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Dogu Marmara boélgesi tektonik olarak aktif bir bolgedir. Bununla birlikte bélgenin sismik aktivitesinin kuzey kesiminde yiksek
olmasina karsin giiney kesiminde ¢ok disuk olmasi dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada sismik aktivite farkliliklarinin sebepleri
glincel kuresel veri seti olan EGM08 Bouguer anomalileri ve izostazik analizlerle arastiriimistir. Calismada 6ncelikle kabuk ve li-
tosferik manto arasindaki sinira (Moho) ait anomalilerin dalga boylari ortaya ¢ikariimistir. Moho’dan kaynaklanan anomalilerin ters
¢6ziiminden Dogu Marmara bélgesinin Moho geometrisi (gravimetrik Moho) U¢ boyutlu olarak kestirilmistir. Son olarak diisey
yuklere karsi bolgesel izostazik tepkiye bagl olarak hesaplanan izostazik Moho ile gravimetrik Moho arasindaki farklardan kabuk
denge oranlari haritalanmistir. Kabuk denge oranlari, yerkabugunun tektonik kuvvetlere karsi gésterdigi tepkinin bir 6l¢list olarak,
sismik aktivitenin ylksek veya diistk olmasina yonelik sebeplerle ilgili yeni ve etkin analizler yapilmasina olanak saglar.

EGMO08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali genlik spektrumundan Moho sinirinin ortalama derinligi 35 km olarak elde
edilmistir. Ayni zamanda Moho sinirina ait dalga boylarina gére band gegisli stizgecleme islemi uygulanarak sinira ait anomaliler
belirlenmistir.Parker-Oldenburg gravite ters ¢dzim algoritmasi kullanilarak Moho ondilasyonu (¢ boyutlu olarak kestirilmistir.
Gravimetrik Moho derinlikleri 31-39 km araliginda degismektedir. Disey yUklerden kaynaklanan kabuk bukiimesini temsil eden
izostazik Moho derinlikleri de ayni araliklarda degismekle birlikte, her iki mohonun geometrik yapisinda yer yer farkliliklar géz-
lenir. Bu galismayla, Moho geometrileri arasindaki farklara gore yiizde olarak ifade edilen kabuk denge oranlari hesaplanmistir.
Sismik aktivitenin cok az oldugu giiney kesiminde asin dengelenme (%100-115) ve cok yliksek oldugu kuzey kesiminde ise
distik denge oranlari (%75-100) gdézlenmistir. Sismik aktivitenin az oldugu Dogu Marmara bélgesinin gliney kesiminde izostazik
dengelenme ve asir dengelenme oranlari gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, Dogu Marmara, EGM08 gravite anomalileri, izostazi, Kabuk Denge Orani, Moho.

ABSTRACT

The Eastern Marmara is a tectonically active region. However, the seismic activity of the region is high in the northern part and
very low in the southern part. In this study, the reason of the seismic activity differences were investigated with EGMO08 Bouguer
anomalies and isostatic analyses. Firstly, the wavelengths of the anomalies belonging to the boundary between the crust and
the lithospheric mantle (Moho) are revealed. The Moho geometry of the Eastern Marmara region in three dimensions from the
inversion of the anomaly originating from Moho has been estimated. And finally determine the isostatic compensation rates from
the differences between isostatic Moho based on the regional isostasic response from the vertical loading and gravimetric Moho.
Crustal compensation rates are a measure of the response of the earth’s crust against tectonic forces. From this point of view, it
allows new and effective analyzes of the reasons for high or low seismic activity.

The mean depth of this boundary was obtained as 35 km from the radiallly averaged amplitude spectra of EGM08 Bouguer
anomalies. At the same time, anomalies belonging to the Moho boundary were determined from the band-pass filtering process
according to the relevant cut-off wavelengths. Gravimetric Moho’s undulation is then estimated in three dimensions by using the
Parker-Oldenburg inversion algorithm and vary in the range of 31 and 39 km. Furthermore, the isostatic Moho representing crust
bending due only to vertical loads is estimated with the same depth intervals. However, we observe some differences in Moho

* T.S6nmez
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variations for both model. The differences between Moho depths obtained from these two different methods provide information
on crustal compensating. Crustal compensating rates vary between 75% and 115%. Excessive compensation (100-115%) in
the southern part, where seismic activity is very low, and low equilibrium rates (75-100%) in the northern part, which is very high.
We observe isostastic compensation and overcompensation in the southern part of the East Marmara region where there is little

earthquake activity.

Keywords: Seismicity, Eastern Marmara, EGMO8 gravity anomaly, Isostasy, Crustal Compensation Ratio, Moho.

GiRIiS

Litosfer Uzerinde etkili olan yanal ve disey yUkler
litosfer deformasyonuna neden olurlar. Bu tlrden
kuvvetlere karsi litosferin ne dlglide tepki verdiginin
arastiriimasi, uzun periyotlu tektonik surecler ve kisa
periyotlu sismik aktiviteler arasindaki iliskilerin orta-
ya ¢ikarilmasi agisindan énemlidir. Bu amacla kabuk
dengelenmesine ydnelik ayrintili izostazik modelle-
me calismalari yapiimalidir. Yerkirenin rijit ve kiril-
gan olan litosfer katmani, zayif astenosfer Uzerinde
basinglarin esitligi kuramina gbére denge durumuna
gecme egilimindedir. Bu 6zellik ayni zamanda levha
tektoniginin temelini teskil eder (Barrell, 1914). Ve-
ning-Meinesz (1939) bdlgesel izostazi modelini gelis-
tirerek kabugun Airy modelinde 6nerilen yerel kokle-
rin yerine, elastik 6zelliklerine bagll olarak bdlgesel
Olcekte kokler gelistirdigini ileri sirmustir. Jeffreys
(1976) ayni sekilde litosferin milyonlarca yillik jeolojik
surecler boyunca uzun dalga boylu topografik yukle-
re karsi izostazik anlamda tepki gosterdigini ortaya
koymustur. Kabuk ve manto arasindaki sinirin (Moho)
degisim karakteristigi tektonik sureglerin anlasiima-
sinda énemli bilgiler sunar. Moho derinliklerinin belir-
lenmesinde birgok jeofizik ydntem bulunmaktadir. Bu
yéntemlerden en yaygin olani sinir degisimlerine du-
yarli ¢ézimler sunan gravite ydntemidir. Buna gére
Moho’nun gtincel gravite verilerinden hareketle ters
¢6zum algoritmalari kullanilarak modellenmesi duru-
munda gravimetrik Moho ve yalnizca disey yuklerin
ortaya cikardigi bikilme geometrisinin modellenme-
si durumunda ise izostazik Moho elde edilmektedir.
Bott (1971) izostazik Moho ve gravimetrik Moho
arasindaki farklarin yizde sapmalarina gore izosta-
zik denge oranlarini hesaplamistir. Bu durumda izos-
tazik denge oranlarn calisilan bélgenin kabuk denge
dzelliklerine yoénelik bilgiler sunmaktadir. Ozellikle
boélgenin sismik aktivitenin ylksek ve diusuik olarak
gelistigi bolgelerin tektonik sireclerinin anlasiimasin-
da ilging ve 6nemli bilgiler sunabilir. Watts (2001) dag
kusaklar gibi ylzey yuklerinin litosferin rijit bolgesiy-
le desteklendigini ve Ust kabugun ise kirilgan 6zel-
lik gdsterdigini ileri sirmustir. Anadolu levhasinin

kabuk yapisina ydnelik olarak gravite verilerinin mo-
dellenmesine dayali bazi ¢alismalar yUritiimuastar.
Pamukgu ve Yurdakul (2008) Bati Anadolu Bolgesi-
nin gravite anomalileri ve topografya verileri arasin-
daki izostazik girisim ve uyum tepkilerinden ortalama
efektif elastik kalinligi ve kabuk dengelenme meka-
nizmalarinin bdlgesel sismik aktive ile olan iliskilerini
ortaya koymustur. Pamukcu ve Akcig (2011) Dogu
Anadolu bdlgesinin kabuk yapisi, efektif elastik kalin-
g1 ve sismojenik zon arasindaki iliskileri ¢ikarmistir.

Dogu Marmara bdlgesi Anadolu levhasi igerisinde
Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) kuzey ve gliney
kollarinin gectigi ve sismik aktivitelerin yogun olarak
gozlendigi bir boélgedir. Bununla birlikte bdlgenin
guney kesiminde sismik bosluk olarak tanimlanabi-
lecek yerler bulunmaktadir. Bu agidan bdlge igeri-
sinde en ilgi ceken kesim Geyve basenidir. Baseni
sinirlayan fay zonu Kogyigit (1988) tarafindan Geyve
Fay Zonu (GFZ2) olarakisimlendirilmistir. GFZ uzun
dénemler boyunca duraganhgini korumakta ve sis-
mik bosluk bolgesi olarak tanimlanmaktadir. GFZ'nin
gelecekteki deprem potansiyelini belirlemek amaciy-
la gesitli arastirmacilar farkli ydéntemlerle arastirma
yapmiglardir (Toks6z vd., 1979; Honkura vd., 1985;
Cagdlar ve Avsar, 2005).

Sismik aktivitenin ylUksek ve disulk oldugu bdlgelerin
izostazik yorumlanmasi bdlgesel tektonizmanin an-
lasilmasinda yararl bir islemdir. Buna gére Wang vd.
(2009) ve Deng vd. (2014) sismik aktivite artisinin yer-
kabugunda olusan asir dengelenmeye bagh oldugu-
nu, az dengelenmenin ise sismik aktivite azalmasina
karsilik geldigini ileri sirmustir. Bu ¢alismanin temeli
Moho kestirimlerine bagl olarak kabuk denge oran-
larinin haritalanmasi ve bdlgesel sismik aktivite ile
iliskilendirilmesine dayanir. Bdylece Dogu Marmara
bélgesiicinden gegen KAFZ’in kuzey ve gtiney kollari
arasindaki sismik aktivite farklarinin nedenleri gravi-
metrik ve izostazik olarak arastinimistir. Bu amacla
gravimetrik Moho kestirimi icin yer elipsoidinin 2008
yihna ait kuresel harmonik katsayilarina ve cesit-
li kaynaklardan derlenen verilerine gore (Pavlis vd.,
2008; Pavlis vd., 2012), CGMW (Comission for the
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Geological Map of the World) tarafindan 2012 yilinda
yayinlanmis olan EGM08 Bouguer anomalileri kulla-
nilmistir. izostazik Moho kestirimi igin gerekli olan ve
disey yikleri temsil eden topografya verileri ise 30”
¢OzUndrldklh kuresel sayisal ylkseklik modelinden
(GTOPOB30) elde edilmistir (USGS, 1998).

DOGU MARMARA BOLGESININ GENEL
TEKTONIK YAPISI

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Marmara bdlgesin-
de yaklasik 120 km uzunlugunda ve dogrultu atimh
sag yonll olarak karakterize edilir. Sekil 1’de goril-
duagu gibi KAFZ kuzey ve gliney kollarina ayriimak-
tadir. Kuzey kol Sapanca ve Armutlu yarimadasinin
kuzey kenarini izleyerek Saros korfezinden Ege De-
nizine dogru, giiney kol ise Geyve, Mekece, iznik
civarindan gegerek daha batida Bandirma ve daha
sonra Biga yarimadasini izleyerek Ege Denizi iclerine
dog@ru uzanir (Karaman, 2006). Dogu Marmara bdol-
gesinde yakin zamanda meydana gelen Gdlcik ve
Duzce depremleri bélgenin tektonik olarak ne kadar
aktif ve deprem riskinin ne kadar biytik oldugunu aci
bir sekilde ortaya koymustur. Tektonik cizgiselliklere
dikkat edilirse 1999 Golcik ve Dizce depremleri so-
nucunda ortaya cikan yluzey kiriklar Akyazi civarin-
da Almacik ve Armutlu bloklarini kuzey ve glineyden
ayirmaktadir.

EGM08 BOUGUER ANOMALILERI VE GTOPO30
TOPOGRAFYA VERILERI

EGMO08 Bouguer gravite verileri, CGMW (Commissi-
on for the Geological Map of the World) ve UNES-
CO isbirligiyle 2008 yili baslarinda olusturulan WGM
(World Gravity Map) projesinin bir sonucudur. WGM
projesi UNESCO’nun destegdi altindaki Uluslararasi
Jeodezi birligine (IAG) bagli Uluslararasi Gravite Alani
Servisinin (IGFS) bir merkezi olan BGI (Bureau Gra-
vimetrique International) tarafindan yuUrutilmustur.
Projede 6ncelikle Serbest hava ve Bouguer gravite
verileri kara, hava ve deniz élgUmlerini ve son yillarda
yapilan kiresel ve bélgesel dlciimlerinin arsiv bilgileri
derlenmistir. Daha sonra 5’x5’ araliklarda yerkirenin
topografya ve batimetri veri tabanindan da yararlani-
larak ultra yiksek dereceli kiresel harmoniklerle Bo-
uguer anomali grid verileri 1 mGal duyarliiginda be-
lirlenerek yayinlanmistir (Pavlis vd., 2008; Pavlis vd.,
2012). Dogu Marmara bdlgesi gibi Anadolu levhasi-
nin sismik aktivitesi ylksek olan bir bélgesinde yer
dinamiklerine bagh olarak yogunluk degisimlerinin

kestirimi dnem kazanir. Bu nedenle glincel bir veri
olan EGMO08 Bouguer verisinin, Anadolu levhasinin
o6nemli bir bolgesi olan Dogu Marmara’nin izostazik
denge durumunun anlasiimasinda katki saglayacagi
aciktir. Bu ¢alismada Dogu Marmara’nin 40°00°00"’-
41°00°’00”" Kuzey enlemleri ve 30°00°00’-31°30°00"
Dogu boylamlari arasindaki alanini kapsayan bdl-
gesinde EGMO08 Bouguer anomalileri derlenmis-
tir (Sekil 2a). Sekil 2b’de ise topografya verileri
30’ ¢ozunurliklt GTOPOS30 kiresel sayisal yukseklik
modelinden elde edilmistir (USGS, 1998).

Sekil 2a ve Sekil 2b’de goruldugi gibi Bouguer ano-
malileri ile topografya verileri arasinda ters bir iligki
gozlenmektedir (S6nmez, 2015). Diger bir deyisle to-
pografya verileri Bouguer anomalilerinin ters bir yan-
simasi gibi goérilmektedir. Bouguer anomali haritasi
ylksek dag kesimlerinde gli¢li negatif anomaliler ve
alcak kesimlerde ise pozitif anomalilerle temsil edil-
mektedir. Pozitif anomaliler ¢calisma sahasinin kuzey
kesiminde ve dogu-bati yonli olarak dar bir bélgede
toplanmaktadir. Negatif anomaliler ise sahanin 6zel-
likle gliney dogu kesiminden giiney bati kesimine
dogru belirgin bir sekilde trend gdstermektedir. Dag
kokleri, kitasal kabuk yogunlugunun litosferik manto
yogunlugundan daha dislik olmasi nedeniyle bdl-
gesel Olgekte gelisen negatif yogunluk farki bdlgele-
rini temsil eder. Bdylece gugcli negatif anomalilerin
kaynagi s6z konusu yogunluk farki bolgeleridir. Bu
durumda Dogu Marmara bdlgesi icerisinde izostazik
analizlerin 8nem kazandigi anlasilir.

Bouguer anomalileri igerisinde farkl derinlik ve bo-
yutlarda anomali kaynaklarinin etkileri birlikte bulunur.
Bouguer anomalileri igerisinde farkli dalga boylarinda
veriler birlikte yer almaktadir. Esas olarak bu dalga
boylan kisa, orta ve uzun dalga boylar olarak sinif-
landirlabilir. Temel kaya siniri, Moho ve litosfer-as-
tenosfer siniri (LAS) gibi derin arayiizey sinirlari uzun
dalga boylu veriler icerirler. Bu islem icin en yaygin
yéntem radyal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumunun hesaplanmasidir.

EGMO08 Bouguer Anomalilerinin Spektral Analizi
ve Slizgecleme

Bouguer anomalilerinden derin araylzey sinirlarinin
“ortalama” derinliklerinin kestirimi dalga sayisinin bir
fonksiyonu olarak radyal ortalamali dogal logaritmik
genlik spektrumuyla yapilabilir (Bhattachrayya, 1967;
Spector ve Grant 1970; Blakely, 1996). Gravite ano-
malilerinin spektral analizi gravite verilerinin uzunluk
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Sekil 1. Dogu Marmara bolgesinde yer alan calisma alani. KAFZ’'in kuzey ve gliney kollari Maden Tetkik Arama

(MTA) kurumu tarafindan sunulan giincel fay haritasindan (Saroglu vd., 1992) derlenmistir. (IAFZ: izmit-
Adapazan Fay Zonu, DF: Diizce Fayi, MV: Mudurnu Vadisi, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, GB: Geyve
Baseni, GFZ: Geyve Fay Zonu)

Figure 1. The study area located in East Marmara region. The northern and southern strand of North Anatolian Fault
Zone (NAFZ) have been compiled from the actual fault map provided by General Directorate of Mineral
Research and Exploration (Saroglu et al., 1992). (IAFZ: Izmit-Adapazan Fault Zone, DF: Dlizce Fault, MV:
Mudurnu Valley, KAFZ: North Anatolian Fault Zone, GB: Geyve Basin, GFZ: Geyve Fault Zone)

ortamindan dalga sayisi ortamina dénustirtlmesi ile
elde edilir. Bu amagla iki boyutlu hizli Fourier dénii-
suimu uygulanir.

Sekil 2a’daki Bouguer anomali haritasi Krigging yon-
temiyle 0.008° aralikla gridlenerek ¢izilmistir (S6nmez,
2015). Ayrik Bouguer anomali deg@erlerinin dogal lo-
garitmik genlik spektrumu hesaplanarak anomali
haritasinin dalga sayisi icerigi belirlenmistir ve bes
farkli egimde dogru pargasi saptanmistir (Sekil 3).
Ortalama Moho derinligine ait olan ikinci (P2) dogru
pargasinin degisim noktalarindan kritik dalga sayilari
kc,=0.083 rad/km ve kc,=0.148 rad/km olarak belir-
lenmistir. Dogru pargalarinin egimlerinden derin ara-
ylzey sinirlarinin ortalama derinlikleri sirasiyla z,=51

km (LAS derinligi), z,=35 km (Moho derinligi), z,=5
km (temel kaya derinligi) ve z,=2.7 km (temel kaya
icinde siki sediment ortamin derinligi) ve z,=1.4 km
(temel kaya icinde gevsek sediment ortamin derinligi)
olarak bulunmustur (Sénmez, 2015).

Parker-Oldenburg Algoritmasiyla Gravimetrik
Moho Derinlikleri

Parker-Oldenburg yéntemi gravite anomalisinin Fou-
rier déniisimui ile ara ylzey sinirinin Fourier déniisu-
minin toplami arasindaki iliskiye dayalidir. Bu yon-
temde iki homojen ortami ayiran sinirin ¢ boyutlu
geometrisi ortalama derinlik (referans derinligi) ve
yogunluk farki 6n bilgileriyle yinelemeli olarak kesti-
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Sekil 2. a) Galisma alaninin, Diinya Gravite Haritasindan (Pavlis vd., 2008) 5-x5> ¢ézunurlikte derlenen EGM08
Bouguer anomalileri. b) Calisma alaninin, USGS (1998):den derlenen 30" ¢dzunirlikli GTOPO30 yik-
seklik verileri (S6nmez, 2015).

Figure 2. a) EGMO8 Bouguer anomalies of the study area, compiled at 5’x5’ resolution from The World Gravity MAP
(Pavlis et al., 2008). b) GTOPO30 topography data of the study area, compiled with a grid spacing of 30
arc second from USGS (1998) (S6nmez, 2015).
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Sekil 3.  EGMO08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali logaritmik genlik spektrumu. Yogunluk ara ylizey sinir-
larinin ortalama derinlikleri, spektrumun dogru parcalarinin egiminden bulunur. Kritik dalga sayilari (kc),
Bouguer anomalileri icindeki farkli dalga boylarini ayririr. Bu ¢alismada ele alinan ve ortalama derinligi 35
km olan Moho slreksizliginden kaynaklanan anomalilerin dalga boylari,kc,=0.083 rad/km (75.70 km) ve
kc,=0.148 rad/km (42.45 km) dalga sayilarina karsilik gelir (Sénmez, 2015).

Figure 3. A radially averaged logarithmic amplitude spectrum of EGM08 Bouguer anomalies. The mean depth of
the density interfaces is estimated from the slope of the logarithm of the straight lines of the spectrum.
The critical wavenumbers (kc) separate different wavelengths in Bouguer anomalies. The wavelengths
coming from Moho undulation with mean depth of 35 km correspond to wavenumbers of kc,=0.083 rad/
km (75.70 km) ve kc,=0.148 rad/km (42.45 km) (S6nmez, 2015).

rilir. Parker (1973) tarafindan gelisigiizel sekilli sinirin
gravite anomalisi,

Ag(xy)=F" {21TGAp ~70|(+1) 2:1'” F[h"(x ,y)]} (1)

olarak verilir. Burada G evrensel gravite sabiti, Ap yo-
gunluk farki, h(x,y) sinir derinlikleri, k_ve ky siraslyla x
ve y dogrultulu dalga sayilar, n ondilasyon derecesi
ve F' ters Fourier dénisimudir. Gravite anomalile-
rinden hareketle sinir ondilasyonunun ters ¢6zimu
icin Oldenburg (1974) tarafindan,

o (iG+k3)
1 ) Flagey)le lk\
h(x, ) F { 2mGAp _Zn =2

[h"(x,Y)]} @

esitligi verilmistir. Bu bagintiyla bir ters problem ¢6-
zUmU olarak gravite anomalileri g(x,y)’den hareketle
sinirin h(x,y) ondulasyonlar kestirilebilir. Yinelemele-
re baslamak icin 6ncelikle parantez igindeki sinir de-
rinlikleri h(x,y)=0 kabul edilir ve Denklem (2)’den yeni
derinlikler kestirilir. Yeni derinlikler parantez ici h(x,y)
terimi ile yer degistirerek yinelemelere devam edilir.
Yinelemeler ard arda iki yineleme sonunda kestirilen

h(x,y) derinlikleri arasindaki RMS hatalarinin sifira ya-
kin bir yakinsama kriterinden klclk olmasina veya
6nceden tanimli bir yineleme sayisina kadar surdi-
rilir. Son modelden gravite anomalileri hesaplanir.
Yontem ylksek dalga sayilarinda duraysiz ¢ézimler
Uretebileceginden, Gomez-Ortiz ve Agarval (2005)
algoritma icine bu tur sinyalleri bastiran band gecisli
stzge¢ eklemistir.

Orug ve S6nmez (2017) tarafindan Dogu Marmara
bdlgesi EGMO08 Bouguer anomalilerinin band gegcisli
slizgeclenmis verilerine (Sekil 4a) Parker-Oldenburg
ters ¢6zim algoritmasinin uygulanmasiyla elde edi-
len Moho derinlik haritasi Sekil 4b’de gdsterilmistir.
Modellenen Moho yapisinin yogunluk farki -0.5 gr/
cm?, ortalama Moho derinligi Sekil 3'deki spektrum-
dan 35 km olarak alinmistir. Dogu Marmara’nin en
s1g Moho derinligi 31 km en derin kesimi ise yaklasik
39 km olarak kestirilmistir (Oru¢ ve Sénmez, 2017).
Moho derinlikleri, Bekler vd. (2005) tarafindan izmit
koérfezi civarinda yapilan kontrolli sismik kaynak ca-
lismasindan bulunan 32-35 km derinlik degerleriyle
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Sekil 4. a) Moho’dan kaynaklanan dalga boylarina gore band gegisli slizgecgleme ile elde edilen gravite anomali
haritasi b) Band gegisli slizgecleme ile elde edilen gravite anomalisinin Parker-Oldenburg yontemiyle ters
¢6zUmu ve Moho ondilasyonunun modellenmesi (Orug ve Sénmez, 2017).

Figure 4. a) Gravity anomaly map obtained from band-pass filtering with wavelengths caused by Moho. b) Inverse
solution of gravity anomaly with band-pass filtering process using Parker-Oldenburg algorithm and mod-
eling of Moho undulation (Oru¢ and Sénmez, 2017).

uyumludur. Gravimetrik Moho modelinde ilging dzel- dir. Moho’nun geometrik yapisiyla bdlgenin tektonik
likler g6zlenmektedir. Bolgenin orta kesiminden itiba- cizgisellikleri arasinda da yakin iliskiler gdézlenmekte-
ren kuzeyden glineye dogru derinliklerde ani artislar dir. KAFZ'In kuzey kolunun Moho’nun en sig kesimi
gozlenmektedir. Bununla birlikte Moho geometrisi, Uzerinde ve glney kolunun ise Moho’nun derinles-
bolgenin dogu ve bati sinir bélgelerinde kuzey-gliney meye basladigi kesimler lizerinde yer almasi dikkat

yonli gelisen ondilasyonlarla karakterize edilmekte- cekmektedir. Sekil 1'deki KAFZ'In kuzey ve gliney
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kollarinin uzanimlarina dikkat edildiginde, bu uzanim-
larla Sekil 4b’deki Moho derinlik degisimleri arasinda
genel bir uyum goézlenmektedir. Buradan KAFZ’in
Moho derinliklerinin hizli deg@isim g0Osterdigi zonlar
Uzerinde etkili oldugu sonucu cikarilabilir. Bolgenin
gliney kesiminde sismik aktivite disukligu ve Moho
derinliklerindeki artis arasinda belli bir uyum gézlen-
mektedir. Bununla birlikte bélgenin sismik olarak ak-
tif ve pasif oldugu bdlgeleri yalnizca Moho yapisini
gozleyerek yorumlamak yeterli degildir. Bu durumda
kabuk izostazik denge derecelerinin ayrintili bir se-
kilde bulunarak, haritalanmasi ve analizleri deprem
aktivitelerinin anlasiimasinda yararli olacaktir.

VENING-MEINESZ MODELINE GORE iZOSTAZIK
MOHO DERINLIKLERi

Vening Meinesz modelinde litosfer lizerine etki eden
ylklere karsi litosferin elastik ozellikleri de dikkate
alinmaktadir. Bu durumda izostazik dengelenme di-
namiklerine karsilik gelen kabuk kokleri genis yatay
olceklerde bdlgesel olarak gelismektedir. x-y dizle-
minde L gibi bir yike karsilik o biktlmesi,

2 2 \?
D[di + ;;J W ) =LuY) - g,k Y) O
esitliginden bulunabilir (Courant ve Hilbert, 1953;
Lowrie, 2007). Burada D bukulme rijitligi olarak bili-
nen bir parametredir. Bu parametre ortamin efektif
elastik kalinhigina (T ), poisson oranina (v) ve elastisi-
te modulline (E) bagli olarak,

3
po_El (4)
12(1-v?)

esitliginden hesaplanir. Denklem (3)’Un saginda yer
alan gp_w terimi, uygulanan L ylkine karsi ters yon-
de tepki gdsteren hidrostatik kaldirma kuvvetine kar-
silik gelir. Siradaglar gibi dogrusal topografik yapilar
veya deniz taban ylkselimlerinden kaynaklanan yuk-
ler litosfer bukilme geometrisine dik dogrultuda geli-
sir. Bu durumda problem ince bir levhanin iki boyutlu
elastik bukilme modeline indirgenmektedir. Eger yik
y dogrultusunda bir dogrusal yapi ise bu dogrultu bo-
yunca w bukuilmesi goérilmez ve Denklem (3),

4
D ixw =L(xX)—gp.W (5)

3
esitligine indirgenir. Bu denklem ilk defa Jeffreys
(1976) tarafindan kullaniimistir. Disey yukler altinda
litosferin elastik yapisina bagh olarak gelisen bukul-
me veya genis bdlgesel kdkler, kabuk denge kolonu-
nun altinda olusur. Bununla birlikte yikin hemen al-

tinda kabugun en Ust sininnda da bukilme olmakta;
ancak bu tip yapisal ¢ékme ortami jeolojik zamanlar
boyunca sedimentlerle birikerek kitlesel bir ortama
doénlsmektedir (Sekil 5).

Bu ortam L yUkiine eklenen yeni bir ylk olarak ortaya
¢ikar. Bu yuk gpw olarak birim alan basina disen
kuvvete karsilik gelir. Buradan Denklem (5),
o'w
D aX4 = L(X) + gpkw - gpmw

=Lx) - g(p,, —p W ©

esitligine donlUsir (Abd-Elmotaal, 1993). Maksimum
blkllmenin gelistigi x=0 noktasinin altinda, ylk birim
kitle olarak kabul edilirse (delta fonksiyon yukd), bu
nokta disinda yuk sifira yakin olacagindan

0w

ox*
esitligi yazilir ve buradan basit cebirsel islemle,
o*w

4
X

elde edilir (Marcus, 1978; Abd-Elmotaal, 1993). Bura-
da / parametresi “bdlgesellik derecesi” olarak tanim-
lanir (Vening Meinesz, 1940; Jeffreys, 1976; Banks
ve Swain, 1978):

Iy 2 ©

2, —py)

Bu parametrenin “bolgesellik derecesi” olarak tanim-
lanmasinin nedeni 6zellikle D parametresinin Denk-
lem (3)’de gorlildigu gibi elastisite modull, efektif
elastik kalinligi ve poisson oranina bagl olmasidir.
Buna gére calisilan bdlgeye 6zgu olan ve énceden
bilinmesi gereken bu tlr elastik parametreler
bolgesellik derecesinin dodru hesaplanmasi igin
6nemlidir. Bununla birlikte litosferin hetorejen
yapisi bdlgesellik derecesinin bilinmesi bu acgidan
zor bir konudur. Vening Meinesz (1940) bdlgesellik
derecesinin 10-60 arasinda segilmesini 6nermistir.
Denklem (8)’in tam analitik ¢6zimU Moritz (1990) ta-
rafindan,

D =—g(p, —PW (7)

+1*'w =0 ®)

w(x) =e"" [Clcosi + Czsinij + e’x/“(Czcosi + C4sinij (10)
a o a

o
olarak verilmistir. C,, C,, C, ve C, katsayilar Abd-
Elmotaal (1991) ve Abd-Elmotaal (1995) tarafindan
belli sinir kosullari altinda belirlenmistir. Bikilme pa-
rametresi a ise basitce,

a=12 (11)
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Sekil 5. Disgey yik (L) altinda litosfer bikilme modeli. T, efektif elastik kalinlik, T, denge kolonu, w, maksimum
bikilme, w bikulme, p, kabuk yogunlugu ve p_manto yogunlugudur. Kesikli ¢izgi sedimanter basen
sinirini temsil eder (Abd-Elmotaal, 1993'den degistirilerek alinmistir).

Figure 5. Lithospheric flexure model under vertical loading (L). Te is effective elastic thickness, Td the compensa-
tion column, w,, the maximum bending, p, the crustal density and p, the mantle density. Dashed line rep-
resents boundary of sedimentary basin (modified from Abd-Elmotaal, 1993)

esitligi ile verilir (Moritz, 1990).

Vening Meinesz modeli esas alindiginda Moho de-
rinlikleri, topografya degisimleri (h), denge kolonunun
derinligi (T,) ve denge kolonunun altindaki bikilme-
lerin (w) toplamindan,

Zmoho=Tgq+h+w (12)

esitligine gore hesaplanir.

Dogu Marmara Bolgesi izostazik Denge Oranlar

Bolgesel kabuk denge analizlerinin belirlenerek, ka-
bugun asir dengelendigi ve dengelenmedigi bol-
gelerin modellenerek gorintilenmesi, ayni sekilde
aktif ve pasif sismik bdlgelerin nedenlerine yonelik
bilgiler sunmasi beklenir. Jeofizik literatlirde izosta-
zik denge dereceleri gravimetrik Moho ve izostazik
Moho arasindaki farklarin ylizde oranlarina gére he-
saplanmaktadir (Bott, 1971). izostazik denge oranlari
bir bdlgenin sismik aktivitesinin anlasiimasinda ilging
ve dnemli bilgiler sunar. Ozellikle sismik olarak aktif
ve pasif olan bdlgelerin izostazik agidan incelenme-
si ve bu tlrden aktivitelerle izostazik denge oranla-
rinin karsilastirimasi calisilan sahanin sismisitesinin
anlasiimasinda 6énemli bilgiler sunar. Bunun nedeni
yerkabugunun dengesizligi ile sismik aktivite artis
arasinda ve denge durumu ile sismik aktivite azalma-
s arasinda iliski bulunmasidir (Deng vd., 2014). Den-
ge analizlerinin yapilabilmesi igin gravimetrik Moho
ve izostazik Moho arasindaki farklarin gravimetrik
Moho'ya goére ylzde oranlarinin bilinmesi gerekir

(Bott, 1971). Gravimetrik Moho derinliklerinin izosta-
zik Moho derinliklerinden blylk olmasi durumunda
asir dengelenme, kicuk olmasi durumda az denge-
lenme ve esit olmasi durumunda ise izostazik denge
(%100) olusmaktadir (Deng vd. 2014)

Dogu Marmara bélgesinin kabuk denge analizleri igin
topografya ylklerine karsi elde edilen gercek kokle-
rin veya izostazik Moho’nun ve gdzlenen Bouguer
anomalisinden gravimetrik Moho’nun belirlenmesi
gerekir. Parker-Oldenburg algoritmasiyla gravite
anomalisinin ters ¢ézimden gravimetrik Moho’nun
kestiriminde herhangi yik durumu dikkate alinma-
maktadir. izostazik Moho olmasi gereken gercek kék
olarak yuklere karsi kabugun elastik 6zellikleriyle bii-
kuldiga derinlikleri temsil eder. Jeofizik literattrler-
de izostazik Moho’nun kestiriminde ¢esitli yéntemler
bulunmaktadir (Bott, 1971; Watts 2001, Wang vd.,
2003). Bu ydntemlerin temelinde Airy veya Vening
Meinesz modelleri esas alinmaktadir. Braitenberg vd.
(2000) izostazik Moho kestiriminde gravimetrik Moho
ile topografya arasindaki iliskiye dayall bir ydontem
gelistirmistir. Bu yénteme goére gravimetrik moho
ve topografya degerleri birebir noktalanarak cizilen
saciimis verilerden dogrusal gerileme analiziyle bir
dogru cakistirimaktadir. Bdylece topografyanin bir
fonksiyonu olarak elde edilen dogru denklemi, her bir
ylkseklik degeri icin izostazik Moho’yu vermektedir.
Bu calismada ise izostazik Moho kestirimi igin Ve-
ning-Meinesz bélgesel bikilme modeli ele alinmistir.
izostazik Moho kestiriminde yanal kuvvetler ihmal
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edilerek Denklem (12)’den disey ytkler altinda izos-
tazik Moho hesaplanmistir. Galisma sahasinin Sekil
2b’de verilen topografya degisimleri disey yukler
olarak ele alnmistir. Burada yUklerin yogunlugu orta-
lama kabuk yogunlugu olarak 2.67 g/cm?®olarak se-
cilmistir. izostazik Moho derinliklerinin hesaplanma-
sinda gerekli olan denge kolonunun kalinligi yaklasik
30-35 km arasinda secilmektedir (Moritz 1990, Deng
vd., 2014). Bu calismada denge kolonunun kalinhigi
35 km olarak alinmistir. izostazik Moho bu ortalama
degerin Uzerinde ve altinda kestirilerek topografya
haritasindaki her bir grid noktasinda hesaplanarak
Sekil 6'da gosterimistir (Sénmez, 2015). izostazik
Moho ve gravimetrik Moho derinlikleri arasinda uyum
olmakla birlikte degisim karakteristiginde farklliklar
g6ze carpmaktadir. Bdylece bdlgenin izostazik den-
ge derecelerinin degiskenlik gosterecedi aciktir.

Gravimetrik Moho ile izostazik Moho arasindaki
farklarin gravimetrik Moho'ya gére degisimlerinden
kabuk denge oranlari Sekil 7'de haritalanmigtir
(S6nmez, 2015). Ayni haritada bdlgenin deprem dis
merkez dagilimi da isaretlenerek bu iki veri birbiriy-
le karsilastirnimistir. Dis merkez dagim haritasinda
sismik aktivitenin KAFZ’in kuzey kolu boyunca dog-
rusal 6zellikte dagiim g&sterdigi dikkat cekmektedir.
Glney kolu civarinda ise dagilimin cok az ve sagil-
mis olarak ortaya ciktigi gdzlenmektedir. Ozellikle
Geyve ve Karamdirsel baseni civarinda sismik aktivite
oldukca dusuktir. Aktif Kuzey kol yikici depremler
retirken, diger kolun ayni 6zellikte olmamasi ilgi ¢e-
kicidir. Bu durum iki soru ortaya ¢ikarmaktadir. Bun-
lardan birisi gelecekte sismik bosluklarin devam edip
etmeyecegi veya deformasyon enerjisinin birikerek
gelecekte bliyiik bir depreme yol agip agmayacagidir
(Ambraseys ve Finkel, 1995).

izostazik denge oranlarinda ilging bir &zellik gdze
carpmaktadir. Calisma sahasinin kuzey kesimi ve gui-
ney kesimi arasinda kabuk denge oranlarinda énemli
bir ayinm bulunmaktadir. Buna gére kuzey kesimin-
de izostazik dengelenmenin gelismedigi ve dusuik
dengelenme oranin %75’e kadar geriledigi gozlenir.
KAFZ'In kuzey kolunun bu kesimde yer almasi ve
yuksek deprem aktiviteleri kabugun dengeye ulas-
madiginin veya dengesizliginin dlglleri olarak denge
oranlarini desteklemektedir. KAFZ’in gliney kolunun
da icinden gectigi gliney kesiminde ise tam tersi bir
durum s6z konusudur. Bu kesimde %100’e yakin
denge oranlar hesaplanmistir. Asiri dengelenmeyi
isaret eden kesimler en fazla %115’e ulagsmaktadir.
%100’lUk izostazik dengelenme baz alindiginda

disik dengelenmis ve asin dengelenmis kesimler
arasindaki aralik diisik dengelenme durumu igin gok
daha fazladir. Bu agidan Dogu Marmara bdlgesinin
gliney kesiminin édnemli élctide izostazik denge ice-
risinde bulundugu ve bu durumun Moho derinlikle-
rinin bu kesimde artis géstermesiyle desteklendigi
sonucuna ulasilabilir. Orug¢ ve S6nmez (2017) kabuk
kalinhgindaki artistan bagka, litosfer mukavemet kes-
tirimlerinden alt kabuk ve litosferik mantoda termal
aktiviteye bagl olarak slinek deformasyonun gelis-
tigini ve bdélgedeki asismik 6zelligin reolojik yapi ile
iliskili olabilecegini agiklamislardir.

SONUGLAR

Dogu Marmara bdélgesinin Moho derinlikleri bdlgenin
kuzey ve guneyinde 6nemli farkliliklar gdstermekte-
dir. Buna gore topografyanin yiksek oldugu gliney
kesiminde Moho derinliklerinin artmis olmasi ayni
zamanda kabuk kdklerinin gelistigine isaret eder. Bu-
nunla birlikte izostazik denge oranlarinda bu kesim-
de %100-115 oraninda dengelenme oranlarinin elde
edilmis olmasi izostazik dengelenmenin gelistigi ve
bir miktar artis gosterdigi sonucunu c¢ikarir. Bu aci-
dan giney kesiminin yer yer sismik bosluklar goste-
recek sekilde sismik aktivitesinin disik olmasi izos-
tazik anlamda aciklanabilir. Diger yandan bdlgenin
kuzey kesiminde daha genis bant araliginda degisen
denge oranlari (%75-100) bu kesimin kabuk denge-
lenmesinin distk oldugunu bu nedenle yanal ve du-
sey tektonik kuvvetlere karsi izostazik tepkinin gelis-
medigini géstermektedir. KAFZ’in kuzey kolunun bdl-
genin kuzey kesiminde oldukca aktif olmasi disuk
dengelenmenin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi diisu-
ndlebilir. Bununla birlikte ¢alisma alani igerisinde ge-
lecekte yapilacak olan isi akisi, litosfer sicakliklarinin
sayisal olarak kestirilmesi, dinamik topografyanin ve
litosfer mukavemetinin ayrintili olarak modellenmesi
izostazik dengelenme sonugclarinin desteklenmesi
acisindan 6nemlidir. Ayrica alt kabukta sinek defor-
masyonun gelismesi durumunda, jeolojik zamanlar
boyunca izostazik dengelenme silrecinin olusumuna
ybnelik calismalarin da katki saglayacagi aciktir.
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Sekil 6. Vening-Meinesz modeline gore kestirilen izostazik Moho haritasi (solda) ve Parker-Oldenburg ters ¢6zim
algoritmasiyla kestirilen gravimetrik Moho haritasinin (sagda) karsilastiriimasi (S6nmez, 2015).

Figure 6. Comparison between Isostasic Moho map estimated from Vening-Meinesz model (left side) and gravimet-
ric Moho estimated from Parker-Oldenburg inverse solution algorithm (Sénmez, 2015).
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Sekil 7. izostazik Moho ve gravimetrik Moho arasindaki farklardan hesaplanan izostazik denge oranlari haritasi
(S6nmez, 2015). Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC, 2014) katalogundan derlenen 1992-2012 yillar ara-
sinda magnittidu 3.0’den buyuk deprem dis merkezleri ve KAFZ’'nin kuzey ve gliney kollari.

Figure 7.Isostasic compensation rate map calculated from differences between isostasic Moho and gravimetric
Moho (Sénmez, 2015). Earthquake epicenters with magnitudes greater than 3 (ISC, 2014) and northern
and southern strand of NAFZ.
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Jeoteknik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan ultrasonik hiz deneylerinde direkt, yar direkt ve indirekt 6lgim teknikleri ile
boyuna dalga hizlan élgiimekte, bu veriler yardimiyla kayaglarin mekanik ve elastik dzellikleri tahmin edilmektedir. Uygulamada
genellikle enerjinin en fazla iletildigi yontem olan direkt 6lgcim teknigi tercih edilmektedir. Bazi durumlarda direkt dlgim teknigi
icin uygun 6rnek ve yiizeyler bulunamadigindan yari-direkt ve indirekt 6lciim tekniginin kullaniimasi gerekmektedir. Bu calismada
direkt 6lciim teknigiyle elde edilen boyuna dalga hizlar, yari-direkt ve indirekt 6lgim teknikleriyle elde edilen boyuna dalga hizlari
ile karsilastinimistir. Galismada Ug farkli kdkende 34 farkli 6rnek Uizerinde yapilan 311 direkt, 439 yari direkt ve 339 indirekt 6lgim
teknigiyle 6lgiilen 1089 adet boyuna dalga hizi degerleri kullaniimistir. Olgiilen boyuna dalga hizlan arasinda istatistiksel iliskiler
incelenmis, dlgiim teknikleri arasinda regresyon denklemleri tretilmistir. Uretilen denklemlerin korelasyon katsayilari oldukga
yuksek olup (direkt ile yari-direkt arasinda=0.95, direkt ile indirekt arasinda=0.91, yari-direkt ile indirekt arasinda =0.82)esitlikler
arasinda dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Uretilen esitlikler arazi ve laboratuarda gerceklestirilen 130 adet
deney sonucu kullanilarak test edilmis, dlclilen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda %2’den daha kiclk ve kabul edilebilir
olgtide fark oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direkt dlgiim, indirekt 6lcim, ultrasonik hiz, yari-direkt élgim.

ABSTRACT

In geotechnical applications, ultrasonic P-wave velocity is widely used to predict the mechanical and elastic properties of rocks
and it can be determined with direct, semi-direct and indirect measurement techniques. The direct measurement technique is the
most preferredone as it transfers the most energy. But in some cases, especially if there is no suitable sample surface to conduct
a direct measurement,semi-direct and indirect measurement techniques must be used.A comparison among the P-wave velocity
values acquired with direct, semi-direct and indirect techniques has been made in this study. 311 direct, 439 semi-direct and
339 indirectmeasurements, for a total of 1089, have been carried out on 34 different samples with three different origins. The
statistical relationships among the P-wave velocity values were investigated, and regression equations for different measurement
techniques were developed. The coefficients of correlation of the equations are very high (0.95 between direct and semi-direct,
0.91 between direct and indirect, 0.82 between semi-direct and indirect), and a linear relationship among the equations have
been determined. The developed equations were tested on 130 different in-situ and laboratory measurement results, and a very
acceptable, below 2% difference were determined between the measured and calculatedultrasonic P-wave velocity values.

Keywords: Direct measurement, indirect measurement, ultrasonic P-wave velocity, semi-direct measurement.
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GiRIiS

Kayaclarin dayanim ve elastik 6zellikleri tinel ve ba-
raj gibi muhendislik projelerinde, kaya sev stabilite-
si uygulamalarinda, cesitli madencilik projelerinde,
kaya ortaminin tasima guctnin belirlenmesinde ve
dogal yapi taslarinin ekonomik anlamda degerlendi-
rilmesine yonelik calismalarda siklikla kullaniimakta-
dir. Fakat bazi durumlarda laboratuvar deneyleri icin
numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi pahali ve
zaman alici olabilir. Bu nedenle nokta yikleme daya-
nim indeksi, Schmidt sertlik ¢ekici ve ultrasonikdalga
hizi tayini gibi basit deney yontemleri kullanilarakka-
yaclarin dayanim ve elastik 6zellikleri tahmin edilebil-
mektedir (Gaviglio, 1989; Chau ve Wang, 1996; Katz
vd., 2000; Kilic ve Teymen, 2008).

Sismik yontemler uzun vyillardir yer bilimleri uygu-
lamalarinda, ultrasonik yéntem ise kayaglarin dina-
mik &zelliklerinin laboratuvar deneyleri ile tespitinde
sikca kullaniimaktadir. Kaya kitle deformasyonu ve
dayaniminin tahmini, yer alti agikliklarinin etrafinda
gelismis catlak zonlarinin bUyUklGgindn (uzunlugu)
belirlenmesi sismik ydntemlerinkullanildigi diger bazi
6nemli uygulamalardir. Birgok arastirmaci kaya 6zel-
likleri ve ultrasonik dalga hizi arasindaki iliski Gzerin-
de calismis ve ses hizinin kaya 6zellikleriyle oldukca
iliskili oldugunu belirlemistir (Karpuz ve Pasameh-
metoglu, 1997; Kahraman, 2001; Karakus vd., 2005;
Singh ve Sharma, 2008; Babacan vd., 2008; Ersoy
vd., 2009; Babacan vd., 2012).

Kayaclarin icinden gecen akustik dalgalarin hizlan
direkt, yan direkt ve indirekt olmak Gzere 3 farkl yén-
tem ile belirlenebilir. Her 3 dl¢im teknigi i¢in probla-
rin yerlestiriimesi Sekil 1de verilmistir. (ISRM, 2007;
ASTM, 2008). Bu yéntemlerin iginde sadece direk &l-
¢lm tekniginde karsilikh paralel yizlerinin bulunma-
sl gerekmektedir. Bu tlr ylUzeylere genellikle kayac
mostrasinda rastlamak mimkin olmadigindan, di-
rek olgcimler bloklardan temin edilen karot veya kip
ornekleri Uzerinde uygulanmaktadir. Arazide kayac
mostralar Gzerinde ise genel olarak yari direk ve in-
direkt dlciim tekniklerinin uygulanmasi daha uygun
olacaktir.

Farkli 6lcim teknikleri ile dalga hizlarinin belirlenebi-
lirligi bir cok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. (Ya-
man vd., 2001; Kahraman, 2002; Turgut ve Kicuk,
2006; Savaliya vd., 2014). Bu calisma kapsaminda
farkli kaya bloklarn Uzerinde direkt, yari direkt ve
indirekt 6lcim teknikleri kullanilarak ultrasonik hiz
deneyleri yapilmig, elde edilen sonuglarda farklh de-

gerler tespit edildigi icin bu tekniklerden elde edilen
veriler istatistiksel olarak degerlendirilerek ampirik
iliskiler 6nerilmistir. Calismanin son asamasinda ise
arazide yapilan olgimler deg@erlendirilerek 6nerilen
ampirik esitliklerin performansi test edilmistir.

Calismada; arazide direkt O6lgim tekniklerinin
uygulanamayacagi mostralarda yapilan indirekt ve
yari direkt 6lcimlerden elde edilen veriler yardimiyla
dalga hizlarinin dolayli olarak tahmin edilmesi amacg-
lanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile, laboratuvar or-
tamina ve karot alma islemine gerek kalmadan yapi-
lacak indirekt ve yari direkt 6lcimlerden elde edilen
verilerin istatistiksel olarak direkt 6lcim teknikleri ile
elde edilen verilere donlstiurtlmesi saglanacaktir. Bu
sayede kayagclarin boyuna dalga hizi, farkli yonlerde
mostra vermeyen diiz ylzeylerde bile rahatgca belir-
lenebilecektir.

DENEYSEL CALISMALAR

Ultrasonik hiz élgimleri Pundit Plus marka &lcim
aleti kullanilarak yapilmis, élgtimlerde 150 kHZ’lik pi-
ezoelektriksel dzellikte alici ve verici problar kullanil-
mistir. Punditplus ile yapilan dlglimlerde, verici prob
tarafindan Uretilen elektriksel sinyaller mekanik titre-
sime donuserek kaya numunesi icerisine goénderilir,
numune icinden gecen sinyal karsi taraftaki alici prob
tarafindan kaydedilir. Ultrasonik hiz degeri verici
probtan Uretilen sinyalin alici proba ulasma suresin-
den hesaplanir. Sire mikrosaniye turiinden tespit
edilir ve iki prob arasindaki bilinen mesafe kullanila-
rak ultrasonik hiz hesaplanir. Cihaz 6lgim yaparken
numune igerisine ¢ok sayida ses dalgasi génderip,
bu dalgalarin ortalama yayihm siresini vermektedir.

Kaya malzemesi cogu kez homojen ve izotrop kabul
edilse de dzellikle traverten gibi bosluklu kayaglar ile
gnays gibi foliasyonlu kayaglarin mihendislik 6zel-
likleri anizotropiye bagl olarak yonlere gbre degisir.
Anizotropiden veya kayag tlrinden kaynaklanacak
etkinin minimuma indirgenmesi amaciyla yari direkt
ve indirekt dlciimler 3 farkll kékenden 34 farkll 6rnek
Uzerinde gerceklestiriimis, dlcimler G¢ farkh yénde
yapilmis ve bu verilerin ortalamasi kullaniimigtir. Her
yénde 1000’den fazla 6lgiim alinmasi, bu élgiimlerin
ortalamasinin kullaniimasi ve c¢esitli kayag¢ gruplarinin
bitln olarak degerlendirilmesi anizotropiden ve ka-
yac bilesiminden kaynaklanacak hata payini minimu-
ma indirgemistir.

Laboratuar calismasi kapsaminda bu &rnekler
Uzerinde direkt, yari-direkt ve indirekt olcim tekni-
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Sekil 1. Direkt (a), yari-direkt (b) ve indirekt (b) 6lcim tekniginde problarin yerlestiriimesi.
Figure 1. Probe placement in direct (a), semi-direct (b) and indirect (b) measurement technique.

giyle ultrasonik hiz deneyleri yapilmis ve her dlgiim
teknig@i icin 6rneklerin ultrasonik hiz degerleri tespit
edilmistir. Olglimler dogal durumdaki érnekler izerin-
de yapilmis olup anizotropi ve élgcim mesafesinin et-
kisi dikkate alinmamistir. Direkt 6lgim teknigiyle 311,
yari-direkt 6lgim teknigiyle 439 ve indirekt Olgim
teknigiyle 339 adet, toplamda ise 1089 adet 6l¢ciim
yapiimistir. Her kayag 6rnegi icin 3 farkh élglim tek-
nigiyle elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.
Olgiim tekniklerinde sabit bir mesafe kullaniimamis
(5-35 cm arasinda), her dlcim tekniginde birbirin-
den farkli mesafelerde olgimler yapilmistir. Deneye
tabi tutulan 34 adet 6rnege ait fotograflar Sekil 2°de

6lcim sonuglari ve 6rnek boyutlari ise Cizelge 1’de
verilmistir.

Test Sonuclarinin istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki neden-
sonug iligkisinin bulunmasina imkan veren bir analiz
yéntemidir. ikili regresyonda, bagimsiz degisken hak-
kinda sahip olunan bilgilerden hareketle bagimli de-
gisken tahmin edilmeye calisilir.Galisma kapsaminda
direkt 6lgim teknigiyle dlcllen boyuna dalgahizlari
ile yar direkt ve indirekt 6lcim teknigiyle olcllen



132 Karahan vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 129-140

Sekil 2. Deneyde kullanilan 6rnekler.
Figure 2. Examples used in the experiment.
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Cizelge1. Kayagclara ait ortalama ultrasonik hiz degerleri.
Table 1. Average ultrasonic velocity values of rocks.

Ortalama Hiz Degerleri (m/sn) Olciim sayisi (Adet)

Kayacin Adi ve Boyutu

Direkt Yan Direkt indirekt  Direkt  Yan Direkt indirekt

1. Traverten (30*10*4 cm) 5046 5148 5102 9 20 15
2. Alkalen Granit  (30*10*3 cm) 4323 4580 3376 10 14 6

3. Traki Andezit (30*10*4 cm) 3984 4132 4534 10 14 12
4. Kirectasi (30*10*4 cm) 5976 5982 6299 10 14 6

5. Hornfels (30*10*4 cm) 5096 5038 5177 10 14 6

6. Granit (20"10*3 cm) 4308 4244 3696 10 12 10
7. Granit (30*10*4 cm) 4363 4254 4337 10 14 12
8. Granodiyorit (30*10*4 cm) 4817 4668 4918 10 14 12
9. Monzonit (30*10*3 cm) 3767 3939 3953 10 14 12
10. Alkalen Granit  (30*10*3 cm) 4405 4452 3500 10 14 12
11. Siyenit (20*10*3 cm) 5457 5233 5685 9 12 10
12. Alkalen Granit  (20*10*3 cm) 4924 4665 4397 9 12 10
13. Alkalen Granit (20*10*3 cm) 4942 4610 4290 9 12 10
14. Granit (20*10*3 cm) 5069 4819 4742 9 12 10
15. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 4556 4868 3843 9 12 10
16. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 4940 5150 4536 9 12 10
17. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 5167 5499 4540 9 12 10
18. Monzonit (20*10*3 cm) 5430 5551 4840 9 12 10
19. Granulit (20*10*3 cm) 4333 4442 4138 9 12 10
20. Granodiyorit (20*10*3 cm) 4797 5236 4062 9 12 10
21. Riyolit (20*10*7 cm) 3556 3212 3355 7 4 4

22. Traverten (25*25*8 cm) 5287 5089 5053 10 15 12
23. Kiregtasi (28*20*11 cm) 6046 6590 5977 10 15 15
24. Kirectas| (20*20*9 cm) 6243 6060 5997 9 20 15
25. Tuf (21*16*15 cm) 3095 2870 2865 6 9 8

26. Tuf (30*16*15 cm) 3765 3747 3760 9 18 15
27. Tuf (33*20*16 cm) 3577 3677 3498 6 30 15




134 Karahan vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 129-140

Ortalama Hiz Degerleri (m/sn)

Olciim sayisi (Adet)

Kayacin Adi ve Boyutu

Direkt Yan Direkt indirekt  Direkt  Yan Direkt indirekt
28. Mermer (30*10*10 cm) 5722 4767 6444 8 6 5
29. Mermer (34*12*6 cm) 6208 5924 6479 10 8 7
30. Mermer (41*12*8 cm) 6247 6085 6400 13 10 9
31. Mermer (21*16*7 cm) 5384 5262 5212 8 12 9
32. Mermer (30*10*8 cm) 5637 5890 6760 9 7 6
33. Mermer (24*14*6 cm) 5758 5805 5791 10 12 10
34. Granodiyorit ~ (14*11*10 cm) 5503 5470 5339 7 9 6
Toplam deney sayisi 311 439 339

dalga hizlarinin ortalamalari arasindaki iliskiler aras-
tinimistir. Regresyon analizleri %95 guven araliginda
gergeklestiriimis ve her bir iliski igin regresyon denk-
lemleri belirlenmistir. Boyuna dalga hizlar arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugu ve korelasyon katsayila-
rinin da oldukga yUksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
3). Elde edilen regresyon esitlikleri asagida verilmistir.

Olciim  teknikleri arasindaki iliskinin  yénii  ve
énemininhesaplanmasi igin korelasyon katsayilar
kullaniimistir. iki degisken arasindaki iliskinin bilyiik-
1Gga, yénu ve dnemi korelasyon katsayisi ile temsil
edilir. Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki
dogrusal iliskinin derecesini gdsterir ve -1 ile 1 ara-
sinda degisen degerler alir. Bu katsayi, bir degisken
artarken digerinin artmasi durumunda pozitif yonli,
bir degisken artarken digerinin azalmasi durumunda
ise negatif yonli anlamina gelir. Bu ¢alismada kore-
lasyon katsayilarn (+) isaretli olup iliskinin yoni dog-
rusal (+) seklinde ifade edilir. (+) isareti bir degisken
artarken digerinin de arttigini ifade etmektedir.

Korelasyon sayisinin bire yakin olmasi durumunda
iki degisken arasindaki iliskinin anlamli olabilecegi
varsayilir. Ancak bu degerin tesadifi olma durumu
da s6z konusudur. Bu nedenle korelasyon katsayi-
sinin bu iki degisken icin anlamh olup olmadigi (yani
tesadifi olmadig) mutlaka test edilmelidir (TUyslz
ve Abanuz 2012). Bu nedenle galismada, hesapla-
nankorelasyon katsayilarinin anlamh olup olmadigi
%95guven araliginda test edilmistir. Cizelge 2’de
géruldagu gibi 6lcim teknikleri icin 6nerilen denk-

lemlere ait korelasyon katsayilarinin %82 den blyuk
oldugu ve bu degerin gliven siniri igerisinde oldugu
sonucuna varilmistir.

vV =0.925V . 387 r=0.95 (1)

p(D) p(YD)+

V. ,=0.722V . 1472 r=091 (2)
Vv =0.670V ,+1696  r=0.82 (3)
Burada V i, V., Ve Vi, sirasi ile direkt, yar direkt

ve indirekt 6lcuim teknigiyle dl¢llen boyuna dalga
hizlandir (m/sn).

Her bir drnek icin farklh élgcim teknikleriyle elde edi-
len ultrasonik hiz degerlerinin ortalamalarinin istatis-
tiksel olarak anlamli olup olmadigina karar vermek
igin t-testi uygulanmistir. t-testinde direkt-yar direkt,
direkt-indirekt ve yari direkt-indirekt 6lgim teknigiyle
elde edilen ultrasonik hiz degerlerine ait ortalamalar
arasindaki istatistiksel iligki irdelenmistir. Yapilan
t-testi sonuglarinda 2 yonliu anlamliik dizeyi >0.05
oldugu igindirekt, yar-direkt ve indirekt 6lcim tek-
nigiyle elde edilen sonuglara ait ortalamalar arasinda
bir fark olmadigdi tespit edilmistir (Cizelge 3)

Direkt 6lcim teknigiyle boyuna dalga hizlar él¢timus,
yari-direkt ve indirekt dlciim teknigi icin elde edilen
regresyon esitlikler kullanilarak boyuna dalga hizlan
hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan boyuna dalga
hizlarinin farklar alinarak histogramlar ¢izilmistir. Se-
kil 4‘te goruldugu gibi histogramlarin normal dagilim
gOstermesi istatistiksel iliskilerin dogrulunu goster-
mektedir.
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Sekil 3. Direkt, yari-direkt ve indirekt dlgiim teknikleri arasindaki dogrusal iliski.
Figure 3. Linear relationship between direct, semi-direct and indirect measurement techniques.

Model Testi

Laboratuar ortaminda elde edilen esitliklerin arazide
yapilacak dlcimler yardimiyla test edilmesi igin ara-
zide mermer blogu Uzerinde yari-direkt ve indirekt
6lcim teknikleriyle ultrasonik hiz deneyleri yapiimis,
direkt 6lcim teknigi icin ayni bloktan drnek alinmis
ve Olcim yapilmistir (Sekil 5). Arazide 60 adet yari-

direkt ve 60 adet indirekt 6lgiim teknigiyle ultrasonik
hiz degerleri 6lctlmis, dlcllen hizlar dnerilen amprik
iliskiler kullanilarak direkt dlgiim teknigiyle élgctlmesi
gereken ultrasonik hiz degeri, alinan 6rnek Uzerin-
de de direk dlgcim teknigiyle ultrasonik hiz degeri
hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan boyuna dalga
hizlarn arasindaki istatistiksel iligkiler incelenmistir
(Cizelge 4). Cizelge 4’te goruldugl gibi olcllen ve
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Cizelge 2. t- Testi sonuglari.

Table 2. t-Test results.
Direkt-Yari-Direkt
Direkt Yari-direkt
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .946™
Direkt Iki YonIu Anlamlilik Duzeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
Pearson Korelasyon Katsayisi .946** 1
Yari-direkt Iki YOnIG Anlamlilik Dizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.
Direkt-indirekt
Direkt indirekt
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .908**
Direkt Iki YOnIG Anlamlilik Diizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
) Pearson Korelasyon Katsayisi .908** 1
Indirekt Iki YOnIG Anlamlilik Diizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.
Yari-Direkt- indirekt
Yari-direkt Indirect
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .825**
Yari-direkt Iki YOnli Anlamlilik Duizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
) Pearson Korelasyon Katsayisi .825** 1
Indirekt Iki Yonli Anlamlilik Duizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34

** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.

hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda %1.91-%1.78
fark oldugu tespit edilmistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda 3 farkli kékenden 34 farkli 6rnek
Uzerinde 311 direkt, 439 yari-direkt ve 339 indirekt
6lcim teknigiyle toplamda 1089 adet ultrasonik hiz
dlcim yapilmistir. Olgiilen ultrasonik hiz degerleri
kullanilarak 6l¢im sonuglar arasinda istatistiksel ilis-
kiler incelenmis, direk-yari direk, direk-indirek ve yari
direk-indirek dlcim teknikleri icin regresyon esitlik-
leri Uretilmis ve korelasyon katsayilari hesaplanmis-
tir. Uretilen esitlikler ve hesaplanan korelasyon kat-
sayllar ; V ,=0.925 V_, 387 (r=0.95), V  =0.722

p(YD)+ p(D)

Vi) 1472 (r=0.91) ve V_, =0.670V ;,+1696 (r=0.82)
olarak hesaplanmistir. Istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda elde edilen denklemlerin korelasyon
katsayilarinin oldukga ytksek, 6lcuim teknikleri ara-
sinda dogrusal bir iliskinin mevcut ve ultrasonik
hiz degerlerinin ortalamalarinin istatistiksel olarak

anlamli oldugutespit edilmistir.

Model test icin arazide mermer blogu Uzerinde 60
adet indirekt, 60 adet yari-direkt ve bloktan alinan
ornek Uzerindelaboratuarda10 adet direkt 6lcim tek-
nigiyle ultrasonik hiz degerleri dlgtimustir. Olgiilen
ultrasonik hiz degerlerinden (indrekt ve yari-direkt)
ampirik esitlikler yardimiyla direk dlgiim teknigiyle 6l-
cllmesi gereken ultrasonik hiz degeri hesaplanmistir.
Olclilen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda
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Cizelge 3. t-Testi sonuglari
Table 3.  t-Test results

Direkt-Yan Direkt

Varyanslarin

Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yonlii Farkin %95
Diizevi .
Anlamiik T  Sd* Anlammnk ©Ortalama  Standart ”zeﬂ"dle,G“"e"
Diizeyi farklar sapma rahgi "
Alt Ust
Varyanslar Esit 110 66 912 22.64706 205.25414 -387.156 432.45018
Olglim Varyanslar .003 .959
Esit Degil 110 65.969 912 22.64706  205.25414 -387.160 432.45381
Direkt-indirekt
Varyanslarin
Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yénlii Farkin %95
Diizevi o
Anlamiiik T  Sd* Anlamhnk ©Ortalama  Standart ”ze‘g"dﬁe”"e"
Diizeyi farklar sapma raligi
Alt Alt
Varyanslar Esit .616 66 .540 142.14706 230.58089 -318.223 602.51665
Olgiim Varyanslar 2.415 125
Esit Degil .616 62.823 .540 142.14706 230.58089 -318.657 432.951581
Yari Direkt-indirekt
Varyanslarin
Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yénlii Farkin %95
Anlamiiik T  Sd* Anlamink ©Ortalama  Standart D“zeﬁ"dle,G“"e"
Diizeyi farklar sapma raligi
Alt Alt
Varyanslar Esit 514 66 .609 119.50000 232.56236 -344.826 583.82574
Olgiim Varyanslar 2179 145
Esit Degil 514 63.361 .609 119.50000 232.56236 -345.187 584.18701
*Sd=Serbestlik Derecesi
10 10
9 9
8 8
7 7 -
” 6 6 —
S5 § 5 -
[ o
1 w
4 4 — —
3 3 —
2 2 - —
1 1 —
Direkt Olgiim Teknigiyle Olglilen Boyuna Dalga Hizi- Hesaplanan|| Direkt Olgtim Teknigiyle Olgiilen Boyuna Dalga Hizi- Hesaplanan
Boyuna Dalga Hizi (Yari-Direkt Regresyon Denklemi ile) Boyuna Dalga Hizi (Indirekt Regresyon Denklemi ile)

Sekil 4. Olcillen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasindaki farklara ait histogramlar.
Figure 4. Histograms of differences between measured and calculated ultrasonic velocities.
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Sekil 5. Olgiim yapilan blok (a), yari-direkt (b), indirekt (c) ve direkt (d) dlgiim teknigiyle dlctim.
Figure 5. Measured block (a), semi-direct (b), indirect (c) anddirect (d) measurement technique.

Cizelge 4. Olgiilen ve hesaplanan ultrasonik hiz degerleri

Table 4.  Measured and calculated ultrasonic velocity values
. Yan- P Yari-Direkt Hesaplanan indirekt Hesaplanan
ooy Direkt ISy 0025 ve Oiglen V., =0.722 ve Olgiilen %
(m/sn) Vv 387 % Fark V.o 1472 Fark
Ortalama 5776.85 5946.29 6104.55 5887.32 1.91 5879.49 1.78
Standart 5593 12694  205.46
Sapma
Deney Sayisi
(Adet) 10 60 60

%1.91(yari-direkt)-%1.78 (indirekt) fark oldugu tespit
edilmistir. Olclim islemlerinde anizotropi ve 8lciim
mesafesinin etkisi dikkate alinmamustir.

Direkt 6lcim tekniginde sonuglarin yaniltici olmama-
st icin 6zellikle blyUk ¢apli karotlarda problarin karsi-
likli yerlestiriimesine 6zen gésterilmelidir. Yari-direkt
ve indirekt 6lcuim tekniklerinde problar arasindaki
mesafenin dogru Olgllmesine de dikkat edilmelidir.
Genel olarak Uretilen dalganin kaynagin merkezinden
ciktigl, en kisa mesafeyi kat ettigi ve aliclya merkez-

den ulastigi kabul edilir. Bu nedenle galismada elde
edilen farkli 6lgiim degerlerinin bu kabulden kaynak-
lanabilecegi géz ardi edilmemelidir.
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Trakya glineyinde Enez civarlarinda bulunan Hisarlidag sosonitik volkanizmasi ortag ve asidik bilesimde lavlar ve genis ha-
cimlerde piroklastik urtinlerinden olusmaktadir. Kayaglar %52-67 arasinda degisen silis igerikleriyle bazaltik andezitten dasite
kadar bilesim araligi sunmaktadir. Volkanizmay! olusturan kayaglar genel olarak hyalopilitik, porfirik dokular sergilemekle birlikte
fenokristal topluluklarinda gézlenen bir dizi dengesiz kristallenme 6zellikleri ile belirgindir. Kayaglarin nadir toprak element (REE)
icerikleri normalize diyagraminda diizenli ve yari paralel olup, hafif nadir toprak elementlerde (LREE) agir nadir toprak elementlere
(HREE) gore goreceli bir zenginlesme gdrilmektedir. N-tipi MORB’a gére normalize edilmis ¢coklu element diyagramda Rb, Ba,
Th, U, K gibi iri katyonlu litofil (LIL) elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde belirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek
degerlikli katyonlar (HFS) ve agir nadir toprak elementlerde (HREE) goreceli tiiketiime yitim bileseni etkisi ile manto kaynaginda
metasomatizmayla aciklanabilir.
iz element verileri ile teorik olarak hesaplanan fraksinasyon vektérleri, kayaclarin gelisiminde plajiyoklaz, ortopiroksen, K-feldispat,
amfibol, klinopiroksen kristalizasyonunun etkili oldugunu géstermektedir. Benzer sekilde asimilasyon ve fraksiyonel kristalizas-
yon (AFC) slreclerini belirlemek igin yapilan modellemelerden elde edilen sonuglar, metasomatize olmus bir manto kaynagindan
tireyen magmanin AFC islemlerinden etkilendigini (r=0.2-0.8) ve degisen oranda kabuksal malzeme ile kirlendigini géstermekte-
dir. Sosonitik karakterli K’ca zengin ortag kayaglardan olusan Hisarlidag volkanizmasi, yaklasan plaka sinirlarina benzer jeokim-
yasal ¢zellikler gdstermekle birlikte, flogopit iceren kita alti litosferik mantonun ergimesi sonucunda gelismistir.

Anahtar Kelimeler: Magma karisimi, manto metasomatizmasi, sosonitik seriler, Trakya.

ABSTRACT

Hisarlidag shoshonitic volcanism in the vicinity of Enez located in the sourthern Thrace region is composed of intermediate and
acidic lavas and voluminous pyroclastic materials. The composition of extrusive igneous rocks ranges from basaltic andesite to
dacite with silica content between 52 and 67 wt. %. The rocks that are products of volcanism generally exhibit hyalopilitic and
porphyritic texture and a series of disequilibrium crystallization properties observed in phenocrystal groups are distinctive. The
rare earth element patterns of the rocks on normalized plots are straight and subparallel, and relative enrichment is seen in the
light rare earth elements (LREE) in comparison with the heavy rare earth elements (HREE). In the multi-element diagram normal-
ized to N-MORB, a significant enrichment in large ion lithophile elements (LIL) such as Rb, Ba, Th, U, K and light rare earth ele-
ments (LREE) and a relative depletion in high field strength elements (HFS) such as Ta, Nb, Ti, Hf and heavy rare earth elements
(HREE) can be explained by metasomatism in the mantle source with the effect of subduction component. Fractionation vectors
calculated theoretically with trace element data indicate that plagioclase, orthopyroxene, K-feldspar, amphibole, clinopyroxene
minerals are the main minerals in crystallization assemblages of the rocks. Similarly, the results from the assimilation and frac-
tional crystallization (AFC) modelling show that the magma derived from metasomatized magma source was affected by AFC
processes (r=0.2-0.8) and contaminated by crustal material in variable degrees. Hisarlidag volcanism composed of shoshonitic
intermediate extrusive rocks enriched in K exhibits similar geochemical properties to convergent plate margins, it also indicates
the partial melting of phlogopite bearing subcontinental lithospheric mantle.

Keywords: Magma mixing, mantle metasomatism, shoshonitic series, Thrace.
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GiRIiS

Trakya bolgesinde farkli donemlerde gelisen jeodi-
namik olaylar sonucu olusan volkanik kayaclar bu-
lunmaktadir. Bélgede oOncelikle, carpisma kokenli
Ust Eosen-Ust Oligosen yasl kalk-alkalen ve yiiksek
K’ll kalk-alkalen volkanik kayaclar gézlenmektedir
(Ercan, 1992). Bu kayagclardan daha geng olan, Ust
Miyosen yasl volkanik kayaclar, kabuk ve manto
malzemesinden tlreyen gsosonitik volkanizmanin
Urinidur (Simengen vd., 1987). Bblgede en son ev-
rede ise Ge¢ Miyosen-Kuvaterner zamanlarinda ge-
lismis, lokal gerilmeli zonlar boyunca gorilen silisce
doyumsuz, mafik, kiiclik ¢capli lav serilerinden olusan
gec evre alkali volkanizma godzlenmektedir (Aldan-
maz vd., 2006).

Yay benzeri iz element icerikli ylksek K ve kalk-
alkalen kayaclarin kokeni kiresel bir sorundur
(6r., Rock, 1984; Sloman, 1989; Turner vd., 1999).
Yilksek-K kalk alkalen magmatizma ile yitim zonla-
ri arasindaki iliski uzun zamandir tanimlanmaktadir
(Peccerillo, 1985; Rogers ve Hawkesworth, 1985). iri
katyonlu litofil elementler ve hafif nadir toprak ele-
mentlerdeki zenginlesme ile ylksek degerlikli kat-
yonlardaki goreceli tiketilmenin kombinasyonu yay
lavlarina benzerdir (Gill, 1981; Wilson, 1989). Ancak
tipik yay benzeri iz element dagihmi ile yiksek K
magmalarinin faaliyeti aktif yitim sonrasi kaydedilir
ve ylkselme, gerilme veya dogrultu atim hareketi ile
senkronize sekilde meydana gelir (Sloman, 1989). Bu
kayaclarin yorumlanmasi, metasomatizma yoluyla
mantoda Uretilen kimyasal hetorejenligin yitim son-
rasi mevcut olabildigini gostermektedir (Rogers vd.,
1987; Thirwall, 1988; Sloman, 1989).

Trakya Enez civarinda Hisarlidag volkanizmasi olarak
adlandirilan volkanik sahada ortag ve felsik lavlarin
artnleri ile birlikte genis hacimlerde piroklastik trinler
bulunmaktadir. Ortag ve felsik magmalar yerkirede
oldukga bol gézlenmesine ragmen, petrojenetik calis-
malarda ¢ogunlukla bazik kayaglarin kullaniimasinin
nedeni bazik Urtnlerin felsik Urlinlere goére fraksiyo-
nel kristalizasyon ve kabuk kirlenmesi gibi farkllasma
islemlerinden daha az etkilenmesidir. Ozellikle kristal
orani dislk bazaltik kayaglar genellikle kayac grupla-
riigerisinde en primitif bilesime sahiptir ve bu nedenle
magma kaynaklarinin en belirleyici bilesimlerini he-
saplamada gtivenilir bir sekilde kullanilmaktadir. Bu-
nun tersine felsik kayaglar ylksek uyumsuz element
iceriklerine ve gcogunlukla ylksek kristal oranina sahip
oldugu icin genis bir sekilde fraksiyonel kristalizasyon
ve asimilasyon fraksiyonel kristalizasyon sureclerin-

den etkilenmis olabilir. Bu nedenle bdlgede sade-
ce disUk oranlarda farklilasmay isaret eden kristal
orani disik volkanik kayaclarin degerlendiriimesi ile
petrojenetik tanimlamalar yapilabilir.

Bu calismada, Trakya’'da goérllen Senozoyik yasl,
orojenik kékenli Hisarlidag volkanizmasinin ana ve iz
element konsantrasyonlarindan faydalanarak kayag-
larin jeokimyasal 6zellikleri ile fraksiyonel kristalizas-
yon ve asimilasyon gibi farklilasma surecleri belirle-
necektir. Kayaglarin iz element oranlari ile de kaynak
karakteristikleri belirlenmeye calisilacaktir.

GENEL JEOLOJi

Istranca masifinin glineyinde yer alan Trakya havzasi,
Ucgen sekilli olup Tersiyer yasli buyik bir havzadir
(Keskin, 1974). Kuzeyinde Karadeniz, dogusunda
Marmara ve glneyinde Ege havzalari ile sinirli olan
bu havzanin Eosen Pliyosen yasl sedimanter ¢dkel-
lerle 9000 m kalinhiga ulastigi belirtiimektedir (Kopp
vd., 1969; Turgut vd., 1983, 1991; Gorur ve Okay,
1996; Turgut ve Eseller, 2000).

Trakya havzasl “Trakya Paleojen Havzas|” ve “Trak-
ya Neojen Havzasi” olarak iki bélimden olusmaktadir
(Elmas, 2003). istifin en alt balimini Trakya Paleo-
jen havzasinin Alt Eosen-Alt Orta Miyosen ¢okelleri
olusturur ve bu ¢okeller Orta Eosen-Erken Oligosen
transgresif, Orta Oligosen-Erken Miyosen’de ise reg-
resif karakterlidir (Keskin, 1974; Turgut vd., 1983;
Saner, 1985). En Ustte Trakya Neojen havzasinin
Ust Miyosen-Pliyosen yasl kitasal silisik kirintililar,
Trakya Paleojen havzasi ve temel birimlerini ve farkl
stratigrafik bélimlerini uyumsuz olarak 6rtmektedir
(Elmas ve Sengl, 2013).

Bolgede Tersiyer 6ncesi temel birimleri kuzeyde Ist-
ranca Masifi, glineyde Pontid-Sakarya Zonu ve bati-
da Rodop-Pontid parcalarindan olusan Rodop Masifi
olusturmaktadir (6r; Ricou vd., 1998; Okay vd., 2001).
Istranca Masifi Paleozoyik temel ve Triyas metasedi-
manter 6rtiiden olusur ve guneyde Trakya Fay Zonu
ile sinirhdir (6r; Natalin vd., 2012). Sakarya Zonu,
Paleozoyik yash granitoidler ile Jura ve daha genc
sedimanlari uyumsuz olarak tzerleyen Triyas yasl yi-
gisim kompleksinden olusur (Okay vd., 1996). Rodop
Masifi, Vardar okyanusunun kapanmasi ve yitimle bir
araya gelen kitasal ve okyanusal karakterli Alpin ve
Alpin 6ncesi naplardan olusmaktadir (6r; Bonev ve
Stampfli, 2011).

Havza genelinde, Erken-Orta Eosen déneminde, ka-
rasal ve denizel ¢dkellerde yanal ve disey yénde ge-
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cisler bulunmaktadir (Siyako, 2005; 2006). Orta-Geg
Eosen’de turbiditlerden olusan Kesan formasyonu
(Elmas, 2012), Ge¢ Eosen sonu-Erken Oligosen bas-
larinda ise, ortamin siglasmasiyla Yenimuhacir Grubu
olarak adlandirilan istif ¢cdkelmeye baslamistir (Ka-
sar, vd., 1983; Saner, 1985; Simengen ve Terlemez,
1991; Atalik, 1992; Siyako, 2005; 2006). Erken Miyo-
sen donemine kadar benzer ortamda Mezardere, Os-
mancik ve Danismen formasyonlar ¢ékelmistir (Unal,
1967; Kasar vd., 1983; Siyako, 2005; 2006). Bu evre-
nin sonunda havzanin, dolmasi ve ylkselmesini ta-
kip eden asinma sonrasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash
birimler ¢ékelmistir. GlUneybati Trakya’da mostralar
gbzlenen Hisarlidag volkanizmasi Orta-Ust Miyosen
cOkelleri tarafindan Uzerlenmektedir (Sekil 1). Bol-
gede Enez formasyonu olarak adlandirilan (Elmas,
2012), Ust Miyosen birimleri Canakkale ve Gekmece
gruplari ile Ergene Formasyonu olarak isimlendiril-
mektedir (Siyako, 2006).

Bolgede volkanizma ilk kez Orta Eosen sonlarina
dogru Gelibolu cevresinde ¢okel kayaclarla ara kat-
kil andezitik, dasitik tifler ve yer yer kliclk alanlar-
da lavlar seklinde (Kopp, 1964) gézlenmistir. Kesan
ybresinde volkanizma andezitik, dasitik ve trakitik
kayaclardan olusmaktadir (Ternek, 1949; Kopp, vd.,

143

1969). Enez civarinda ise Saner (1985) tarafindan
Hisarlidag volkaniti olarak adlandirilan volkanizma,
andezitik ve dasitik kayagclar ile tuf ardalanmalarin-
dan olusmaktadir. Yaklasik olarak 800 m. kaliniga
sahip volkanizma; riyodasitik tlfler, andezit, altere
andezitik tifler ve kirmizimsi yesil renkli lahar akmasi
ile olusmus tiflerle baslar, Uste dogru beyaz renkli
riyolitik tuf, riyodasit, andezit, bazalt ve bazaltik aglo-
meralar, ignimbiritler ve ortag aglomeralar ile devam
eder (Ercan, 1992). Bblgede genis bir zaman aralgin-
da gelisen volkanizmanin st seviyelerini temsil eden
andezitik kayaglardan K/Ar ydntemi ile yapilan yas
tayini sonucu 35,0 + 0,9 milyon yillik bir yas saptan-
mistir (Simengen vd., 1987).

PETROGRAFi

Andezitik kayaglarda hylopilitik, zayif trakitik ve in-
tersal dokular gézlemlenmistir. Bazi kayaclarda ve-
sikller doku gézlenmekle birlikte, bunlarin bazilari-
nin kalsit, bazilarinin ¢eperlerinde ise ignemsi klorit
mineralleri ile doldugu gorulmektedir. Bu kayagclar
plajiyoklaz, amfibol, klino ve orto piroksen fenok-
ristalleri icermektedir. Plajiyoklazlarda zonlanma ve
polisentetik ikizlenme gorilirmekte, fenokristallerin
yaklasik %40-60’in1 olusturmakta ve anortit icerikleri

L =
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G. Miyosen-Pliyosen
2| Sedimanter Kayaglar

'V Oligosen Volkanik Kayaglar
V|

Afe *\@\ 211 Oligosen Sedimanter Kayaglar
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0 i - G. Kratese Plutonik Kayaglar
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Hisarlidag volkanizmasi
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Yenimuhacir Fm

Danigsment Fm

Sekil 1.

Hisarlidag volkanizmasinin jeoloji haritasi (Sentlrk vd., 1998’den degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Geological map of the Hisarlidag volcanism (modified from Senttirk et al., 1998).
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ise %17-23 arasinda degismektedir. Yaygin amfibol
kapanimlari goérilen plajiyoklazlarla birlikte, bu tip
kayaclarda mantolanmis ve siinger dokulu plajiyok-
lazlar da bulunmaktadir. Amfiboller yaklasik %20
oraninda, yar 6zsekilli ve 6zsekilsiz olmakla beraber
bazilarinda korona dokular mevcuttur. Piroksenler
daha az oranlarda olmakla birlikte zayif glomera-
porfirik dokular gbzlenmekteir. Bazi drneklerde du-
stk oranlarda hamur tarafindan kemirilmis kuvarslar,
ayrica hamurda ve mikrofenokristaller halinde opak
mineraller gorilmektedir.

Dasidik kayaclarda ise mikrograntler ve intersal do-
kular yaygin olmakla birlikte, fenokristal oranlari ol-
dukca dusuk, birkag 6rnekte ayni kdkenli inkliizyon-
lar goérilmektedir. Bu kayaclarda plajiyoklaz yaygin
fenokristal fazlarini olustururken bolluklar %50-70
arasinda ve anortit icerikleri %18-28 arasinda degis-
mektedir. Plajiyoklazlarda elek dokulari, mantolanma
ve amfibol kapanimlari belirgin gdézlenen &ézel dokular
olmakla birlikte, ayni érneklerde bazi plajiyoklazlar
ise kapanimsiz ve mantolanmamis sekilde bulun-
maktadir. Amfiboller 6zsekilli ve yari 6zsekilli olup
fenokristallerin yaklasik %20’sini olusturmaktadir
ve bazilarinda korona dokularina rastlaniimaktadir.
Biyotitler %5 civarinda bazilarinda zayif kloritlesme-
ler bulunmaktadir. Bazi érneklerde vesikuler bol ve
dolgusuzdur. Orneklerin bazilarinda volkanik camin
devitrifikasyonu ile olusan sferulitler goriilmektedir.

JEOKIMYA

Analitik Yontemler

Hisarlidag volkanizmasinin jeokimyasal karakteris-
tiklerini belirlemek icin petrografik ¢alismalara goére
secilen 20 volkanik kayacin alterasyonlu ylzeyleri
temizlendikten sonra kirma ve 6gutme islemleri ger-
ceklestirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin ana ve iz ele-
ment analizleri Kocaeli Universitesi Analitik Jeokimya
Laboratuvarinda SKAYRAY EDX3600B model XRF ve
PERKIN ELMER-DRC-E model ICP-MS cihazlar kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. iz element analizleri igin
yaklasik 0.2 g kayac tozu 1.4 g LiBO, ile ergitilmis,
sonrasinda 50 ml %5’lik HNO,'te ¢6zindlrilmis ve
sonuclar ICP-MS cihazi ile okunmustur. Analizlerde
20 ppb Re, Rh internal standart 6rneklere otamatik
olarak eklenmistir. Analizlerde rdlatif standart sapma
(RSD) degerleri %5’ten kiguktur. Ana oksitler ergitil-
mis diskler hazirlandiktan sonra XRF spektrometresi
kullanilarak élctlmustir. Bu islem icin igin 0.6 g kayag
tozu 3 g LiBO, ile kanigtirilip 1100 °C’de 15 dakika
isttilimistir. Analizlerde standart hata %2’den kigUktir.

Ateste kayip degerleri ise kayag tozlarinin 2 saatten
fazla bir stire 900°C’de isitiimasi ile belirlenmistir.

Ana-iz Element Jeokimyasi

Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin tim kaya
kimyasal verilerine gére SiO, icerikleri % 52-67
arasinda olmakla birlikte, K,0+Na,0>5%, K,O/
Na,0>0.7, distik TiO, (genellikle <0.9), ylksek fakat
degisken Al,O, (%14-17) igeriklerine sahiptir (Cizelge
1). Volkanik kayaclar Le Bas vd. (1986) toplam alkali
(Na,0+K,0)’ ye karsi SiO, (TAS) diyagramida bazaltik
trakiandezit, trakiandezit, trakidasit, dasit ve andezit
olarak gorulirken (Sekil 2a), altere ve ayrismaya ma-
ruz kalmis volkanik kayaglarda kullanilabilen Th-Co
diyagraminda (Hastie vd., 2007), bazaltik andezit, an-
dezit, dasit ve riyolit tlrl volkanik kayaclar yiksek-K
ve sosonitik alana dismektedir (Sekil 2b). Bu kayac-
lara ait semboller tim sekillerde ayni kullaniimistir.
Peccerillo ve Taylor (1976) tarafindan olusturulan
SiO,-K,O diyagraminda 6rneklerin blyik c¢ogunlu-
gunun sosonitik karakterde olduklari gérilmektedir
(Sekil 3). Degisim diyagramlarinda segilmis TiO,, FeO,
Ca0, MgO gibi oksitlerde SiO, artisina karsi azalma
gorilmektedir. Benzer sekilde iz elementler arasinda
ise SiO, artisi ile birlikte Rb, Ba gibi elementlerde po-
zitif ydnsemelere karsi Y elementinde zayif negatif, Sr
elementinde ise yatay bir ydnseme gozlenmektedir
(Sekil 4).

Kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element
diyagraminda kayaclarin hafif nadir toprak element-
lerinin, dizenli ve yari paralel olmakla birlikte agir na-
dir toprak elementlere gore, (La,/Lu,=8.6-12.3, tra-
kiandezit-trakidasit; La,/Lu,=5.7-9.3 andezit, dasit)
goreceli olarak zenginlestikleri gértilmektedir. Ayrica
negatif Eu anomalileri gézlenmektedir (Sekil 5).

N-tipi MORB’a goére normalize edilmis ¢oklu element
diyagramda Rb, Ba, Th, U, K gibi iri katyonlu litofil
(LIL) elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde
belirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek de-
gerlikli katyonlarda ve agir nadir toprak elementlerde
goreceli bir tiketilme gorilmektedir (Sekil 6). Tim oOr-
neklerde negatif Nb, Ta, Zr ve Ti anomalileri dalma-
batma ile ilgili aktif kitasal kenarlara benzemektedir
ve iri katyonlu litofil (LIL) elementlerdeki zenginlesme,
yitim bileseni etkisiyle manto kaynagindaki metaso-
matizmayla ac¢iklanabilir (Pearce, 1983).

Fraksiyonel Kristallesme

Volkanik  kayaglar  etkileyen  fraksiyonlasma
suregleri ana ve iz element degisimlerine gore
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belirlenebilmektedir ve bu degisimler harker diyag-
ramlari ile gbzlenebilmektedir. Daha 6nce Sekil 4'te
bahsedildigi gibi birgok majér elementlerdeki SiO,
artisina karsilik azalmalar bazi fraksinasyon fazlarina
isaret edebilecegi gibi Rb, Ba gibi iz elementlerde
gozlenen artislar sadece fraksiyonel kristalizasyonla
aciklanamaz ve bu kayaglarin gelisiminde asimilas-
yon-fraksiyonel kristalizasyon (AFC) ve magma kari-
simi sUreclerinin birlikte distinilmesi gerekmektedir.

Orneklerin Eu/Eu* degerleri 0.6-0.9 arasinda olup,
negatif Eu anomalisi géstermekte (Sekil 7) ve bu du-
rum magma serilerinin olusumu esnasinda gelisen
plajiyoklaz kristalizasyonu veya plajiyoklaz mineralin-
ce fraksiyonlanmaya ugramis kita kabugu materyali
ile kirlenmeyle acgiklanabilir.

iz element konsantrasyonlarindaki degisimlerle frak-
siyonel kristalizasyon etkilerinin sayisal modellemesi
icin ‘Rayleigh’ esitligi (Albaréde, 2003) kullaniimis ve
Rb’ye karsi sirasiyla Sr, Ba, Th, Y elementleri diyag-
ramlarda degerlendirilmistir (Sekil 8). Fraksiyonel kris-
talizasyon modellemelerinde Rb uyumsuzlugu yik-
sek element oldugu icin fraksiyonlanma indeksi ola-
rak kullanilmistir. Modellemede sekilde belirtilen bas-
langi¢ bilesimi 6nemli olmayip, vektdrlerin ydnsemesi
dikkate alinmaktadir. Sekilde 6rneklerin Rb artisi ile
birlikte Ba, Y ve Th elementlerinde pozitif bir korelas-
yon gdzlenmekle birlikte, teorik olarak hesaplanmis
fraksinyonel kristalizasyon vektérlerine gore volka-
nizmanin evriminde plajiyoklaz, k-feldispat, piroksen
ve amfibol minerallerinin etkisinden s&z edilebilir.
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaclar teorik olarak
olusturulmus, sekilde okla gésterilen mineral toplu-
lugu ile  (pljy,5+0PX 0 tkfelS, o +amfy, +cpx,
uyumlu oldugu goérilmektedir (Sekil 8).

%10] %10])

Asimilasyon, Fraksiyonel Kristallenme Siirecleri

Buyuk hacimli kitasal silisik magmalarin ¢ogunlugu,
kitasal kayaclar ve mantodan tlremis bazaltik ergi-
yiklerin hibritlesmesi ile olusur (De Paolo vd., 1992).
Hibritlesmeyle olusan kabuk ve manto karisimi icin
¢ogu arastirmaci, kimyasal kanitlarin énemli oldugu-
nu belirtmistir. Jeokimyasal calismalar, asimilasyon
ile fraksiyonel kristallenmenin volkanik kayaclarin
farklilasmalarindaki en dnemli islemlerin basinda gel-
digini gostermistir (De Paolo, 1981; Spera ve Bohr-
son, 2001). Mantodan tireyen magmalar kalin kabuk
bélimunl gecgerken asimilasyon ve bu nedenle kon-
taminasyondan belli derecede etkilenmektedir.

Hisarlldag kayaglarina ait érneklerin petrografik ve
dokusal karakteristikleri, kayaglarin olusumunda
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Sekil 2. a) Volkanik kayaglarin toplam alkali, SiO, igeriklerine gére adlamasi (Le Bas vd., 1986’a gore). Alkali ve
subalkali magma serilerini ayiran kesikli gizgi, Irvine ve Baragar (1971)’den alinmistir (A: Andezit, D: Dasit,
BTA: bazaltik trakiandezit, TA: Trakiandezit, TD: Trakidasit). b) Volkanik kayalarin Th-Co (Hastie vd., 2007)
diyagrami. Tum sekillerde ayni semboller kullaniimistir.

Figure 2. Classification of the volcanic rocks of Hisarlidag. a) TAS diagram of Le Bas et al. (1986). The dashed line
separating the alkali and subalkali magma series was taken from Irvine and Baragar (1971) (A: andesite; D:
dacite; BTA: basaltic trachyandesite; TA: trachyandesite; TD: trachydacite). b)Th versus Co (after Hastie
et al., 2007) diagram for the volcanic rocks. In all figures the same symbols are used.
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Sekil 3. Hisarlidag volkanik kayaglarinin Na,O-K,O diyagram.
Figure 3. Na,O vs K,O diagram for volcanic rocks of Hisarlidag.

magma karisim sirecinin dnemli rol oynadigini gés-
termektedir. Plajiyoklazlarda gbzlenen elek dokulari,
ayni kayaclarda farkli jenezde bulunanan plajiyoklaz
kristalleri, amfibollerde reaksiyon ¢eperleri, kemirilmis
kuvars kristalleri karisim dokularina isaret etmektedir.

Kayaclarin yiksek Ba/Nb (~71-127) ve Zr/Nb (~20-
26) oranlan, bu kayaclarin gelisiminde degisen

derecelerde kabuksal kirlenme slrecini destekle-
mektedir. Kayaglardaki bdylesi jeokimyasal karakte-
ristikler, mafik ve felsik ergiyikler arasinda belli oran-
larda karisimi ve bdlimsel ergime derecelerindeki
degisimleri isaret etmektedir. Ayrica majoér element-
lerin kesiksiz yonsemeleri kayaglarin ayni kaynaktan
tlreyerek farklilastigini gostermektedir. Hisarlidag
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Sekil 4. Volkanik kayaclarin secilmis Harker diyagramlar. Olasi kristalizasyon fazlarinin teorik vektorleri tek fa-
zin %50 fraksinasyonudur. Modellemede kullanilan paylasma katsayilari Rollinson (1993)’ten derlen-
mistir. Kisaltmalar: amp= amfibol; plg= plajiyoklaz; k-fels: k-feldispat; bi=biyotit; cpx=klinopiroksen;
opx=ortopiroksen.

Figure 4. Selected Harker variation diagrams of the volcanic rocks. Theoretical vectors for the likely crystallizing
phases are for 50% fractionation of single phases. Partition coefficients used for the modeling are com-
piled from Rollinson (1993). Abbreviations: amp = amphibole; plg = plagioclase; K-feld = K-feldspar; bio
= biotite; cpx = clinopyroxene; opx = orthopyroxene.
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Sekil 5. Hisarlidag volkanik kayaclarinin kondrite gére normalize edilmis REE desenleri. Kondrit degerleri Boynton

(1984)’ten alinmistir.

Figure 5. Chondrite-normalised REE element patterns for the Hisarlidag volcanic rocks. Chondrite normalising val-

ues are from Boynton (1984).
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Sekil 6. Hisarlidag volkanik kayaclarinin N-MORB’a goére normalize edilmis ¢oklu element dagihm diyagrami.
N-MORB normalize degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir.
Figure 6. N-MORB normalised multi-element patterns for the Hisarlidag volcanic rocks. N-MORB normalising val-

ues are from Sun and McDonough (1989).
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Sekil 7. Volkanik kayaglarin SiO,- Eu (Eu/Eu*) diyagrami.
Figure 7.SiO, vs. Eu (Eu/Eu”) diagram for the volcanic rocks.



150

Gugtekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 141-160

100005 10000+ CL/CO=F(D-1)

10004 * Pl . Cpx

10004 1000+

Sr Ba
O;?x

cpx Opx -
R ___Amp

Bi ’ M‘ T Kfels 1000

-Plg, K-fels

1004

™\ 8 /

PIg . Rb - Rb
. i 100 3
10 100 1000 10 100 1000

Kfels

100 =~ Pl 100

104 Bi - A- E—— 10 Bi T

Amp - Rb Rb
1 ' 1 T !
10 100 1000 10 100 1000

Sekil 8.

Figure 8.

Volkanik kayaglarin petrojenez calismalari icin kullanilan iz element diyagramlari. Diyagramlar igerisin-
de gosterilen (a- logRb-logSr; b- logRb-logBa; c- logRb-logY; d- logRb-logTh) faz kombinasyonlarinin
kristalizasyonu igin teorik Rayleigh fraksinasyon vektérlerini gdéstermektedir. Vektorlerin baslangi¢ bile-
seni Sr:300, Rb:80, Ba:300, Y:15, Th:12 olarak alinmistir. Her bir vektor (zerindeki isaretler %5 krsta-
lizasyon araliklarini gdsterir. Kisaltmalar: amp= amfibol; plg= plajiyoklaz; k-fels: k-feldispat; bi=biyotit;
cpx=klinopiroksen; opx=ortopiroksen.

Trace element diagrams of the volcanic rocks used for the petrogenesis study. The starting composition
of the vectors is taken as Sr:300, Rb:80, Ba:300, Y:15, Th:12. Diagrams showing theoretical Rayleigh
fractionation vectors for crystallisation of the phase combinations indicated in the inset (a- logRb-logSr;
b- logRb-logBa; c— logRb-logY; d- logRb-logTh). Thick marks on each vector are shown 5% crystalliza-
tion intervals. Abbreviations: amp = amphibole; plg = plagioclase; K-feld = K-feldspar; bio = biotite; cpx =
clinopyroxene; opx = orthopyroxene.

kayaclarinin olusumunda, mafik kaynaklarin bolim- arttigi gérilmektedir. Bu sistematik artis metasoma-
sel ergimesiyle olusan magmalarin felsik sistemlerle tize mantodan tireyen ergiyik ve kabuktan tlreyen
karismasi bu farklilasmaya neden olarak gosterilebilir. felsik ergiyik arasinda degisen oranlardaki karisimla

Hisarlidag volkanizmasinin olasi kabuk kirlenmesi bile-
simlerinin hesaplanmasi icin bélgede kabuk ve manto
kayagclarindaki iz element verileri degerlendiriimistir. Ka-
buk verileri icin Trakya bdlgesinin temel kayaclar olan

aciklanabilir. Rb, Sr, Ba acisindan ortalama bir ba-
zalt bilesimine ortalama kabuk bilesiminin kademeli
ilavesi hem Rb/Sr hem de Rb/Ba oranlarini arttira-
caktir (Képriibasi ve Aldanmaz, 2004). Bunun nedeni

Istranca masifine ait metagranit, ve 16kakratik gnays- kabuk kayaglarinin Rb/Sr ve Rb/Ba oranlan manto-
lardan (Sunal vd., 2006) yararlanimistir. Manto kaynagi dan tireyen bazalt ergiyiklerindeki orandan gok daha
uc bilesenleri ile ilgili calismalarda ise Trakya’da ortag yuksek olmasidir. Model hesaplamalari bazaltik ergi-
bilesimli olan ve iz element-izotop karakteristikleri ile yige en az %50 kabuktan tureyen felsik ergiyiklerin
metasomatize manto kaynakli oldugu belirlenen (Ersoy eklenmesi ile en disiik Rb/Sr ve Rb/Ba oranina sahip
vd., 2014) kayaclardan yararlanilmistir. bilesimi tUretmek icin yeterli olacagini géstermektedir
Sekil 9'da Rb/Sr - Rb/Ba diyagrami, mantodan ti- ok O

reyen bazaltik magmanin kabuk kirlenmesiyle bir- Hisarlidag volkanizmasinin gelisminde kabuk katkisini
likte degisimlerini bir karisim egrisinde gostermek- test etmek ve deg@erlendirmek igin Th/U orani kullanila-
tedir. Langmuir vd. (1978) tarafindan olusturulmus rak klasik AFC modellemesi (De Paolo, 1981) gercek-
esitlikle hazirlanan sekilde 6&rneklerin artan Rb/ lestiriimistir. Th/U orani, bu elementlerin olduk¢a uyum-

Sr oranlar ile Rb/Ba oranlarinin sistematik olarak suz olmasl, kabukta ytiksek oranlarda olusu ve amfibol



Gugtekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 141-160

151

193 Rossr

Mafik ug lye
Rb: 54.7

Sr: 1176

Ba: 760.09
Felsik ug Gye
Rb: 108.7
Sr: 84.1

Ba: 203.4

0.1

0.01 -

amp

0.01

Sekil 9.

Volkanik kayaclarin Rb/Ba-Rb/Sr oranlari. Veriler cogunlukla mantodan tlireyen bazalt ve kabuktan ti-

remis felsik ergiyikler arasindaki karisim egrisini tanimlamaktadir. Mantodan tireyen ergiyik bileseni bu
calismadan alinmistir (Th-19). Kabuk bileseni Sunal vd., 2006’dan alinmistir. Plajiyoklaz, K-feldispat ve
amfibol fraksiyonel kristalizasyon vektorleri ayrica gosteriimektedir.

Figure 9. Rb/Ba versus Rb/Sr ratios for volcanic rocks. The data mostly define a mixing curve between mantle-
derived basalt and crust-derived felsic melts. Mantle-derived melt composition is taken from in this study
(Th-19). The crustal melt is taken Sunal et al., 2006. Vectors for fractional crystallization of plagioclase,

K-feldspar and amphibole are also shown.

fraksinasyonundan fazla etkilenmemesi nedeniyle se-
cilmistir. Ayrica Th fraksinasyon indisi olarak Th/U ora-
nina karsi ayni diyagramda kullanilmistir (Sekil 10).

Olusturulan Th’ye karsi Th/U diyagramina hesaplanmis
teorik egriler cizilmistir. Egriler Uizerinde asimilasyon
derecesinin kristallesme derecesine orani () ve mag-
ma kutlesinin orijinal magma kitlesine orani (F) gos-
teriimis ve F degerleri her egri Uzerinde %5 araliklarla
isaretlenmistir. Ayrica diyagramda manto ve kabuk bi-
lesenleri ile iz element tam aynmlanma katsayilari belir-
tilmistir. Tam ayrimlanma katsayilari hesaplamalarla be-
lirlenmis olan pljj, s +0PX o tkfels o +amfy,  +cpX,, .o
fraksiyonlanma toplullugu dikkate alinarak belirlenmis-
tir. Bu modellemede kullanilan ayrimlanma katsayisilari
ve ug Uye bilesimlerindeki potansiyel degisimler nede-
niyle ‘r’ degerleri kesin olmayabilir. Ancak ‘r’ degerleri
kayaglarin ilksel bilesime gore AFC etkilerini belirgin bir
sekilde yansitir. Orneklerin bilyilk gogunlugunun teorik
olarak olusturulmus AFC egrilerinden r=3-7 arasinda
olmasi (asimilasyonun fraksiyonel krsitalizasyona orani:
0.2-0.8) ve major ve iz element verilerinin yorumlarina
da uygun olarak, 6zellikle andezitik kayaclarin yliksek
oranda kabuk kirlenmesi etkilerini yansittigi sdylenebilir.

VOLKANIK KAYACLARIN PETROJENETIK
GOSTERGELERI

Uyumsuz element oranlarinin degisim diyagramlari
ozellikle plaka igi ve yitim ile ilgili volkanlar gibi farkli

tektonik ortamlarda olusan mafik magmalar ayir-
mak i¢in kullanilabilir. Th/Yb - Ta/Yb oranlar kristal
fraksiyonlanmasi ve bdélimsel ergime derecesinden
kaynaklanan degisimlerden blylk oranda bagim-
sizdir ve bu oranlar manto kaynaginin karakteristigi-
ni yansitir (6r; Pearce, 1982). Ta/Yb orani N-MORB
manto kaynagina gére manto zenginlesmesi veya
tUketilmesi derecesinin bir dl¢listidir ve Yb fraksiyo-
nel kristallenme ile kristal birikimi etkilerini azaltmak
icin normalizasyon faktorl olarak kullanilir. Bununla
birlikte, Sekil 11’de diyagonal manto dizisinde bulu-
nan OIB-MORB gibi mantodan tireyen magmalari,
yitim etkisiyle zenginlesmis mantodan tiremis veya
yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis mag-
malardan ayirabilir. Yitim etkisi ile dalan levhadan
gelen sulu sivilarla sisteme Th eklenmesi sonucu bu
etki diyagramda disey vektor olarak gortlmektedir.
Hisarlidag volkanizmasina ait 6rneklerin diyagramda
gorildiugu gibi yiksek Th/Yb oranlari, yitim etkisi ile
birlikte énemli bir kabuk kirlenmesine maruz kaldigi-
nin bir gostergesidir (Sekil 11).

Carpisma oOncesi yay magmalari, genellikle dalan
sedimanlar ve Uzerleyen litosferden tureyen ilave bi-
lesenlere sahip, dalan okyanus litosferindeki dehid-
ratasyon islemleri sirasinda agiga cikan ugucularca
zengin akiskanlar tarafindan metasomatize olmus
manto kamasinin ergimesinden tlretilmistir (Arcu-
lus, 1994; Nakamura ve lwamori, 2009). Bu magma-
lar, HFSE ve HREE’lere goére yliksek LILE ve LREE
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Sekil 10. De Paolo (1981) esitliklerine gore Hisarlidag volkanik kayaglari igin asimilasyona duyarli Th/U oranini
kullanarak AFC modellemesi. Kabuk ve manto bilesimi sirasiyla Sunal vd., (2006) ve Ersoy vd., (2014)’ten

alinmistir.

Figure 10. Modelling of the AFC process based on the equations of De Paolo (1981) for Hisarlidag volcanic rocks,
by using the assimilation-sensitive Th/U ratio. Crust and mantle composition are taken from Sunal et al.

(2006) and Ersoy et al. (2014) respectively.

icerikleri ve negatif Nb, Ta, Hf, Zr, Ti anomalileri
ile birlikte biyotit ve amfibol gibi sulu minerallerin
bolluguyla karakteristiktir (Pearce, 1982; Ringwood,
1990; Hawkesworth vd., 1991; McCulloch ve Gamb-
le, 1991). Yitimle ilgili magmalarda LILE ve LREE zen-
ginlesmesi dalan okyanus kabugu veya sediment-
lerden agida cikan akiskanlarin manto kamasi igine
girmesiyle sonuglanabilir (Ringwood, 1990; Hawkes-
worth vd., 1991). HFSE’nin gdreceli tiketilmesi, klor-
ca zengin akiskanlar (Keppler, 1996), rutil ve ilmenit
gibi titanyum kalinti fazlan (Green, 1981; Stalder vd.,
1998) veya Uzerleyen litosfer nedeniyle sulu, birincil
yay magmalarinin stizilmesi sirasinda, manto ergiyik
etkilesimi (Kelemen vd., 1990) nedeniyledir.

K’ca zengin ortac kayaclarda Ba ve Rb’un zenginles-
mesi, Ba ve Rb ylksek derecede uyumsuz element
olmalari ve metamorfizma, hidrotermal alterasyon
gibi islemlerinde mobilize olabilmeleri nedeniyle yitim
zonunda olusan magmalarda gergeklesmektedir (Ar-
culus, 1994; Kawahata vd., 2001; Polat ve Hofmann,
2003; Jenner vd., 2009). Hisarlidag kayagclarina ait
drneklerde Ba/Nb ve Rb/Yb oranlari K,O artigi ile bir-
likte pozitif korelasyon géstermektedir (Sekil 12b, c).

Modern Yay iliskili magmatizmanin jeokimyasal ca-
lismalarinda Ba/La orani, manto kamasina dalan
levhadan tlreyen malzeme ve akiskanlarin katkisi-
ni géstermek igin kullanilir (Carr vd., 1990; Lin vd.,
1990; Leeman vd., 1994; Patino vd., 2000; Jenner
vd., 2009). Carr vd. (1990) Orta Amerika yayi boyun-
ca yitim agisi ve yay lavlarinin Ba/La orani arasindaki

korelasyona isaret ederek, disik Ba/La oraninin sig
dalim sirasinda Uzerleyen manto kamasinin buyuk
hacimde metasomatizmasina baglamaktadir. Buna
ilave olarak dnemli derecede yliksek Ba/La oranlari
K’ca zengin andezitlerde dalan levhanin gerileme-
siyle birlikte olustugunu belirtmektedir. Hisarlidag
volkanizmasina ait kayaclarin nispeten kiicik Ba/La
degerleri Limnos 6rneklerine benzemektedir (Sekil
12a). Buna ilave olarak Ba/Nb orani manto kaynak
bdlgesinde sivi miktar icin bir gdsterge ve yiiksek
su iceriginin bir isareti olarak alinabilir (Cervantes ve
Wallace, 2003).

Miiller and Groves (1997) bircok potasik kayag igin
kaynaktaki olasi mineralin flogopit oldugunu ve flo-
gopit iceren peridotitin ergimesinin potasyumca zen-
gin ana magma Uretebilecegi ileri sirmuUstir. Soso-
nitlerdeki yliksek K,O ve Na,O igerigi, kaynak bolge-
sinde muhtemelen flogopit ve pargasitik hornblend
gibi potasik ve sodik fazlarin varhgini yansitir. K'ca
zengin kayacglarda Ba/Nb oranlar 71-127 arasinda
olup, kaynak bélgesinde mevcut olan amfibol veya
flogopit gibi sulu minerallerin dnemli miktarda oldu-
gunu gostermektedir (Sekil 12c). Manto ksenolitlerin-
deki amfiboller kismen ylksek K, Sr, LREE, HFSE ve
bazi durumlarda yiiksek Ba igerikleri, fakat cok du-
stk Rb ve Th icerikleri gdsterirken, flogopitler K, Sr,
Ba ve Rb elementlerince zengin fakat REE, HFSE ve
Th’ca dusuk konsantrasyonlarina sahiptir (lonov ve
Hofmann, 1995; Chazot vd., 1996). Flogopitlerin K/
Rb oranlar 40-400 arasinda degisirken amfibollerin
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Volkanik kayaclarin log Th/Yb - log Ta/Yb diagrami (Pearce, 1983). Karsilastirma amaciyla ayrica, tiike-
tilmis MORB mantosu, ilksel manto (PM), N-MORB ve E-MORB dahil olmak Uzere baz tipik okyanusal
bazaltik ve manto kompozisyonlari gosterilmektedir. Karsilastirma icin kullanilan ortalama OIB ve MORB
degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Kisaltmalar; s: yitim zonu zenginlesmesi, c: kabuk
kirlenmesi, w: plaka-ici zenginlesme, f: F=0.5 icin fraksiyonel kristallenme, SHO: sosonit, CA: kalk-alkalen,
TH: toleyit. Karsilastirmak icin volkanik kayaglarin verileri Limnos (Pe-Piper vd., 2009) ve Trakya’dan (Er-
soy vd., 2014) alinmstir.

Figure 11. log Th/Yb against log Ta/Yb diagram (after Pearce, 1983) for the volcanic rocks. Some of the typical

oceanic basaltic and mantle compositions including the depleted MORB mantle, primitive mantle (PM),
N-MORB and E-MORB are also plotted for comparison. Average OIB and MORB values used for com-
parison are from Sun ve McDonough (1989). Abbreviations; s: subduction zone enrichment, c: crustal
contamination, w: within plate enrichment, f: fractional crystalization for F=0.5, SHO: shoshonit, CA: calc-
alkaline, TH: tholeiitic. Data of the volcanic rocks for a comparison is from Limnos (Pe-Piper et al., 2009)

and Thrace (Ersoy et al., 2014).

ve amfibol iceren ergiyiklerin genellikle 1000°’den bl-
yuktlr (lonov ve Hofmann, 1995). K’ca zengin ande-
zitler kaynak bdlgesinde baskin sulu minerallerin flo-
gopit oldugunu gdsteren kismen distik K/Rb oranlari
127-336 ve HFSE bolluklara sahiptir.

Diger taraftan, amfibol ve flogopitin gdreceli uyum-
luluklari g6z 6niine alindiginda ergimis litosferik kay-
nakta mevcut olan sulu fazlari sinirlamak igin bazi
uyumsuz element oranlari kullanilabilir (6r; Furman
ve Graham, 1999). Ornegin, flogopit ile dengedeki
ergiyikler ayni derecede bdlimsel ergimede amfibol
iceren ergiyikten daha ylUksek Rb/Sr (>0.1) ve daha
disik Ba/Rb (<20) oranlan gdésterir (Furman ve Gra-
ham, 1999). Ba, Rb’ye gore flogopit icerisinde daha
glcllu bir sekilde tutuldugundan (lonov vd., 1997),
kalinti flogopitten ayrilan bélimsel ergiyikler disik
Ba/Rb orani kazanacaktir. Diger taraftan flogopit ice-
ren damarlarin yiksek derece ergimesiyle kalintidan

flogopitin dnemli derecede kaldiriimasi, Ba/Rb oran-
larin arttirma egiliminde olacaktir (Kurt vd., 2008).
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaclar disuk Ba/Rb
(2.8-8.3) ve Rb/Sr (0.1-1.3) oranlari ile flogopit damari
iceren manto kaynaginin disik derece bélimsel er-
gimesini desteklemektedir.

JEODINAMIK YAKLASIM

Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin jeokimyasal
karakteristikleri yiksek LILE ve REE igerikleri ile bir-
likte yitim veya kitasal yaylarla iliskili potasik kayac-
larin jeokimyasal 6zelliklerine benzemektedir. Tekto-
no-magmatik diyagramlar, Hisarlidag volkanizmasi
lavlari kitasal yaylar ve yitimle iligkili yaylari isaret et-
mektedir (Sekil 13a, b). Foley (1992) potasik ve ultra-
potasik magmalari 3 farkli grupta siniflandirmistir ve
bu siniflamaya goére Hisarlidag ornekleri aktif kitasal
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Sekil 12. Volkanik kayaglarin es degisim diyagramlari; a) Ba/La - K,O; b) Rb/Yb - K,O; c) Ba/Nb - K,O. Karsilastir-
mak icin volkanik kayaclarin verileri Limnos (Pe-Piper vd., 2009) ve Trakya’'dan (Ersoy vd., 2014) alinmistir.

Figure 12. Co-variation diagrams of the volcanic rocks; a) Ba/La vs. K,0; b) Rb/Yb vs. K,O; c) Ba/Nb vs. K,O. Data
of the volcanic rocks for a comparison is from Limnos (Pe-Piper et al., 2009) and Thrace (Ersoy et al., 2014).

kenarlarla iliskili olan Ill. grupta bulunmaktadir (Sekil
13c). Verma ve Verma (2013) tarafindan ortag mag-
matik kayaclar icin hareketsiz iz elementlerin kullanil-
masi ile olusturulan tektonik ayirtman diyagraminda
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin ¢carpisma ile
iliskili alana dustikleri gérilmektedir (Sekil 13d).

Trakya'daki Senozoyik volkanizma, Avrasya ve Afri-
ka plakalarinin bagil yaklasim hareketlerinin bir so-
nucudur. Avrasya - Afrika plakalarinin Bitlis - Zagros
kenet kusagi boyunca c¢arpismasi, Dogu Anadolu’da
kabuk kisalmasi ve kalinlasmasi ile birlikte Kuzey
Anadolu Fayl ve Dogu Anadolu Fayi gibi yapisal un-
surlarla Anadolu blogunun batiya kagisina yol ag-
mistir (McKenzie, 1972; Sengor vd., 1985; Taymaz
vd., 1991). Turkiye’de Neotektonik donemin baslan-
gici olan bu carpisma olayr ve sonrasinda gelisen

tektonizma etkisi (McKenzie, 1972; Sengor vd., 1985)
ile Anadolu’da yogun volkanizma meydana gelmistir
(Ketin, 1983). Avrasya levhasinin giiney kenarinda yer
alan Bati Anadolu ve Trakya, Avrasya altindaki Afrika
plakasinin uzun sireli yitiminin hakim oldugu karma-
sik bir jeodinamik gecmis ile karakterizedir ve gunu-
muzde yitim, Helenik ve Kibris trenclerinde aktiftir
(Agostini vd., 2007). Geg Kretase’den gliniimiize, en
genci Ege yayi olan birden fazla glineye gé¢cen mag-
matik kusak olusturmustur (Fyticas vd., 1984). Ge¢
Eosen - Oligosen’de magmatik aktivite Makedonya-
Rodop-Kuzey Ege bdlgesinde olusmustur (Harkovs-
ka vd., 1998; Marchev ve Shanov, 1991). Magmatik
kusak Vardar bolgesininden, kuzeybatida Makedon-
ya ve Sirbistan’a kadar uzanir (Bonchev, 1980; Cvet-
kovic vd., 1995) ve glineydoguda Trakya Havzasi ve
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Bati Anadolu’da devam eder (Yilmaz ve Polat, 1998;
Aldanmaz vd., 2000). Trakya ve civarinda volkaniz-
ma, Ust Kretase sonrasinda meydana gelen Eosen,
Oligosen, Alt-Orta Miyosen zamanlarinda sirasiyla
yitim etkisi ve sonrasinda carpisma ile iliskili olarak
kabul edilmektedir (Ercan vd., 1995; Ercan, 1992).
Kuzeydogu Ege sosonitik kusagi, Ege Adalari Lim-
nos, Lesbos, Samotkraki’deki Alt Miyosen volkanik
merkezlerde ve Kuzeybati Anadolu’da genis bir alan-
da goérilmektedir (Pe-Piper vd., 2009).

Ust Oligosen yash Hisarlidag volkanizmasina ait
sosonitik kayaclarin uyumsuz elementlerindeki zen-
ginlesme ve yiksek LREE/HREE oranlari, tiiketilmis
mantodan tek evre ergimeyle tliremeyecegini, bunun
yerine yitim ile zenginleserek metosomatize olan kita
altr litosferik manto kaynagindan tiiremesi gerektigini
gostermektedir. Kuzey Ege’de benzer jeokimyasal
ozelliklere sahip Alt Miyosen sosonitik volkanizma,
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yukselime baglanmaktadir (Pe-Piper vd., 2009). Sis-
mik tomografi ¢alismalari Helenik yitim sisteminde
Neojen’de dilim kirilmasini gostermektedir (Wortel
ve Spakman, 2000). Vardar-izmir-Ankara yitim
sistemi igcerisinde KB Anadolu’da Erken Senozo-
yik magmatizmasina neden olarak benzer bir sireg
Onerilmistir (Dilek ve Altunkaynak, 2007). Sosonitik
volkanizmanin zaman ve mekan dagilimi genellikle
sinirli olmakla birlikte, magmatizmanin nihai kayna-
g1, mantoda termal olaylarla, 6zellikle dilim kirimasi
veya alt kabuk delaminasyonu ile iliskilidir (Kay ve
Kay, 1993; Aldanmaz vd., 2000; Pe-Piper ve Piper,
2007). Bu veriler 1siginda, metasomatize olmus kita
alti litosferin delaminasyon veya dalan levhanin kiril-
masi gibi islemlerle sicak astenosferle olan kontagin-
da olusan termal diizensizligin neden oldugu ergime
bélgedeki volkanizmaya kaynak teskil edecek mag-
manin olusumunu saglamistir.

dalan levhanin kirnlmasi sonucu astenosferik
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Sekil 13. Volkanik kayaglarin tektonik ayirtman diyagramlari; a) TiO,/Al,O,-Zr/Al20, diagrami (Muller vd., 1992); b)

Th-Hf/3-Ta tggen diagrami (Wood, 1980); c) Al,O,-CaO diagrami (Foley, 1992); d) DF1 (IA-CA-CR+OI)

mint

vs. DF2 (IA-CA-CR+Ql) . diagrami (Verma ve Verma, 2013). Kisaltmalar: IA: ada yayi, CA: kitasal yay,
CR: kitasal rift, Ol: okyanus adasi ve Col: carpisma.

Figure 13. Tectonics discrimination diagrams for the volcanic rocks. a) TiO,/Al,O-Zr/Al20, diagram (Muller et al.
1992); b) Th-Hf/3-Ta ternary diagram (Wood 1980); c) Al,O,-CaO diagram (Foley 1992); d) DF1 (IA-CA-

CR+0l) . vs. DF2 (IA-CA-CR+0I)

mint mint

diagram (Verma and Verma, 2013). Abbreviations: IA: island arc, CA:

continental arc, CR: continental rift, Ol: ocean island, and Col: collision.
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SONUGCLAR ve TARTISMA

Ortac ve asidik volkanik kayaglardan ve genis hacimli
piroklastik Urlinlerden olusan Hisarlidag volkanizma-
sI sosonitik karakterli olup, iz element verilerine da-
yanilarak olusturulan jeokimyasal modellemeler, ka-
yaclarin gelisiminde asimilasyon ve fraksiyonel kris-
talizasyon islemlerinin énemli rol oynadigini gdsterir.
Bu durum petrografik olarak fenokristal toplulukla-
rinda gozlenen bir dizi dengesiz kristallenme 6zellik-
leriyle de desteklenmektedir. Ayrica volkanolojik ve
petrolojik karakteristikler, kayaclarin gelisimde suyun
6nemli bir rol oynadigini ve sulu mineral fazlari barin-
diran, fenokristalce zengin puskirmeler ve vesikiler
dokulu patlamali Grtnler igerdigini gdstermektedir.

Kayaclarda Rb, Ba, Th, U, K gibi iri katyonlu litofil
elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde be-
lirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek degerli
katyonlarda ve agir nadir toprak elementlerde gore-
celi bir tiketilme goérilmesi, yitim bileseni etkisi ile
manto kaynagindaki metasomatizmayla aciklanabilir.
Metasomatize olmus kita alti litosferden tireyen K’'ca
zengin sosonitik Hisarlidag volkanizmasi iz element
verileri, volkanizmaya kaynak olarak flogopit iceren
damarlarin varligini yansitmaktadir.
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ABSTRACT

Ermenek is a extraordinary settlement area due to its topographical features in Karaman (Turkey). The city is located in the nort-
hern side of the steep cliffs, which are formed of jointed limestone that abruptly increases from 1250 m to 1850 m. Moreover,
these cliffs, having a slope dip of nearly 90°, are the main rockfall source areas due to their lithological characteristics, climatic
effects and the engineering properties of rock units. Up to now, depending on the rockfall event, nearly 500 residences have
been severely damaged, and the loss of life has occurred in Ermenek. The rockfall phenomenon is initiated by discontinuities,
lithological changes, weathering and the freeze-thaw process in the study area. In this study, extensive fieldwork including the
determination of locations and dimensions of hanging, detached and fallen blocks; a detailed discontinuity survey; and the desc-
ription of geological, morphological and topographical characteristics was performed. Additionally, rockfall hazard has been
evaluated by two-dimensional rockfall analysis involving 10 profiles. While these profiles were determined, the locations where
the most of the fallen blocks are observed are selected in the field study. During the rockfall analysis, run-out distance, bounce
height, kinetic energy and the velocities of various sizes of blocks for each profile were determined through the use of RocFall
v4.0 software. The results obtained from the rockfall analysis were used to map the areas of possible rockfall hazard zones, and
rockfall source areas were interpreted.

According to the rockfall analysis, field study and laboratory testing, protective and preventive recommendations can be sug-
gested for the areas threatened by rockfall. However, the most widely known remedial measures in literature, such as trenches,
retaining walls (barriers), wire mesh, cable/stretching nets and rock bolting, etc., are not sufficient in the study area due to its
topographical, atmospheric and lithological features. For these reasons, hanging blocks in the reachable locations can be re-
moved, the total evacuation of the danger zone may applied, and then taking safety measures in this area to make it safer for
the residents.

Keywords: Ermenek, hazard, limestone, rockfall, zonation map.

oz

Ermenek, topografik ézellikleri nedeniyle Karaman (Turkiye) ili sinirlari icerisindeki en ilging yerlesim alanidir. Yerlesim yeri, 1250
m’den 1850 m’ye yikselen eklemli kirectaslanindan olusan oldukca dik, sarp kayaliklarin kuzey tarafinda yer almaktadir. Bunun
yani sira, yaklasik 90° egime sahip olan bu sevler, kaya birimlerin litolojik ve miihendislik 6zellikleri ile iklim etkisi nedeniyle kaya
dlismesi kaynak alanlaridir. Simdiye kadar, Ermenek’te kaya dlismesi nedeni ile yaklasik 500 konut agir hasar gérmis ve can kaybi
ile sonucglanan kaya dismeleri meydana gelmistir. Calisma alanindaki kaya dismelerine neden olan etmenler; streksizlikler, litolo-
jik degisiklikler, iklim ve donma-¢éziilme slireci olarak tanimlanabilir. Bu calismada; ydirtitilen yogun ve detayli stireksizlik analizleri
ile asili, ayrilmis ve ddsmdis bloklarin yerleri ve boyutlar saptanmis, ayrica jeolojik, morfolojik ve topografik ézellikleri belirlenmistir.
Buna ek olarak, kaya dismesi tehlikesi, 10 profilde iki boyutlu kaya diismesi analizleri ile degerlendirilmistir. Kaya dismesi analizi
sirasinda, her bir profil icin cesitli boyutlarda bloklarin kagma mesafesi, sicrama ylksekligi, kinetik enerji ve hizlari RocFall v4.0
paket programi kullanilarak belirlenmistir. Kaya dlismesi analizinden elde edilen sonuglar, muhtemel kaya dlisme tehlike bdlgelesi
alanlarini belirlemek icin kullanilmis ve kaya ddsmesi kaynak alanlari yorumlanmistir.

* K. Zorlu
e-posta: kivancgeo@mersin.edu.tr
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Yapilan kaya dlismesi analizleri, saha calismalari ve laboratuar deney sonuclarina gére, kaya dlismesi tehdidi altinda olan alan-
lar icin koruyucu ve énleyici yéntemler Snerilebilir. Ancak, literatirdeki en yaygin yéntemler olan; hendekler, istinat duvarlari,
tel érgliler, gerdirme aglar, kaya saplamalar vb., calisma alaninin topogdrafik, atmosferik ve litolojik 6zellikleri nedeniyle yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, bélgede yasayan sakinlerin daha gtivenli olabilmeleri amaciyla, éncelikle tehlike bélgeleri tahliye edilmeli
ve sonrasinda, gtivenlik 6nlemleri alinarak, erisilebilen yerlerde asili bloklar temizlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek, tehlike, kiregtasi, kaya dismesi, zon haritasi.

INTRODUCTION

Rockfall is a fast movement of blocks that are de-
tached from the bedrock along discontinuities. The
blocks slide, roll or fall vertically down the slopes,
bouncing and flying along trajectories (Varnes, 1978;
Whalley 1984; Dorren 2003). Due to their high speed
and energy, rockfalls can be admissible as a sub-
stantially destructive mass movement resulting in
significant property damage and loss of life. This
movement is mainly controlled by the geological
conditions of the rock units, climatic influences and
the process of weathering. Moreover, discontinuity
patterns and the related intersections play an im-
portant role in the sizes and shapes of the detached
blocks (Perret et al., 2004).

The slope characteristics are significant factors in
rockfall events. The normal (R) and tangential (R)
components of the coefficient of restitution are re-
lated to the slope characteristics that control the be-
havior of the falling blocks, and they are the most
crucial input parameters in rockfall analysis (Chau et
al., 1996). Both components of coefficient of restitu-
tion are related to the material that covers the sur-
face, vegetation, surface roughness, and the radius
of the falling rocks (Dorren et al., 2004). The coef-
ficient of restitution with normal and tangential com-
ponents can be determined by the field tests and
back-analysis. Although researchers have revealed
various techniques with which to determine the co-
efficient of restitution, these parameters should be
identified individually for each side because of the
different geometrical features and mechanical prop-
erties of the slopes (Pfeiffer and Bowen 1989; Ev-
ans and Hungr 1993; Robotham et al., 1995; Agliardi
and Crosta 2003; Dorren et. al, 2004; Ulusay et al.,
2006; Topal et al., 2007; Topal et al., 2012, Buzzi et
al., 2012, Bourrier et al., 2012). However, slope incli-
nation and slope properties also affect the run-out
distances of the falling blocks (Okura et al., 2000).
The slope surface of hard rock that is free from veg-
etation cover is more dangerous than the surface
covered by vegetation or talus material because of

the fact that it does not hinder the movement of fall-
ing blocks.

To simulate the fall of a block down a slope and there-
by compute rockfall trajectories, various two-dimen-
sional (2-D) three-dimensional (3-D) and 2-D/3-D
DDA (Discontinuous Deformation Analysis) software
have been developed and tested over the past few
years, and many studies considering rockfall analy-
sis and simulation have been carried out. Addition-
ally, the rockfall susceptibility and hazard maps have
been produced using two- and three-dimensional
rockfall analysis techniques, considering the maxi-
mum travel distance of a falling block. (Bassato et
al., 1985; Falcetta, 1985; Bozzolo and Pamini, 1986;
Hoek, 1987; Pfeiffer and Bowen, 1989; Chen et al.,
1994; Azzoni et al., 1995; Jones et al., 2000; Guzetti
et al., 2002, Guzetti et al., 2003; Agliardi and Crosta,
2003; Schweigl et al., 2003; Perret et al., 2004; Taga
and Zorlu, 2007; Yilmaz et al., 2008; Tunusluoglu
and Zorlu, 2009; Zorlu and Taga, 2009; Binal and Er-
canoglu, 2010; Zorlu et. al., 2011; Katz et al., 2011;
Topal et al., 2012; Keskin 2013; Duncan, 2014).

In this study, rockfall analysis was performed in the
Ermenek district, located on very steep cliffs, con-
sidering past recorded phenomena and recently on-
going threats of events (Figure 1). Rockfalls occur
very close to residential area and already damaged
the houses and unfortunately have been loss of lives.
To reveal the rockfall potential of the study area, ex-
tensive field work including a detailed discontinuity
survey, the determination of location and dimen-
sions of hanging, detached and already fallen blocks,
and back analysis was conducted. Two-dimensional
rockfall analysis was conducted along 10 selected
profiles in order to assess the block trajectories, run-
out distance, kinetic energy and bounce height of
the blocks, based on field and laboratory test data.
Then a rockfall hazard map was produced by means
of the results obtained from rockfall analysis, and
the areal extension of falling rocks was delineated.
When the location, climatic adversities and geologi-
cal factors of the study area are considered, some
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Figure 1. Location map of the study area.
Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

remedial measures can be arguable. Besides the
unfavorable conditions, possible remedial measures
are also suggested for the study area.

GEOLOGICAL SETTINGS

The Ermenek basin is one of the Neogene molasse
basins in the Central Taurides, with the orogenic belt
segment stretching between the Isparta angle to the
west and the Ecemis Fault to the east (Ozg[]l, 1976;
llgar and Nemec, 2005). The Ermenek Basin and the
adjacent Mut Basin lie between the Cukurova Basin
complex to the east and the Antalya Basin complex
to the west, and are situated within the central part
of the Taurides, an east-west trending orogenic belt
that originated through compressive deformation

during the initial stage of the closure of the south-
ern branch of the Neo-Tethyan Ocean in the Early
Cenozoic (Safak et al., 1997). The basins evolved as
extensional grabens related to preexisting fractures.
Deposition resumed in the Early Miocene, with the
Mut Basin hosting alluvial sedimentation and the
Ermenek Basin becoming a large clastic lake. The
two basins, which formed as separate intramontane
depressions, were then inundated by the sea, end
of the Early Miocene and were jointly covered by
an extensive, thick succession of late Burdigalian-
Serravalian carbonates, including reefal and platform
limestones (llgar and Nemec, 2005).

The tectonic history of Southern Turkey are evalu-
ated into three major periods: (1) Late Paleozoic to
Middle Eocene: formation of the Tethyan orogenic
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collage; (2) Middle Eocene to Middle Miocene: Tau-
ride orogeny during continued north-south conver-
gence and collision; and the migration of deforma-
tion front south of Turkey; (3) Late Miocene to recent:
collision of Eurasia with the Arabian Plate and start of
the Neotectonic Regime (Bassant et al., 2005). Due
to this complex tectonic movement, the Taurus Belt
exhibits a very complicated stratigraphic sequence
and lithological diversity.

The basement of the Ermenek Basin consists of
Paleozoic and Mesozoic units, which are generally
exposed at the southern part of the basin. The Pale-
ozoic units are comprised of shale, limestone, dolo-
mitic limestone and quartzite. While the Lower-Mid-
dle Triassic units contain limestone and shale, the
Upper Triassic units consist of sandstone, conglom-
erate and limestone; the Jura-Cretaceous period is
represented by dolomitic limestone (Gul and Eren,
2003). The Eocene and Paleocene sedimentary units
contain fossiliferous limestone (Tepebasi Formation),
which unconformably overlies the Cretaceous lime-
stone and ophilotic mélange. Oligocene lacustrine
deposits are represented by the Pamuklu Formation,
including a coal layer of the Yenimahalle Formation,
which unconformably overlies the Eocene-Oligocene
units in the area. The Yenimahalle Formation has a
great lateral extension in the Ermenek basin con-
sisting of six main facies associations, which range
from alluvial to offshore lacustrine deposits up to 300
meters thick. The Middle and Upper Miocene units
that unconformably overlie the Lower Miocene unit
in the basin are characterized by the Mut, Kdselerli
and Tekecati formations. The Koselerli Formation
comprises claystone, limestone, clayey limestone
and gravelly sandstone and marl deposits represent-
ing the center of the reef (reef core facies). The Mut
Formation also consists of reef limestone deposits in
a shallow marine environment, which includes clayey
or fossiliferous limestone, and distinctive patch reefs
are common in this formation (Gul and Eren, 2003).
The last unit of the Miocene Age sequence in the ba-
sin is the Tekecati Formation, which consists of lime-
stone, fossiliferous limestone, clayey limestone and
mudstone as assessed typically shallow sea sedi-
ment belonging to a reefal environment (Yurtsever et
al., 2005). These formations of the Middle and Upper
Miocene also interfinger, and they have transitional
contacts with one another (Figure 2).

A Digital Elevation Model (DEM) of the study area
was constructed through the implementation of
contour lines of 1/25000 scale topographic maps

with an equidistance of 10 m. When considering
DEM, the altitude values of the northern and south-
eastern parts of the study area vary from 1200 to
1860 m (Figure 3a), slope gradients exceed 90° from
0° (Figure. 3b), and the general physiographic trend
of the study area was approximately S-SE (Figure.
3c).

FIELD INVESTIGATION AND ENGINEERING
PROPERTIES OF STUDIED ROCKS

Rockfall events are observed in the very steep cliffs
formed by jointed limestone; the cliffs increase
abruptly from 1250 to 1850 m. The limestone of the
Mut Formation does not consist of a single lithologi-
cal property but also comprises a succession of dif-
ferent lithologies, Owing to its complex lithological
structure, the field study was conducted in detail.
A systematic sampling was conducted in order to
determine the lithological and geomechanical prop-
erties of the Mut Formation with different facieses.
Petrographic investigation of the limestone speci-
mens from the systematic sampling along the X-X’
line (Figure. 4) of the formation consisted of routine
observations under a polarized microscope. Accord-
ing to the results of the petrographic analysis, the
specimens comprise four lithological units: fossilif-
erous limestone, claystone-marl, clayey limestone
and limestone. On the other hand, based on petro-
graphic analysis, weathering stage of each samples
are determined. The results of the petrographic thin-
section analysis are summarized in Table 1.

X-ray diffraction analysis (XRD) was also applied to
the specimens in order to assess the relative quan-
tity of minerals (see Table 1). The X-Ray diffraction
and the thin-section analyses results show it is obvi-
ous that the Mut Formation comprises four different
lithological units.

A series of systematic scan-line surveys was con-
ducted during the field study in order to determine
the orientation and spacing of discontinuities based
on ISRM (1978) and ISRM (1981). According to the
scan-line survey, five main discontinuity sets were
determined via contour diagrams using a computer
program called DIPS 5.1 (Rocscience Inc., 2002). The
dip and dip direction of values of the major sets are
86/154, 85/210, 87/173, 84/077 and 55/155 (Figure
5). The discontinuities have high persistence (>20 m),
very tight to very open aperture (from 0.1 mm to >10
cm) without infilling. The discontinuity surfaces are
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Figure 2. Geological map of Ermenek region.
Sekil 2. Ermenek bdlgesinin jeoloji haritasi.

rough, undulating and groundwater seepage does
not exist through discontinuities surface. The aver-
age spacing value of the discontinuities was deemed
to be 170 centimeters. The discontinuity spacing his-
togram is as shown in Figure 6.

Kinematic analysis of the discontinuities was con-
ducted for the western, northern and eastern slopes
of the study area. The analysis showed that two dif-
ferent failure types could be observed on the slopes.
Although sliding is encountered as a main failure type
on each slope, the toppling type of failure occurs only
on the western and northern parts (Figure 7).

Fallen and hanging blocks in various dimensions were
observed in the study area during the field work. For
the purpose of identifying real approaches at rock-
fall modeling, the size, location and run-out distance
of fallen blocks were determined (Figure 8). In addi-
tion to the various sizes of hanging blocks, different
rockfall source areas were also observed during the
field study (Figure 9). Moreover, block samples were
taken in the field for laboratory testing. In addition to
the block samples, systematic sampling was carried
out from the bottoms to the tops of the slopes due to
the different lithological and mineralogical features
of the Mut Formation. The tests performed in the lab-
oratory consisted of unit weight, apparent porosity,
void ratio, water absorption by weight, water absorp-
tion by volume and uniaxial compression strength for
each sampling zone. The procedures suggested by
ISRM (1981) were considered in the application of
tests. The average unit weight of the limestone sam-

ples (23.9 kN/m® was greater than the fossiliferous
limestone (22.2 kN/m?), claystone-marl (20.4 kN/m?),
and clayey limestone (21.5 kN/m?®) sample. The av-
erage uniaxial compressive strength values of lime-
stone, fossiliferous limestone and clayey limestone
were 55.3 MPa, 48.1 MPa and 36.1 MPa, respective-
ly. The standard core sample cannot be extracted
from highly weathered zones of claystone-marl for
uniaxial compression tests. To cope with this diffi-
culty, the Schmidt hammer index test was performed
in the field. The average Schmidt hammer rebound
number of the claystone-marl was obtained as 25,
and the uniaxial compression strength value was
found as 22.2 MPa indirectly. The results obtained
from the tests are shown in Table 2.

ROCKFALL ANALYSIS

Various two- and three-dimensional software are
available for the simulation of boulder fall and the
computation of rockfall trajectories (Bassato et al.,
1985; Falcetta, 1985; Bozzolo and Pamini, 1986;
Hoek 1987; Pfeiffer and Bowen 1989; Azzoni and de
Freitas 1995; Jones et al. 2000; Guzzetti et al. 2002).
In this study, rockfall simulations of the Ermenek
steep cliffs were conducted with Rockfall V.4 soft-
ware (Rocscience Inc., 2002). Rockfall V.4 is a two-
dimensional software program that performs the sta-
tistical analysis of rockfall, and its calculation engine
behaves as if the mass of each rock is concentrated
within an extremely small circle. In the simulation of
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tasl.

rockfall trajectories, any size or shape effects must
be accounted for by an approximation of other prop-
erties (Rocscience Inc., 2002). Some crucial param-
eters are required in order to design block trajecto-
ries and rockfall analyses, including the coefficient of
restitution (normal and tangential), slope geometry,
roughness of slope and weight of hanging blocks.
The slope geometry is obtained from 1/25.000 scale
topographic map. When considering lithological
features, distance from settlement district and loca-
tion of rockfall source areas, ten slope profiles se-
lected for rockfall simulation analysis (Figure 10). In

the field study, hanging blocks are determined and
weight of reachable block is calculated by using unit
weight and volume of the rock (Figure 11). The hang-
ing or detached blocks had various dimensions due
to the discontinuity orientation, spacing and their
mineralogical composition affected by weathering
processes. The calculated hanging blocks weights
vary between 75 kg and 9800 kg for different rockfall
source areas (see Figure 9). For selected ten profiles,
different rock masses (100 kg, 1.000 kg and 10.000
kg) were used in rockfall analyses considering block
sizes which are ideally represented already falling
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Table 1.  Results of the thin-section petrographic and X-ray analyses
Cizelge 1. Ince kesit, petrografik tanimlama ve X-isinlari kirinim analiz sonuclari

Specimen No Petrographic description Mineral composition Microscopic photograph

HKO5-1 Sl|ght.Iy Weathered Calcite, Quartz

Limestone

Weathered Calcite, Qar‘t; Chlorite,
HKO05-2 ) Dolomite

Clayey Limestone
Moderataly Weathered Calcite, Dolomite, Smectite
HKO05-3
Claystone-Marl
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Figure 5. Contour diagram of major discontinuity sets.
Sekil 5. Hakim stireksizlik setlerinin kontur diyagramiari.
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Figure 6. Discontinuity spacing histogram.
Sekil 6. Sdreksizlik araligi histogrami.

a) Slope 130/90 b) Slope 175/90 c) Slope 210/90

Figure 7. Kinematic analysis results of the slopes (grey areas represent main discontinuity sets obtained from
Schmidt projection) .

Sekil 7. Sevlerin kinematic analiz sonuglari (gri alanlar Schmidt projeksiyonundan elde edilen ana stirekszilik setle-
rini temsil etmektedir).
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Figure 8. Dimensions of fallen blocks.
Sekil 8. DuiismUs bloklar ve boyutlar Figure

Sekil 9. Ermenek bdlgesindeki kaya dlismesi kaynak alanlari.

blocks in the field. Initial velocity of blocks was pre-
ferred 0 m/s in the analyses considering the location
of the each block.

The slope characteristics are very important factors
for the rockfall event because of the fact that the be-
havior of the falling blocks control as the slope prop-
erties (Okura et al. 2000). The slope surfaces have
played a considerable role in movement of falling or
rolling blocks moving through the slopes. The slope
faces are free from vegetation cover, they do not re-
tard the movement of blocks. In this case, the blocks
can be reached farther distance, on the contrary of

the surface covered by vegetation or talus material.
Because, the vegetation or talus material absorbs a
high amount of the energy of the falling rock and will
probably stop it (Hoek 2007). The retarding capac-
ity of the slope surface material is expressed math-
ematically normal (R ) and tangential (R) coefficient
of restitution are affected by the composition of the
material covering the surface and slope roughness.
The coefficient of restitutions can be obtained from
back analyses in the field or theoretical estimations
(Pfeiffer and Bowen 1989; Evans and Hungr 1993;
Robotham et al. 1995; Agliardi and Crosta 20083;
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Figure 10. Rockfall profiles in the study area.
Sekil 10.  Calisma alanindaki kaya ddsmesi profilleri.
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Figure 11. Photographs showing hanging blocks and their location in the study area (not to scaled).

Sekil 11.

Dorren et. al, 2004; Ulusay et al. 2006; Topal et al.
2007). Back analyses were performed to determine
the coefficient of restitution with ten blocks in the
field considering the size and the shape of the blocks
and the slope characteristics (Figure 12). The results
of the analyses, normal and tangential coefficients
of restitution values belong the fallen rocks are de-
termined as (0.33+£0.04) and 0.63+0.19) respectively.
In addition to coefficients of restitution, friction an-
gle was determined by field back analyses as 32.5°.
During the rockfall analyses 1000 rock blocks were

Calisma alanindaki asili bloklar ve yerlerini gésteren fotograflar (6lceksiz)

thrown. The slope roughness which is another input
parameter of rockfall simulation analyses was taken
as 2° in based on the angle between rough surfaces.
The input parameters used for rockfall analyses are
given in Table 3.

The limestone and fossiliferous limestone units re-
sisting against weathering, upper zones of weaker
lithological unit claystone-marl accepted as rockfall
source areas, based on field conditions (Figure 13).
One of the typical examples of a rockfall trajectory
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Figure 12. Back analyses in the field to determine the coefficient of restitutions.
Sekil 12.  Arazide geri verme katsayilarini belirlemek amacayla yapilan geri analizler.
Table 3. Input parameters used in the rockfall analyses

Cizelge 3. Kaya dismesi analizlerinde kullanilan girdi parametreleri

Parameter Value
Number of rockfall 1000
Minimun velocity cut off (m/s) 0.1
Coefficient of normal restitution 0.33+0.04
Coefficient of tangential restitution 0.63+0.19
Friction angle(®) 32.5°
Slope roughness 2
Initial velocity (m/s) 0+0.5

is given in Figure. 14 .The run-out distance, bounce
height, kinetic energy and velocity of the blocks were
predicted by rockfall analyses. According to the re-
sults of the analyses, maximum run-out distance
reaches 660 m, kinetic energy 1750000 kJ, and ve-
locity is 46.3 m/s for the free falling of the 1000 kg
blocks. The results of analyses are summarized in

Table 4. A rockfall danger-zone map was produced
by using the results obtained from rockfall analysis,
considering the maximum run-out distance of falling
blocks Figure 15. According to the map, the areal ex-
tension of all blocks for each profile would be able to
reach to the roads or settlement areas. It is apparent
that the settlement area was located within the dan-
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Sekil 13.  Kaya dlsmesi kaynak alanindaki dlismiis ve asili bloklarin dagilimiari.
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Sekil 14. Kaya dlismesi analizlerine bir érnek (profil 5) (a) kagma mesafesi (b) toplam kinetic enerji (c) sigrama yUik-

sekligi (d) tipik bir kaya diisme analizi

ger zone. Although some preventive measures can
be applied in order to reduce the rockfall hazard, it
was directly dependent on the topographical and
lithological factors of the potential rockfall source
area. Moreover, the aesthetic and socio-economic
conditions were limited to the existing preventive
measurements. The construction of trenches, re-
taining walls (barriers), wire meshes, cable/stretch-
ing nets, rock bolting and evacuation of the danger
zone can be used as preventive measures in the
rockfall areas. However, the most widely known
remedial measures in literature are not proper in the

study area, given its topographical and lithological
features. Thus, to apply trenching and fencing is not
possible because the large hanging blocks have rel-
atively high kinetic energy and bounce height. Rock
bolting cannot be applied at higher elevations be-
cause the slopes have considerably steep cliffs and
large block sizes. Therefore, it is recommended that
the hanging blocks in the reachable locations should
removed while taking safety measures. Although the
total evacuation of the danger zone is not preferred
by the residents, it is, in the opinion of the authors of
this study, indispensible in the study area.
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Results of the rockfall analyses
Cizelge 4 .Kaya dismesi analiz sonuglari

Runout distance

Profile Maximulm Weight of (m) Bounce height (m) Kinetic energy(kJ) Velocity (m/s)
Number o€ Height )\ o (ka) : : : :
(m) Max Min Max Min Max Min Max Min
100 683 170 7 0.5 14000 1000 16 1
1 88 1000 585 195 3 0.5 120000 5000 14 2
10000 480 160 7.25 0.5 1400000 10000 16 2
100 535 233 2.8 0.5 2200 1025 6.3 2
2 33 1000 280 233 3 0.5 18200 1247 7.21 1.02
10000 277 222 3.2 0.45 62033 6300 3.27 1.03
100 272 115 13.25 1.23 14027 60150 16.29 8.23
3 334 1000 275 48 19 2 1750000 7350 46.3 8.23
10000 263 72 108.5 13.5 11200000 860000 63.5 9.87
100 323 75 68.3 4.3 34500 6350 28.43 3.45
4 145 1000 312 80 11.8 3.05 583400 54000 34.42 3.02
10000 325 82 13.8 6.32 6973000 425000 33.25 2.1
100 273 32 57.32 11.3 64300 8920 36.32 12.32
5 123 1000 281 40 68.32 4.06 670000 33000 33.24 4.2
10000 283 45 68.3 4.23 6270000 4350000 33.5 6.7
100 235 12 8 2 102500 5000 46 3.8
6 103 1000 232 11 6.4 1.8 958000 5800 45 4.2
10000 88 43 18 3.2 10500000 560000 43.5 3.8
100 7.8 2.8 1.2 0.2 8320 1823 12 5
7 336 1000 7.5 1 1.1 0.18 83000 31000 11.5 7
10000 7.6 1.2 0.8 0.2 7000000 480000 11.5 3
100 77 23 15 3.8 14300 3200 16.7 2.9
8 104 1000 76 24 55 12 870000 38000 45 5
10000 34 27 57 8 8650000 43000 42 7
100 249 215 18 3 72000 11000 38 115
9 95 1000 248 235 21 3.2 630000 42000 36 8
10000 248 234 24.5 0.5 7120000 1050000 37 12
100 670 480 1.9 0.5 24500 1800
10 68 1000 660 510 2.4 0.5 653000 43500 34.5 5.2
10000 660 512 3 0.25 6250000 254000 34 4.3
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Figure 15. The map showing the rockfall danger zone of study area

Sekil 15.

RESULTS AND CONCLUSIONS

Ermenek is a spectacular settlement area located
in between very steep cliffs an average elevation of
1850 m. The settlement has been subjected to rock-
fall events several times, and such events have re-
sulted in losses of life and property. During the field-
work, and depending on laboratory test results, the
rockfalls were initiated by discontinuities, weathering
processes and the characteristics of limestone hav-
ing different lithological facieses. Considering the
scan-line survey, five main discontinuity sets were
determined. The findings revealed that the limestone
formations comprise four lithological units: fossilifer-
ous limestone, claystone-marl, clayey limestone and
limestone. Thus rockfall occurs at the uppermost
level of limestone and fossiliferous limestone due to
the existence of weaker claystone-marl at the lower
levels of the facies.

Two-dimensional rockfall analyses were performed
using the data collected from field study and labora-
tory test results along ten profiles. Rockfall analyses
indicated that the roads and the settlement area were
remaining in the rockfall danger zone. Considering
the topographical and lithological limitations, com-
monly used remedial measures are not preferred in
the present study. It is recommended that total evac-

Calisma alanindaki kaya diisme tehlikesi zon haritasi

uation and the clearing of loose blocks in accessible
locations be performed.
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Bu calismada, laboratuvar Olgekli bir kabaran yatakli ayirici (KYA) ile siniflandirma ve zenginlestirme uygulamalari incelenmis-
tir. Galismanin ilk asamasinda, bir spiral zenginlestirme devresinden alinan kromit konsantresi KYA ile dar tane boyu dagilimi
elde edecek sekilde siniflandirimistir. Siniflandirma isleminin ardindan KYA Uriinlerinden yer ¢cekimi ile zenginlestirme yontemi
kullanilarak yiksek kalitede krom konsantresi elde edilmeye calisiimistir. KYA-Sallantili masa testlerinden alinan sonuglara gére
% 48 Cr,0, igerikli bir konsantre % 80.02 verim degeri ile kazanilabilmektedir. Calismanin ikinci asamasinda ise nefelinli siyenit
cevherinden ylksek aliimina ve mimkun olan en disuk demir icerikli yiksek kalite trtin elde etmek amaciyla karakterizasyon ve
zenginlestirme calismalar yuratilmastur. KYA ile farkli yikama suyu miktarlarinda zenginlestirme galismalar gerceklestirilmistir.
KYA kullanilarak cevherin demir igerigi %0.77 Fe,0,’'ten % 0.11 Fe,0,’e kadar dlsurlimustir ve % 20.19 Al,O, iceren bir kon-
santre elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabaran yatakli ayirici (KYA), kromit, nefelinli siyenit, yergekimi ile zenginlestirme.

ABSTRACT

In this study, classification and beneficiation applications of a laboratory scale teetered bed separator (TBS) were investigated. In
the first part of the study a spiral circuit chromite concentrate subjected to classification in order to obtain narrow size fractions
with the TBS. After classification stage, TBS products were upgraded by gravity concentration for producing high grade chromite
concentrate. As a result of TBS-shaking table tests a product quality with 48% Cr,O,, content ensuring 80.02% recovery can be
obtained.

In the second part of the study a nepheline syenite ore has been characterized and concentrated by TBS with the aim to produce
a high quality concentrate having high alumina content and the lowest possible iron content. The TBS tests were carried out at
different teeter water rates. By using TBS, iron content of the ore was decreased from 0.77% Fe,O, to 0.11% Fe O, and a nephe-
line syenite concentrate assaying 20.12% Al,O, was obtained.

Keywords: Teetered bed separator (TBS), gravity concentration, chromite, nepheline syenite.
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GiRIiS

Hidrolik siniflandiricilar taneleri boyut fraksiyonlarina
gore siniflandirmada, tane boyu dagiliminin uygun ol-
masi durumunda ise taneler arasindaki yogunluk far-
kindan yararlanarak cevher zenginlestirmede tarihsel
sure¢ boyunca kullanmistir.

GUnUmdizde, 6zellikle ince boydaki siniflandirma is-
lemleri buyuk o6lcude konvansiyonel siniflandiricilar
olan hidrosiklonlar veya mekanik siniflandiricilar ile
yapiimaktadir. Ancak konvansiyonel siniflandiricilarin
yuksek verimsizlik ve kacak degerlerinde calismasi
6gutme ve zenginlestirme devrelerinin verim kaybina
yol agcmaktadir. Bu durum ayni zamanda bu alanda
yeni siniflandiricilarin test edilmesi ve kullaniimasinin
da 6ninU agmaktadir (Kumar vd., 2009) . KYA’lar
ozellikle diinyanin belirli bélgelerinde kédmdir yikama
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ancak literatlrde
yapilan sinirli sayidaki ¢alismada, kromit tesisi atikla-
rindan kromit kazanimi (Kari vd., 2006), kuvars kumu
yikama ve siniflandirma (Ozcan ve Ergun, 2015), ince
boydaki demir ve mangan cevherlerinden aliimina ve
silis uzaklastinimasi (Triphaty vd., 2013), demir atikla-
rindan demir kazanimi (Ozcan ve Celik, 2016), fosfat
cevherinin zenginlestiriimesi (Schlesinger ve Hutwel-
ker, 1992) gibi 6rnekler yer almaktadir. Bu drnekler
KYA’larin siniflandirma ve zenginlestirme islemlerin-
de de kullanim olanagi oldugunu gdstermektedir.

Kromit cevherinin zenginlestiriimesinde genellikle kir-
ma 6gutme ve siniflandirmanin ardindan farkli yer ce-
kimi ile zenginlestirme devreleri kullanilmaktadir. An-
cak devrede mevcut konvansiyonel siniflandiricilarin
verimsizligi nedeniyle hem enerji maliyetleri artmakta
hem de cevher verimli sekilde zenginlestirilememek-
tedir. Bu durum ise yeni ekipmanlarin kullaniimasi ve
yeni akim semalarinin gelistiriimesinin 6nint agmak-
tadir. Ayrica bilindigi Uzere yergekimi ile zenginlestir-
me yapan ekipmanlarin verimi, dar tane boyu dagi-
imlarinda genis tane boyu dagilimlarina gére daha
yuksektir (Ozcan ve Celik, 2016). Tane boyu dagili-
minin genis olmasi, yogunlugu yuksek ince tanelerin
boyut etkisi nedeniyle atiga kagmasina ve ayrim veri-
minin dismesine neden olmaktadir.

Literatlirde yapilan cgalismalarda kromit atiklarinin
degerlendiriimesi amaciyla, sallantill masa ve ylksek
alan siddetli manyetik ayirma yéntemleri denenmis-
tir. Bu galismalarin sonucunda %21.21 Cr,O, tendrli
kromit atiklarindan %45.21 Cr,O, igerikli nihai kon-
santre %87.46 verimle elde edilmistir (Aydin, 2001).
Bunun yani sira kromit tesisi atiklarindan kromit

konsantresi elde etmek amaciyla yiiksek alan siddet-
li manyetik ayirma ve flotasyon yéntemleri kullanilmis
ve %46-48 Cr,0O,iceren bir konsantre elde edilmistir
(GUney vd., 1996). Ancak manyetik ayirma ve flotas-
yon gibi ydntemlerin kurulum ve isletme maliyetleri
dustnuldiginde kromit cevherinin zenginlestiriime-
sinde en uygun devre tasariminin yer ¢cekimi ile zen-
ginlestirme oldugu disintlmektedir.

Metalik cevherler disinda endustriyel hammaddeler
sinifinda yer alan nefelinli siyenit cevherinin seramik
ve cam endustrisinde kullanimi giderek yayginlas-
maktadir. Bunun nedeni ise, siyenitlerin diger cam
ve seramik hammaddelerine gére baz Ustlinliklere
sahip olmasidir. Nefelinli siyenitlerin, cam ve seramik
endustrisinde kullanimi yaninda, alimina Uretiminde
kullanildigi da bilinmektedir. Cam ve seramik ham-
maddelerinde istenmeyen safsizliklarin basinda ise
demir gelmektedir. Bu nedenle de nefelinli siyenit-
lerin kullanima sokulmadan énce demir igeriklerinin
belli bir degerin altina indiriimesi gerekmektedir. Bu
amagcla uygulanan zenginlestirme yéntemleri, demir
minerallerinin karakterine bagl olarak, dusik ve yuk-
sek alanli manyetik ayirma olmakta; bazi durumlarda
da flotasyon ydntemine basvurulmaktadir (Zaher ve
Tawab, 2014).

Bu calismanin iki temel amaci bulunmaktadir. Bun-
lardan ilki, KYA’'nin konvansiyonel siniflandiricilar-
dan kaynaklanan verimsizlikleri giderme olanakla-
rinin arastinimasidir. Bu amagla Sivas bdlgesinde
calismakta olan bir kromit tesisi spiral devresinden
konsantre numunesi alinmistir. Tesis akim semasin-
da cevherden hidrosiklonlar ile slam atiimakta, slam
atilan cevher spiral devresine beslenmektedir. Ancak
tesisteki hidrosiklonlarin verimsizligi nedeniyle blyuk
miktarda slam boyutundaki malzeme spiral devresi-
ne gelmektedir. Spiral devresi konsantresi ise nihai
Urtn elde edebilmek amaciyla sallantili masa devre-
sine beslenmektedir. Ancak hem spiral devresinden
hem de masa devresinden istenilen kalite ve verim
degerinde Urlin alinamamaktadir. Bu c¢alismanin ilk
asamasinda spiral konsantresinin KYA ile verimli
sekilde siniflandirimasi ve ardindan sallantih masa
testleri ile nihai Grin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Calismanin ikinci temel amaci ise, nefelinli siyenitle-
rin yalnizca KYA kullanilarak zenginlestiriime olanak-
larinin arastiriimasi ve Ulkemiz cam-seramik endust-
risinde kullanilabilir bir hammadde kaynaginin basit
ve ucuz bir ydntemle degerlendiriimesini saglamaktir.
Bu amagla, Kirsehir bolgesinden elde edilen nefelinli
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siyenit cevherine detayll karakterizasyon ve zengin-
lestirme testleri uygulanmistir.

Kabaran Yatakh Ayiricilar (KYA)

Hidrolik siniflandiricilar grubunda yer alan KYA’lar te-
mel olarak yukari ydnde verilen ayrim suyuna karsilik
beslemenin yercekimi etkisi altinda ve engelli ¢cokel-
me kosullari icerisinde ¢okeldigi, cokelme esnasinda
tanelerin boyut ve yogunluk farklarindan yararlanila-
rak ayrildigi ekipmanlardir. Galisma aninda, ¢okelme
hizi yukari yonli su hizina yakin olan taneler ayirici
icerisinde birikerek agir ortam gibi davranan akiskan
bir malzeme yatagi olusturmaktadir. Akiskan yatak
icerisinde biriken ve agir ortam gibi davranan bu
malzeme yataginin varligi nedeniyle, ayiriciya besle-
nen tanelerin ¢ékelme hizlar da dismektedir. Sistem
icerisinde biriken ve nispeten malzeme yataginin st
bélgelerinde kalan yogunlugu disuk/ince taneler yi-
kama suyunun hidrolik tasima kuvveti ile Gst akima
sevk edilirken, malzeme yataginin alt bolgelerinde
kalan yogunlugu yuUksek/iri taneler ise hem yatak
agirhidinin hem de yercekiminin etkisi ile alt akimdan
alinirlar (Tripathy vd., 2015).

Yukari yénli yilkama suyu ayiriclya konik kismin he-
men Uzerine yerlestiriimis olan dagitim plakalari ile
verilmektedir (Sekil 1). Yukari yonli su hizi yikama
suyu miktarinin ve kolon kesit alaninin bir fonksiyo-
nudur. Yukari yonli su akisi tanelerin asagi yonlu
¢cOkelme hizina karsidir. Dolayisiyla yukari yonli yi-
kama suyu hizi kesme boyunu/yogunlugunu belirle-
yen 6nemli bir degiskendir (Maharaj, 2005). Kolon
icerisindeki akiskan yatak yuksekligi bir basing sen-
sorii tarafindan siirekli 6lgiilmektedir. istenilen yatak
yuksekligine ulasildiginda otomatik bir PID (oransal-
integral-tlrevsel) denetleyicisi yardimiyla alt akim
ucunda bulunan hava kontrollii vana acilip kapatila-
rak fazla kati alt akimdan sistemi terk eder ve bu sa-
yede yatak yuUksekligi sabit kalir. Alt akimdan alinan
malzeme yUksek kati icerigine sahiptir.

KYA'lar alti ana bdlgeye ayriimaktadir (Sekil 2). Bu
bolgeler sirasiyla, Ust akim toplanma bolgesi (A), Ust
orta bolge (B), besleme bdlgesi (C), alt orta bolge (D),
cOkelme bolgesi (E) ve alt akim toplanma bolgesi ola-
rak verilmektedir (F) (Honaker ve Mondal, 1999). Bes-
leme bdlgesinde tlrbulanstan kaynaklanan eksenel
bir karisma mevcuttur. Alt orta bélimde ise akiskan
yatak olusumu gdézlenmektedir. Bu bdlgede tanele-
rin yogunluk/boyut farkina gére ayriimasini saglayan
bir agir ortam kendiliginden olusmaktadir. Alt orta

bélimin hemen altindan sisteme verilen yikama
suyu yukari yonlii hareket etmektedir. ince ve yogun-
lugu distk taneler olusan agir ortami gegemeyerek
st akima yénelirler. iri ve yogunlugu yiiksek taneler
ise agir ortam icerisinden ¢okelerek alt konik kisimda
yogun bir yatak olustururlar. Olusan bu yogun yata-
gin igerisine uygulanan yikama suyu sayesinde yatak
kismi olarak agilir ve hafif taneler Ust akima dogru
yikanir.

MALZEME KARAKTERiZASYONU

Spiral devresinden alinan kromit konsantresinin tane
boyu dagihmi yas elek analizi yéntemi ile belirlenmis-
tir. Ardindan boyut fraksiyonlarina yapilan analiz ile
kromitin fraksiyonel dagilimi belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1’e gore kromit konsantresinin tamami 425
pm’den incedir. Tane boyu fraksiyonlarinin agirlikca
dagiimina bakildiginda ise iri boylardan ince boylara
inildikce malzeme miktari azalmaktadir. Numuneden
slam atilmis olmasina ragmen spiral konsantresinde
dahi 38um’den ince taneler bulunmaktadir. Bu sonug¢
tesisteki siniflandirma problemini de dogrulamakta-
dir. Ayni zamanda kromitin yaklasik olarak %80’i de
106 pm’den daha iri boylarda yer almaktadir.

Nefelinli siyenit cevherine ait kimyasal ve mineralo-
jik analiz sonugclari sirasiyla Cizelge 2 ve Cizelge 3’te
verilmektedir.

Cizelge 2’den de goriilecedi Uzere cevher icerisinde
safsizlik olarak % 0.77 Fe,O,ve % 0.14 TiO, bulun-
maktadir. Cevherin blyik bir gogunlugunu ise SiO,
ve AlO, olusturmaktadir. Cevherin mineralojik dzel-
likleri incelendiginde ise agirlikli olarak ortoklas ve
albit icerdigi gérilmektedir.

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Bu bélimde kromit konsantresi ve nefelinli siyenit
cevheri ile yapilan siniflandirma ve zenginlestirme
deneyleri ve sonuglari verilmektedir. KYA testlerinde
oncelikle her bir test icin istenilen yikama suyu mik-
tar ayarlanmistir. Ardindan test malzemesi ayiriciya
beslenerek istenilen basing degerine ulasana kadar
sistem acik devre calistiriimistir. istenilen basing de-
gerinin elde edilmesinin ardindan sistem 20 dakika
daha calistinlarak kararli duruma gelmesi saglan-
mistir. Sistemin kararli duruma gelmesinin ardindan
es zamanli olarak besleme, alt ve Ust akislardan 20
dakika boyunca kesikli numuneler alinmistir. Alinan
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Sekil 1. Kabaran yatakl ayiricinin sematik gérinimu
Figure 1. Schematic view of teetered bed separator
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Sekil 2. Kabaran yatakl ayirici igerisindeki ayrim bolgeleri
Figure 2. Separation zones in the teetered bed separator
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Cizelge 1. Kromit konsantresine ait tane boyu dagilimi ve kimyasal analiz sonuglari
Table 1.  Particle size distribution and chemical analysis results of chromite concentrate

Tane Boyu Fraksiyonu (um) Agirlik (%) Cr,0,(%) Cr,0,Dagilimi (%)
-425+300 13.84 12.53 9.72
-300+212 14.29 20.10 16.10
-212+150 16.41 24.61 22.64
-150+106 16.29 21.19 19.35
-106+75 14.44 17.64 14.28

-75+53 10.77 14.44 8.72

-53+38 6.86 12.51 4.81
-38 7.1 11.02 4.39

Toplam 17.84 100.00

Cizelge 2. Nefelinli Siyenit numunesine ait kimyasal analiz sonugclari
Table 2. Chemical analysis results of nepheline syenite ore

Bilesen (%) Bilesen (%)
Sio, 61.51 MgO 0.01
Al,O, 19.98 Na,0 5.27
TiO, 0.14 K,0 6.52
Fe,O, 0.77 SO, 0.37
CaO 4.88 Toplam Alkali 11.79

Cizelge 3. Nefelinli Siyenit numunesine ait mineralojik analiz sonuglari
Table 3.  Mineralogical analysis results of nepheline syenite ore

Mineralojik Analiz (%)
Ortoklas 40-45
Albit 39-45
Serbest Kuvars 9-13
Anortit 5-8
Digerleri 0.50-3
tim numunelerin tane boyu dagilimlar ve kati igerik- bir test icin madde denkligi olusturulmustur. Madde
leri belirlenmis, ayrica zenginlestirme testleri icin kim- denkligi sonucunda devre etrafi tane boyu dagilim-

yasal analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden her lari ve tendr degerleri istatistiksel olarak hatalardan
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arnindirlarak duzeltilmis ve bu degerler kullanilarak
siniflandirma testleri icin devredeki tum kollarin akis
degerleri (tonajlari), zenginlestirme testleri icinse hem
kollarin akis degerleri, hem de element bazinda mad-
de denkligi ayri ayr yapilmistir.

Kromit Konsantresi ile Yapilan Calismalar

KYA ile yapilan calismalarda kromit konsantresinin iri
ve ince olmak Uzere iki dar tane boyu fraksiyonuna
ayrilmasi ve sonrasinda ayri kosullarda zenginlesti-
rilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, farkl yikama suyu
miktarlarinda siniflandirma testleri gerceklestiriimistir.
Her bir test sonucunda KYA Urlnlerinden alinan nu-
muneler elek analizine tabi tutulmus ve tane boyu da-
gihmi bakimindan en uygun numune sallantili masa
ile zenginlestirilerek nihai Urin elde edilmistir. Kro-
mit konsantresi ile yapilan zenginlestirme ¢alismalar
esnasinda besleme miktari 300 g/dk., besleme katisi
%40, ve basin¢ set degeri 160 olarak ayarlanmistir.
Yikama suyu miktari ise 6, 8 ve 10 I/dk. olarak de-
gistirilerek her bir kosul i¢in kararli durumun saglan-
masinin ardindan numune alma islemleri gercekles-
tirilmistir.

KYA test kosullar ve sonuclari Cizelge 4’te farkli su
hizlarinda elde edilen tane boyu dagilimlan ise Sekil
3’te verilmektedir.

Cizelge 4 incelendiginde sabit basing set degerin-
de ylkama suyu miktarinin artmasi sonucu alt akima
giden malzeme miktar azalirken, Ust akima giden
malzeme miktarinda artis goértlmektedir. Yikama
suyu miktarinin artmasi sonucu alt akim miktan
%65.29’dan %53.74’e kadar dismektedir. Tanelerin
asagl yonli ¢cékelme hizina ters yondeki su hizi, yi-
kama suyu miktarinin ve KYA kolon kesit alaninin bir
fonksiyonudur. Ayrim bdlgesine giren tanelerin ¢6-
kelme hizlar yukari yonli su hizindan disik oldugu
takdirde taneler tst akima tasinmaktadir. Bu nedenle
yikama suyu miktarinin arttirllmasi sonucu ayni yatak

Cizelge 4. KYA test sonuclari

basinci degerinde daha fazla tane Ust akima tasin-
makta ve bu nedenle alt akim miktari da dismekte-
dir. Ayni zamanda alt ya da Ust akima gitme sansi
esit olan ve kesme boyu (d ) olarak adlandirilan tane
boyu degerinin de ylkama suyu miktarindaki artis ile
irilestigi gorilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde yikama suyu miktarinin ve do-
layisiyla hizinin artmasi sonucunda alt ve Ust akim
tane boyu dagiimlarinin irilestigi gorilmektedir. Yi-
kama suyu miktarinin artmasi sonucu yukari yonli
hidrolik tasima kuvveti de artmaktadir. Bu durum
akiskan yatagin daha alt bolgelerinde yer alan iri ta-
nelerin de Ust akima tasinmasina olanak saglamakta-
dir. Literattir galismalarinda da KYA kesme boyunun
birincil olarak yikama suyu hizina bagl oldugu bildi-
rilmektedir (Remes vd., 2011, Ozcan ve Ergun, 2015,
Ozcan, 2015, Triphaty vd., 2015).

3 numarall test sonuglar incelendiginde 10 I/dk.’lik
yilkama suyu miktarinda alt ve Ust akim miktarlari
yaklasik olarak esittir. Ayrica bu test kosuluna ait alt
akim tane boyu dagilimi incelendiginde 100 pm’den
ince tanelerin ¢gok verimli sekilde yikandigi ve alt
akimda neredeyse olmadiklar gorilmektedir. TUm
bu sonuclar degerlendirildiginde 3 numarali test
sonucunda alinan KYA (rUnlerinin nihai zenginles-
tirme testlerinde kullanilmasina karar verilmistir. Bu
kosulda KYA alt akimindan alinan Urtn iri Griin, KYA
Ust akimindan alinan Uriin ise ince Urin olarak ad-
landinimustir. Uriinlerin nihai zenginlestirme testleri
laboratuvar 6lcekli bir sallantil masa kullanilarak ger-
ceklestiriimistir. Iri ve ince numune igin belirlenen test
kosullari Cizelge 5’te verilmektedir.

Sallanti masa testlerinden elde edilen Urtnler kuru-
tularak gerekli tartimlar alinmis ve kimyasal analiz-
leri yapilmistir. Sallantili masa testlerinden elde edi-
len veriler dogrultusunda her iki test icin de madde
denkligi olusturulmustur. Olusturulan madde denkligi
sonucu elde edilen agirlik, tenér ve verim degerleri
Cizelge 6’da verilmektedir.

Table 4.  TBS test results
Test No. Su Hizi (I/dk.) Basing Set Degeri Alt Akim (%) Ust Akim (%) Kesme boyu (pm)
1 6 160 65.29 34.71 128
2 8 160 60.57 39.43 139
3 10 160 53.74 46.26 150
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Sekil 3. Farkli su hizlarinda elde edilen KYA Urinlerine ait tane boyu dagilimlari
Figure 3. Particle size distributions of TBS products obtained at different teeter water rates

Cizelge 5. Sallantill masa test kosullari

Table 5.  Shaking table test conditions
Test kosullan iri Oriin ince Uriin
Besleme katisi (%) 30 30
Yikama Suyu miktari (//dk.) 10 7
Masa Egimi (°) 5 3

Cizelgeye gore iri Grlinin ana beslemeye gore agir-
likca %16.62’si konsantre olarak alinirken, bu deger
ince Urln icin %8.98 olarak hesaplanmistir. Konsant-
re tendrleri ele alindiginda her iki tenérde %50’nin
Uzerindedir. Bu sonuglar her iki Urtinden de oldukca
kaliteli bir kromit konsantresinin elde edilebilecegini
gostermektedir. Atik tendrleri ise her iki Grtn icin %2
seviyelerindedir. Her iki Urline ait masa ara urln te-
ndrleri oldukga yuksektir. Bu Urlinlerin atik olarak atil-
masi hem tesisin hem de Ulke ekonomisinin kaybina

olacaktir. Masa ara Urinlerinin degerlendiriimesi
amaciyla bu drlnlere serbestlesme analizi uygulan-
mistir. Sonug olarak her iki numunede de ara Uriine
gelen kromit tanelerinin biytk 6l¢lide serbest taneler
oldugu goérilmustir. Bu sonug dogrultusunda ise ara
Urinlerin tekrar masa devresine dondurilebilecegi
dusuntlmektedir.

Sallantih masa testlerinden elde edilen konsantre te-
norleri satilabilir degerlerin oldukca Uzerindedir. Bu
nedenle Cizelge 6’daki veriler kullanilarak iri ve ince
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Cizelge 6. Sallantill masa test sonuglari (Madde denkligi sonrasi)

Table 6.  Shaking table test results (After mass balancing)
Sallanti Masa Beslemesine Gére

Masa Uriinii Miktar (%) Kromit Tenorii (%) Kromit Verimi (%)
iri Girtin ince iiriin iri Girlin ince iiriin iri Girin ince iiriin

Besleme 100.0 100.0 19.24 15.43 100.0 100.0

Konsantre 1 14.42 7.78 55.74 53.65 41.77 27.05

Konsantre 2 16.50 11.63 4497 51.31 38.56 38.65

Ara Uriin 10.93 13.73 22.51 26.58 12.78 23.65

Atik 58.15 66.86 2.28 2.46 6.89 10.66

KYA Beslemesine Gore

Masa Uriinii Miktar (%) Kromit Tenorii (%) Kromit Verimi (%)
iri Girin ince iriin iri Girin ince iriin iri Girin ince iiriin

Besleme 53.74 46.26 19.24 15.43 59.16 40.84

Konsantre 1 7.75 3.60 55.74 53.65 24.71 11.05

Konsantre 2 8.87 5.38 44.97 51.31 22.81 15.79

Ara Uriin 5.87 6.35 22.51 26.58 7.56 9.66

Atk 31.25 30.93 2.28 2.46 4.08 4.35

UrGnlerin agirliklari oraninda olusturulan kiimulatif te-
ndr verim degerleri hesaplanmistir. Kimulatif tendr
verim iliskisi Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4 kullanilarak %48 kromit tendrll bir kon-
santre elde edilmesi durumunda beslemenin hangi
verim degeri ile ne kadarinin konsantre olarak elde
edilebilecedi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara
gbre %48 tendr degerine sahip bir konsantre elde
edilmesi durumunda beslemenin agirlikca %35.29°u
konsantre olarak alinabilmektedir. Kromitin ise %80’
konsantreye alinmaktadir.

Nefelinli Siyenit Cevheri ile Yapilan Calismalar

KYA ile zenginlestirme testleri esnasinda farkl yika-
ma suyu miktarlari kullanilarak demir iceren tanelerin
alt akimdan alinmasi amaglanmistir. Testler esnasin-
da yikama suyu miktarinin zenginlestirme performan-
sI Uzerine olan etkisini net bir sekilde ortaya koya-

bilmek igcin ekipmanin diger tim degiskenleri sabit
tutulmustur. EKipmanin igerisinde birikecek malzeme
miktarini ve dolayisiyla olusacak akiskan yatak mik-
tarini belirleyen degisken basing set degeridir. Bu
deger ekipman icerisinde engelli cokelme kosullarini
olusturmasi ve yogunluk farkina gére ayrimi sagla-
masi amaclyla mimkin olan en yiksek degerde tu-
tulmustur. EKipmanin saydam gévdesi akiskan yatak
ylksekliginin net sekilde gérilmesine olanak sagla-
maktadir. Akiskan yatak mimkin oldugunca ytksel-
tilmis ve uygun bir noktada sabitlenmistir.

Nefelinli siyenit cevheri ile yapilan zenginlestirme
calismalari esnasinda besleme miktan 500 g/dk.,
besleme katisi %30, ve basin¢ set degeri 150 olarak
ayarlanmistir. Yikama suyu miktari ise 4, 7 ve 10 I/dk.
olarak degistirilerek her bir kosul igin kararli durumun
saglanmasinin ardindan numune alma islemleri ger-
ceklestiriimistir. Nefelinli siyenit cevheri ile gercekles-
tirilen test sonuclar Cizelge 7’de verilmektedir.
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Sekil 4. KYA Urlnlerine ait sallantili masa kiimulatif verim-tenér iliskisi
Figure 4. Cumulative shaking table grade recovery curve of TBS products

Cizelge 7 incelendiginde yikama suyu miktarinin art-
masi sonucu KYA alt akimina gelen malzeme mikta-
rinin yaklasik olarak %10’dan, %4’e kadar distugu
gorulmektedir. En ylksek su hizi olan 10 I/dk.’lik ko-
sulda besleme malzemesinin neredeyse tamami Ust
akimdan alinmaktadir. Yikama suyu miktarina bagh
olarak KYA alt akim demir tenériindeki degisim Sekil
5’te verilmektedir.

Sekil 5 incelendiginde, yikama suyu miktarinin artma-
si alt akim demir tendrini énemli miktarda artirmak-
tadir. Ozellikle en yiiksek yikama suyu miktar olan
10 I/dk.’lik kosulda alt akim demir tenéri en ylksek
degerlerine ulasarak %16.79 degerini almaktadir. Bu
kosulda alt akim demir verimi ise %86.44 olarak ger-
ceklesmistir. En ylUksek yikama suyu miktarinda de-
mirin cevherden etkin sekilde uzaklastirildigi ve KYA
Ust akim demir igeriginin %0.77°den %0.11’e kadar
disdruldagu gérilmektedir.

Bu kosulda alinan alt akim ve dst akim numunesin-
deki demirin tane boyu fraksiyonlarina ne sekilde
dagildigi da incelenmistir. 10 I/dk. ylkama suyu mik-
tarinda KYA alt akimina ait fraksiyonel Fe,O, tendrleri

Gizelge 8’de, st akimina ait fraksiyonel Fe,O, tendr-
leri ise Cizelge 9’da verilmektedir.

Cizelge 8 incelendiginde alt akimda iri fraksiyon-
lardan ince fraksiyonlara dogru inildikce malzeme
miktarinin azaldigi, buna karsilik demir iceriginin ise
arttigi goérilmektedir. Bu durum iri fraksiyonlarda de-
mir igeren tanelerle birlikte iri kuvars ya da alimina
parcalarinin da kutleleri nedeniyle alt akima geldigi
ancak tane boyu inceldikge yukar yonli yuksek su
hizi ve yogun akiskan yatak nedeniyle sadece demir
iceren tanelerin alt akima gelebildigi seklinde yorum-
lanmaktadir.

KYA Ust akimi iri ve ince iki fraksiyon seklinde ince-
lendiginde 212 pm’den iri tanelerde demir tendriinlin
daha dusuk oldugu, 212 ym’den ince fraksiyonda ise
demir tendrinin yukseldigi gortlmektedir. Bu du-
rum demir iceren ince boydaki tanelerin de Ust aki-
ma gelebildigini géstermektedir. Ancak bu tanelerin
kesin boyut araligi eldeki veriler ile belirlenememistir.
Ust akima gelen 212 mikrondan ince tanelerin de-
mir tendrindn besleme demir tendriine goére olduk-
ca dusuk olmasi, demir iceren tanelerin nispeten iri
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Cizelge 7. Nefelinli siyenit cevheri test sonuclari
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Table 7. Nepheline syenite ore test results
mamasay g M o
Sio, ALO, TiO, Fe,O, Toplam Alkali
Besleme 100.0 61.51 19.98 0.14 0.77 11.79
KYA Alt Akim 10.62 57.43 17.69 0.21 213 12.29
! KYA Ust Akim 89.38 61.99 20.26 0.13 0.61 11.73
KYA Alt Akim 7.02 53.62 16.21 0.44 7.10 9.77
! KYA Ust Akim 92.98 62.10 20.27 0.11 0.30 11.94
KYA Alt Akim 3.99 48.40 15.01 0.72 16.79 6.73
" KYA Ust Akim 96.01 62.05 20.19 0.11 0.11 12.00
mamaSau gun M =
Sio, ALO, Tio, Fe,O, Toplam Alkali
Besleme 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
KYA Alt Akim 10.62 9.92 9.40 16.53 29.19 11.07
’ KYA Ust Akim 89.38 90.08 90.60 83.47 70.81 88.93
KYA Alt Akim 7.02 6.12 5.69 22.58 64.31 5.82
! KYA Ust Akim 92.98 93.88 94.31 77.42 35.69 94.18
KYA Alt Akim 3.99 3.14 3.00 21.18 86.44 2.28
° KYA Ust Akim 96.01 96.86 97.00 78.82 13.55 97.72

boylarda yer aldigini ve bu tanelerinde Ust akima ge-
lemedigini gostermektedir.

Yikama suyuna karsilik alt akimda toplam alkali, SiO,
ve ALO, tendrlerindeki degisim Sekil 6'da verilmek-
tedir.

Sekil 6 incelendiginde yikama suyu miktarindaki artis
sonucu alt akimda alkaliler, SiO, ve ALO, tendrlerinin
azaldigi gorilmektedir. Bu durum alt akimdan nispe-
ten daha yogun tanelerin alindigini ve yikama suyu
miktarindaki artisin (st akim Grln kalitesini arttirdigini
gostermektedir.

En iyi kosulda elde edilen nefelinli siyenit konsant-
resinin kimyasal bilesimi ile farkli bdlgelerden elde

edilen satilabilir nefelinli
karsilastirimasi Cizelge 10’da verilmektedir (Bayhan
ve Girgin 1993, Zaher ve Tawab, 2014).

siyenit konsantrelerinin

Cizelge 10 incelendiginde KYA kullanilarak elde edi-
len nefelinli siyenit konsantresinin safsizlik degerleri
diger satilabilir konsantreler ile benzerlik géstermek-
tedir. Ayrica SiO,, ALO, ve alkali degerleri de olduk-
¢a yakindir. Sonug olarak yalnizca KYA kullanilarak
bir nefelinli siyenit konsantresi elde edilebildigi go-
rilmektedir. Yikama suyu miktari disindaki isletme
degiskenlerinin de optimize edilmesi ile daha ylksek
tendr degerlerinde konsantreler elde edilebilecegdi de
6ngorilmektedir.
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Sekil 5. Yikama suyuna karsilik alt akimda demir tenériindeki degisim
Figure 5. Underflow iron content against teeter water

Cizelge 8. KYA alt akimina ait fraksiyonel Fe,O, tendrleri (10 I/dk.)
Table 8.  Fractional Fe,O,grades of TBS underflow (10 lpm)

189

Tane Boyu Fraksiyonu (um) Agirhik (%) Fe,O, (%)
-600+425 56.03 12.90
-425+300 36.04 19.13
-300 7.94 29.61
TOPLAM 100 16.47
ANALIZ - 16.79
Cizelge 9. KYA (st akimina ait fraksiyonel Fe,O, tendrleri (10 I/dk.)
Table 9.  Fractional Fe,O,grades of TBS overflow (10 lpm)
Tane Boyu Fraksiyonu (um) Agirlik (%) Fe, 0, (%)
+212 59.70 0.08
-212 45.70 0.18
TOPLAM 100.0 0.12

ANALIZ -

0.11
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Sekil 6. Yikama suyuna Kkarsilik alt akimda toplam alkali, SiO, ve Al,O, tendrlerindeki degisim
Figure 6. Underflow total alkali, SiO, and Al,O, content against teeter water

Cizelge 10. Elde edilen nefelinli siyenit 6zelliklerinin satilabilir konsantre ozellikleri ile karsilastiriimasi

Table 10. Comparison of obtained nepheline syenite and marketable concentrates
Oriin Tenor (%)
Sio, AlLO, TiO, Fe,O, Toplam Alkali

KYA Ust Akim 62.05 20.12 0.1 0.11 11.93

Bayindir-Akpinar 69.96 22.19 0.08 0.16 15.09

North Cape 57.00 23.80 0.10 0.10 16.90

Misir 60.23 21.10 0.33 0.20 14.53
SONUCLAR ve TARTISMA siniflandiricilar bu 6zelligi ile karsilastirildiginda ince

Bu calismada, yeni nesil hidrolik siniflandiricilardan
olan laboratuvar &lgekli bir kabaran yatakli ayiricinin
(KYA), siniflandirma ve zenginlestirme uygulamala-
rinda kullanilabilirligi incelenmistir. Kromit konsant-
resi ile yapilan siniflandirma ¢alismalar sonucunda,
yukari yonli su hizini belirleyen yikama suyu mikta-
rindaki artisin KYA alt akimina gelen malzeme mikta-
rini azalttigi, ayni zamanda ekipmanin kesme boyu-
nu (d,) irilestirdigi belirlenmistir. Ozellikle en yiiksek
ylkama suyu miktarinda alt akim tane boyu dagihmi
incelenmis ve 100 pm’den ince tanelerin alt akim-
da olmadiklar gérilmustir. KYA ve konvansiyonel

tanelerin su ya da mekanik yollarla alt akima kagak
sorununun blyuk 6lctide azaldigi gérilmektedir. Ka-
¢ak miktarindaki azalma ise hem siniflandirma hem
de zenginlestirme devrelerinin performansinda artisa
sebep olmaktadir. Tesis kosullarinda elde edileme-
yen %48 Cr,0,tendrli konsantre KYA-Sallantil masa
devresi ile yliksek verim degerinde elde edilmistir.

Nefelinli siyenit cevheri ile yapilan zenginlestirme ca-
lismalarn sonucunda taneler arasindaki yogunluk far-
kindan yararlanilarak cevher icerisindeki demir igerigi
%0.77'den %0.11’e kadar dusUrtlmustur. Alt akim-
daki demir icerigi yikama suyu miktari ile birlikte artis
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gostermistir. Benzer cevherlerden demir uzaklastir-
mak i¢in kullanilan manyetik ayirma ve flotasyon gibi
yéntemler ele alindiginda ise KYA kullanilarak benzer
ozellikte bir konsantrenin daha diisik maliyet ile elde
edilebilecegdi disunilmektedir.

Deneysel calismalar sirasinda incelenen tek isletme
degiskeni yilkama suyu miktardir. Literatiirde yapilan
calismalarda yukari yonli su hizinin ekipman perfor-
mansi Uzerinde birincil derecede etkili oldugu bildiril-
mektedir (Maharaj, 2005, Ozcan, 2015). Ancak diger
bir isletme degiskeni olan basing set degerinin de
farkli uygulamalar igin farkli degerlere optimize edil-
mesi ekipman verimini arttiracaktir.
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Bu calismada, sismotektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ve 6nci sismik durgunluk Z-degeri ile bunlar arasindaki iliski-
leri kullanarak, sismik olarak diinyadaki en aktif dogrultu atimli fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civar
icin depremselligin bodlgesel ve zamana bagli degisimleri analiz edilmistir. b-degeri ile Dc-degeri arasinda glincel ve glvenilir
bir istatistiksel iliski ortaya koyabilmek icin, birkac regresyon yoéntemi test edilmistir. KAFZ ve civar icin, Ortogonal regres-
yon uyumu ile gok gucli negatif iliski katsayisina (r=-0.98) sahip Dc=2.46-0.58"b iliskisi daha guvenilir olarak hesaplanmistir.
b ve Dc-degerlerinin zamana bagli deg@isimlerinde 6nemli dalgalanmalar goérilmustir ve sonugta, 2012-2013 yillan arasinda
b-degerlerindeki azalim ile Dc-deg@erlerindeki artis egilimi, KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyeli agisindan énemli
olabilir. 1.0’dan kiigtik b-degerleri ile 1.85’ten buylik Dc-degerleri Diizce fayi civar ve Karadeniz kiyisi, Pllimdr fayi ve Erzincan
civari, Pulimir-Karliova arasi, Sancak-Uzunpinar ve Goyniik fay zonlarini icerisinde alan bdlgelerde gézlenmistir. 2016 yili ba-
sinda, Enez, Etili fayinin kuzeyi, Canakkale ve Edremit, Tekirdag-Silivri ve Marmara denizi, Karadeniz kismi ve Yalova-izmit civari,
Manyas fay zonunun kuzeyi, iznik-Gebze, Diizce fayi ve Karadeniz kiyisi, ismetpasa segmenti ile Lacin-Merzifon fay zonlari ve
civarinda sismik durgunluk anomalileri gézlenmistir. Hem en dislk b-degeri hem de en yilksek Dc-degeri ile yiksek Z-degerine
sahip bélgeler ise Diizce fayi civari ve Karadeniz kiyilaridir. Onemli bir sonug olarak, bu sismotektonik parametrelerin birlikte de-
gerlendirilmesi, KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyelini ortaya koymada bazi 6nemli ipuglari saglayabilir ve bu anomali
alanlari gelecek depremlerin olasi bélgeleri olarak yorumlanabilir.

Anahtar Kelimeler: b-degeri, fraktal boyut, Kuzey Anadolu Fay Zonu, éncii sismik durgunluk, regresyon.

ABSTRACT

In this study, the regional and temporal variations of seismicity in and around the North Anatolian Fault Zone, one of the most
seismically active strike slip fault systems in the World, are analyzed by using the seismotectonic b-value, fractal dimension Dc-
value, precursory seismic quiescence Z-value and correlations with each other. In order to produce an up-to-date and reliable
statistical relation, several regression methods are tested. In and around the NAFZ, the relation of Dc=2.46-0.58"b having a very
strong negative correlation coefficient, r=-0.98, is calculated as a more reliable relation. Significant fluctuations are observed in
the temporal changes of b and Dc-values and the decreasing in b-value and thus the increasing trend in Dc-value between the
years of 2012 and 2013 may be important in terms of the next earthquake potential in and around the NAFZ. The b-values lower
than 1.0 and also the Dc-values larger than 1.85 are observed in the regions covering the vicinity of Dizce fault and the Black
Sea coast, the vicinity of Pulimdir fault and Erzincan, between Pulimir and Karliova, Sancak-Uzunpinar and Géynlik fault zones.
At the beginning of 2016, seismic quiescence anomalies are observed in and around Enez, the north of Etili fault, Canakkale and
Edremit, Tekirdag-Silivri and Marmara Sea, the part of Black Sea and the vicinity of Yalova-izmit, the northern part of Manyas fault,
Iznik-Gebze, Diizce fault and the Black Sea coast, [smetpasa segment and Lacin-Merzifon fault zone. The regions having both
the smallest b-value and the largest Dc-value with the high Z-value are the vicinity of Diizce fault and the Black Sea coast. As an
important result, the combination of these seismotectonic parameters may supply some important evidences in order to reveal
the next earthquake potential in and around the NAFZ and, these anomaly areas may be interpreted as the possible locations of
the next earthquakes.

Keywords: b-value, fractal dimension, North Anatolian Fault Zone, precursory seismic quiescence, regression.
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GiRIiS

Deprem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagl dav-
ranislarini analiz edebilmek icin gerek Turkiye ve ge-
rekse dunyanin farkli bircok bdlgesini kapsayan gok
sayida istatistiksel ¢alisma yapiimistir. Bu amacla
bircok arastirmaci, fiziksel modeller ve dlcek yasa-
lari gibi farkli araglar kullanmislar ve birgok énem-
li sonuclar elde etmislerdir (6rnegdin; Mandelbort,
1982; Hirata, 1989; Oncel ve Wilson, 2007; Roy vd.,
2011; Oztirk, 2011; 2012; 2015). Bu tlr galismalar-
da deprem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagli
davraniglarini karakterize edebilmek icin, depremsel-
ligin bélgeye, zamana ve buyuklige baglh degisim-
leri, tamamlilik magnitiidii Mc-degeri, sismotektonik
b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ile sismik durgunlu-
gu ifade eden standart sapma Z-degeri gibi paramet-
reler kullaniimaktadir.

Depremlerin fraktal ve kaotik ozellikleri, fraktal kav-
ramlarin depremsellie uygulanmasi ile Goltz (1998)
tarafindan detayl olarak tartisiimis ve tanimlanmistir.
Sismotektonik olarak aktif bdlgeler fraktal bir iliski
sergiler veya bolgesel ve zamana bagl olarak dep-
remler arasinda dlcek degismezligi sunarlar (Oncel
vd., 1995). Bir fraktal, deprem dagiimlarinin, rastge-
leligin ve kimelenmenin tanimlanmasinda kullanilan
karmasik bir istatistiksel parametredir (Hirata, 1989).
Heterojenitedeki bazi yapisal, jeolojik ve mekanik
degisimler fraktal boyut kullanilarak tanimlanabilir.
Fraktal boyut ayrica, aktif fay sistemlerindeki hetero-
jeniteyi de tanimlar ve kayaclarda kirik sistemlerinin
gelismesi sonucu depremlerin olusumu fraktal olay-
larin tipik érneklerini olusturur. Dolayisiyla, karmasik
sismotektonik parametrelerin fraktal 6zellikleri ara-
sindaki iliskilerin analizi, aktif tektonik bdélgelerdeki
deprem tehlikesi ve risk ¢alismalari i¢cin bazi 6nemli
ipuclari ortaya koyabilir. Sonugta depremlerin fraktal
boyutu, bir sistemin veya fraktal 6zellige sahip siireg-
lerin temel 6zelliklerini tanimlamak icin son yillarda
yaygin bir sekilde kullanilan parametrelerden biridir
(6rnegin, Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2002; 2004; Chen vd., 2006; Oztirk 2012;
2015).

Gutenberg-Richter magnitid-deprem sayisi iliskisi
olarak ifade edilen b-degeri, deprem dagilimlarinin
diger bir gl¢ yasasi iliskisidir (Gutenberg ve Rich-
ter, 1944). Deprem sayisi, sismik enerji, moment
ve fay uzunlugu arasindaki fraktal iliski b-degerinin
tahminiyle verilebilir. Bir bdlge icin b-degeri yalniz-
ca buyuk ve kiglk depremlerin sayisini yansitmaz

ayni zamanda sismojenik yapilarin karakteristigi ile
boélge, zaman ve derinlikteki gerilme degisimleriyle
de iliskilidir (Scholz, 1968). Dolayisiyla, depremlerin
boyut dagilimini tanimlayan ve en iyi bilinen deprem-
sellik parametrelerinden biri olan b-degeri bir azalma
egilimi gésteriyorsa, glcli veya blytk bir depremin
olma olasiligindan s6z edilebilir. Sonucta, hem Turki-
ye hem de diinyanin farkli bdlgeleri igin b-degerinin
bolgesel ve zamana bagll analizlerini iceren birgok
calisma mevcuttur (6rnegin, Frohlich ve Davis, 1993;
Wiemer ve Katsumata 1999; Wyss vd., 2001; Oztiirk
vd., 2008; Oztirrk, 2011).

Sismik durgunluk, depremin olusumundan &nce
deprem odak bdlgesi ve civarinda deprem aktivite
oraninin énemli bir oranda azaldigini ifade eder ve
aslen Wyss ve Habermann (1988) tarafindan tanim-
lanmistir. Deprem tehlikesi calismalarinda deprem-
lerden birkacg yil dncesinde deprem odak bdlgesi ve
civarinda onci sismik durgunlugun gézlenmesi, dep-
rem olusumlarini tanimlayici bir ara¢ olarak yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Wiemer ve Wyss (1994)
6ncl durgunluk hipotezini su sekilde tanimlamis-
lardir: “Sismojenik bir zonun sinirll bir parcasi iceri-
sinde olusan depremsellik oraninin istatistiksel ola-
rak 6nemli oranda dismesidir. Oran azalimi bir ana
sok ile sonlanir ve durgunluk hacmi, kaynak hacmin
ana kismini veya tim kisimlarini kapsar.” Dolayisiyla
sismik durgunluk, énceki depremsellige oranla orta-
lama depremsellik oranindaki azalma olarak tanim-
lanabilir. Arabasz ve Wyss (1996), blylk deprem-
lerden 6nceki durgunlugun stresini 4.5+3 yil olarak
ifade etmislerdir. Oztlirk (2009) ise, Tiirkiye’nin Dogu
Anadolu Bélgesindeki deprem olusumlari icin sismik
durgunluk stresini 4.9+1.5 yil olarak vermistir. Bunun-
la birlikte, bazi buyik depremler 6ncesinde, sismik
durgunlugun 20 yildan daha fazla strdigu ifade edil-
mistir: 1952 Kamchatka (M=9.0) depreminden dnce
32 yil, 1957 Aleutian Adalar (M=9.1) depreminden
once 21 yil, 1964 Alaska (M=9.2) depreminden 6nce
20 yil (Kelleher ve Savino, 1975; Kanamori, 1981).
Ayrica, Katsumata (2011), 2011 Tohoku (M=9.0) dep-
reminden 6nceki durgunlugun 23.4 yil strdigini
ifade etmistir. Gegcmis depremlerin 6nclligu Gzeri-
ne yapilan bazi galismalar, énci sismik durgunlugun
olusumunu igeren belirli bir bdlge ve zamandaki dep-
rem olusumlarinin sismotektonik yapiyla iliskili olabi-
lecegini desteklemektedir (Arabasz ve Wyss, 1996;
Wyss ve Haberman, 1988). Son yillarda énci sismik
durgunlugun bolgesel ve zamana bagli degisimle-
rinin analizi Uzerine ¢ok sayida calisma yapiimis ve
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odak civarinda ana soktan dnce birkag yil éncesinde
sismik durgunluklar gézlenmistir. Ornegin; Kurile
(Katsumata ve Kasahara, 1999), Colfiorito (Console
vd., 2000), Saros, Erzincan ve Bingol (Ozturk, 2011),
Elazig ve Van (Oztirk ve Bayrak, 2012) depremleri.
Sonugta, sismik durgunluk surecini iceren deprem
olusumlarinin bodlge-zaman degisimleri, depremlere
neden olan sismotektonik stireclerle iliskili olabilir ve
bu tir degisimler sabit ve glvenilir sismik 6zellikler
olarak tanimlanabilirse deprem tehlikesi ¢alismalarin-
da kullanilabilir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), iyi tanimlanmis
fay izi ve sahip oldugu depremsellik gecmisi ile
Turkiye’nin en dnemli tektonik zonlarinin basinda ge-
lir. Dolayisiyla bu bélge, gecmiste ¢ok sayida giic-
U ve yikici depremlere maruz kalmistir. Turkiye’nin
kuzey dogusunda 1939 blyuk Erzincan depremi ile
baslayan aktivite batiya dogru 1942, 1943, 1944, 951,
1957 ve 1967 (Toksdz vd., 1979, Barka, 1996) dep-
remleri ile devam etmistir ve KAFZ boyunca olusan
bu gli¢li ve yikici depremlerin gogu ytzey kingi olus-
turmustur. Onceki yiizyilin basinda ise KAFZ’nin bati
kismi Uzerinde iki yikici deprem meydana gelmistir.
ilki olan 17 Agustos 1999 izmit (M, =7.4) depremi,
KAFZ’nin doguda Gélyaka ve Diizce’den izmit Koér-
fezi boyunca batida Marmara Denizine kadar uzanan
145 kmv’lik bir kismini kirmistir. ikincisi olan 12 Kasim
1999 Dulzce (M =7.2) ise doguya dogru yaklasik 41
km’lik bir kismi kirmistir (Birgmann vd., 2002). So-
nugta, KAFZ Uzerindeki deprem tehlike potansiyeli-
nin ortaya konmasi ve depremlerin énceden tahmin
edilebilmesine yoénelik calismalar oldukga 6nemli
hale gelmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin temel ama-
cl KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyelini
ortaya koyabilmek icin depremselligin bdlgesel ve
zamana bagll detayli analizlerini yapabilmektir. Ca-
lisma kapsaminda depremlerin bdlgesel, zamansal
ve magnitiid dagihmlari boyut-6lgek dagiimlari cin-
sinden analiz edilmistir. Bu amagla, b-degeri, fraktal
boyut Dc-degeri, tamamlilik magnitidi Mc-degeri ve
standart sapma Z-degeri gibi sismik ve tektonik pa-
rametreler kullanilarak istatistiksel bir degerlendirme
yapilimistir. Ayrica, KAFZ depremleri icin b-degeri ile
Dc-degeri arasinda glincel ve givenilir bir iliski tah-
min edilmeye ¢alisiimistir.

KUZEY ANADOLU FAY ZONUNUN
SISMOTEKTONIK YAPISI

KAFZ cok sayida dogrultu atimli fay icerir ve bu ya-
pilar Karadeniz’in okyanusal litosferine itilen Bati

Pontidlerin, KAFZ’ye kiyisi olan yeni baslamis olu-
sumlari isaret eder. KAFZ doguya dogru, Kuzey Ana-
dolu ile Dogu Anadolu arasinda bir sinir olusturur ve
asir iyi gelismis ylzey yapisi, gézle gorulir sismik
aktivitesinden dolayr diinyadaki en iyi bilinen sag
yonlu dogrultu atimh fay zonarindan biridir. Kuzey
Anadolu fayi, ¢ok aktif bir zon olup jeodezik verile-
re gore 24-30mm/yillik sad yonli bir hareket sergiler
(Reilinger vd., 1997). Fayin kiimulatif yer degistirme-
sinin 40 metreden birkag yliz metreye kadar degistigi
tahmin edilmektedir. KAFZ yaklasik olarak 1500 km
uzunluga sahip, genis bir yay seklinde, Turkiye’'nin
dogusundan baslayip batida kuzey Ege’nin dogusu-
na kadar uzanir. Batida Biga Yarimadasindan bas-
layip Yenice, Gonen ve Manyas’tan gecgerek Bursa
ve Yenisehir Uzerinden Kargi-Havza dolaylarina ka-
dar uzanmaktadir. Buradan guineydoguya kivrilarak
Erzincan dolaylarindan Karliova civarinda sol yonlu
Karliova-Bingdl fayini 40°’lik agi ile kesmektedir (Ke-
tin, 1976). KAFZ, tek bir kirik diizlemi olmayip birbi-
rine paralel veya kademeli faylardan olusan bir fay
zonu durumundadir. Belirli bir dogrultuda devam
etmeyip bazi boélgelerde daha genis acilar yaparak
blkilmekte ve Van Goli’'nin kuzey kenarindan ge-
cerek iran sininna varmaktadir. Birgok kiriktan olusan
KAFZ, Karadeniz kiyisina paralel uzanmaktadir. Bu
fayin blyUk bir kismi boyunca bu fay zonu, birbiri-
ne paralel fakat bazen birbiriyle kesisen birkac kisa
faydan olusur (Bozkurt, 2001). Doguya dogru KAFZ,
tipik UglU birlesme godsterir ve sol yonli Dogu Ana-
dolu Fay Zonu (DAFZ) ile Karliova’da birlesir. KAFZ,
Karliova Ucli birlesme noktasinda sonlanmayarak
gliney dogu boyunca devam eder. Kuzey Anadolu
Fay Zonundaki toplam atim miktar 25-85 km ara-
sinda degismektedir. Arabistan plakasi nedeniyle
doguda genellikle ters bilesene sahip dogrultu atimh
faylanma gozlenirken bati kismi Ege’deki genisleme
rejiminin etkisiyle normal bilesenler gosterir.

Tarih boyunca KAFZ’de olusan depremlerin karakte-
ristigine bakildiginda, aktivitenin fayin orta kisimlarin-
da basladigi ve daha sonra bati ve dogu kisimlarina
ilerledigi gorultr. Depremler genellikle sig odak derinli-
gine sahip olup fay zonu boyunca meydana gelen sag
yonli dogrultu atim hareketleri ile iliskili olarak acikla-
nir. KAFZ’nin dogrultu atim rejimine sahip olmasindan
dolayi kirilabilmesi igin buyUk miktarda enerjinin agiga
¢ikmasi gerekir ve buda olusabilecek depremlerin bii-
yuk ve yikicl olmasina neden olur. Bu fay zonu gegmis
60 yil boyunca ¢ok sayida buyuk ve yikicl depreme
maruz kalmistir. Karliova bdlimu, artarda meydana
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gelen 19 ve 20 Agustos 1966 (M 6.8 ve M_6.2) dep-
remleriyle kinlmistir (Ambraseys ve Jackson, 1998).
26 Aralik 1939 Erzincan depremi (M_7.9, Brunbaugh
ve Pinar, 2001) Turkiye’deki en blyik depremlerden
biridir (ve batiya dogru ilerleme gosteren 1939-1967
yillari arasindaki diger deprem dizileri igin tetikleyici bir
rol oynamistir. Bu depremler: 20 Aralik 1942 Erbaa-
Niksar (M_7.0, Acharya, 1979), 26 Kasim 1943 Tosya
(M,7.3, Dewey, 1976), 1 Subat 1944 Bolu-Gerede
(M,7.3, Dewey, 1976), 13 Agustos 1951 Gankin (M_6.8,
Acharya, 1979), 26 Mayis 1957 Abant (M_7.0, Ambra-
seys ve Jackson, 1998), 22 Temmuz 1967 Mudurnu
vadisi (M_7.1, Ambraseys ve Zatopek, 1969) olarak
verilebilir. KAFZ Gzerinde son vyillarda olusmus yikici
depremler ise 13 Mart 1992 Erzincan (M_6.8, Gros-
ser vd., 1998), 17 Agustos 1999 izmit (M.7.4, Barka
vd., 2002) ve 12 Kasim 1999 Dlzce (M.7.1, Akyuz vd.,
2002) depremleridir. Galisma alanindaki ana tektonik
yapilar ve depremsellikle iligkili detaylar, Saroglu vd.,
(1992), Bozkurt (2001) ile Demirtas ve Yiimaz (1996)
gibi farkli arastirmacilar tarafindan yapilan calisma-
larda bulunabilir. Calisma alanindaki faylar ve énemli
tektonik yapilar Sekil 1’de gdsterilmistir.

DEPREM VERISi ve SISMOTEKTONIK
BOLGELENDIRME

Bu calismada kullanilan deprem verisinin 1970-2006
yillan arasindaki kismi Oztiirk (2009)'tan alinmistir.
Oztirk (2009), tam ve homojen bir deprem katalo-
gu olusturabilmek icin bazi deneysel iliskiler kul-
lanmis ve 1970’ten 2006’ya kadar 73.530 depremi
iceren ve slire magnitidine (M ) gére homojen olan
bir veri katalogu hazirlamistir (Farkli magnitid tdr-
lerine ait deneysel iliskilerin detaylan ayrica Bayrak
vd., 2009’ta verilmistir). 2006-2016 yillar arasindaki
veri ise Bogazici Universitesi, Kandili Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisi’nden (KRDAE) alinmistir
(http://www.koeri.boun.edu.tr/). KRDAE, 0&zellikle
2000 yilindan sonra, genellikle tum depremler igin M
magnitiidini hesaplar (bununla son yillarda ise yerel
magnitid M, verilmektedir). 2006-2016 yillar arasin-
da KRDAE katalogunda M ’nin bilinmedigi durumlar-
da M, hesaplamalari, Oztiirk (2009) tarafindan éne-
rilen M -M, deneysel iligkileri kullanilarak yapilmistir.
Toplamda tum Turkiye icin, 2006-2016 yillari arasin-
da M ’ye gbre homojen olan ve 107997 depremi ige-
ren bir veri seti hazirlanmistir. Sonug olarak, Tlrkiye
ve civari icin 1970-2016 yillari arasinda 181527 dep-
remi iceren ve M, magnitidine gére homojen olan
bir veri seti hazirlanmistir.

Detayli analizler i¢in ¢alisma bdlgesi olarak KAFZ ve
civarini igerisine alan bdlgenin secilmesinden son-
ra, 1970-2016 yillar arasinda ¢alisma alani igerisine
dusen depremler tim TUrkiye i¢in hazirlanan deprem
katalogu icerisinden segilmistir. Bu calismadaki
magnitid tard M, 'dir ve tim magnitid seviyeleri ile
tim calisma periyotlar icin tamdir. Katalog, 2 Ka-
sim 1970 ile 31 Aralik 2015 yillari arasindaki yaklasik
45.88 yillik bir zaman dilimini igermektedir. Sonugta,
KAFZ ve civar i¢cin 1970-2016 yillan arasinda mag-
nitidd M =1.0 ve derinligi 70 km’den si§ olan top-
lam 40.108 depremi igeren bir veri seti hazirlanmistir.
Calisma alani igin sismojenik seviye yalnizca 35-40
km olarak énerilmistir (Ozacar vd., 2009). Bununla
birlikte, hiposantr konumlarindaki hatalara bagl
olarak deprem aktivitesinin davraniglari sig depremler
icin sinirlandiriimis ve derinlik maksimum 70 km
olarak alinmistir (Oztiirk, 2011). Calisma periyodu
icerisinde KAFZ ve civarindaki bu depremlerin
episantr dagilimlarn Sekil 2’de gosterilmistir.

Bir sismotektonik bdlge, sismik olarak homojen bir
alani tanimlar. ideal bir sismotektonik boélgelendirme,
jeoloji, paleosismoloji, tektonik, tarihsel ve aletsel
depremsellikle birlikte diistuinllen boélgenin diger neo-
tektonik 6zelliklerinin birlikte kullaniimasini gerektirir.
Deprem kaynak bélgeleri, genellikle iki temel prensip
dikkate alinarak belirlenebilir: (@) bdlgenin deprem-
selligi ve (b) tektonik yapisi (Erdik vd., 1999). Deprem
tehlikesi calismalan icin sismotektonik bdlgelendir-
menin olduk¢a sik basvurulan bir analiz yéntemi ol-
dugu ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ifade edilmis
ve Turkiye icin cok sayida sismotektonik bdlgelendir-
me calismasi farkl arastirmacilar tarafindan yapiimis-
tir (8rnegin; Erdik vd., 1999; Bayrak vd., 2009; Oztiirk,
2012; 2015).

KAFZ icin deprem kaynak bélgelerinin belirlenmesi,
Oztiirk (2012) tarafindan yapilan ve tim Tirkiye'yi ici-
ne alan detayl sismotektonik bdlgelendirme calisma-
si dikkate alinarak yeniden yapilmistir. Oztiirk (2012)
tarafindan yapilan calismada, Erdik vd., (1999) ile
Bayrak vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismalar dik-
kate alinarak Turkiye 55 farkli sismotektonik bélgeye
ayrilmistir. Erdik vd., (1999), tim deprem verilerini
kullanarak ve farkh arastirmacilar tarafindan yapilan
bélgelendirme g¢alismalarini dikkate alarak Turkiye’yi
37 kaynak bdlgeye ayirmistir. Bayrak vd., (2009)
ise, Turkiye’deki deprem tehlikesini ortaya koyabil-
mek icin yapilan farkli bdlgelendirme c¢alismalarini,
TUBITAK tarafindan 1977-2002 vyillari arasindaki
blylk depremler igin verilen odak mekanizmasi
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Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civarindaki aktif tektonik. Tektonik yapilar, Saraoglu vd. (1992) ile Bozkurt
(2001)’den diizenlenmistir. Faylarin isimleri; SGF: Saros-Gazikdy Fayi, EF: Etili Fayi, YGSF: Yenice-Go-
nen ve Sarikdy Faylar, ZBF: Zeytindag-Bergama Faylari, GG: Gediz Grabeni, AG: Alasehir Grabeni, SMG:
Soma Grabeni, MSF: Manyas Fay, EIDKF: Eskisehir, inénii-Dodurga ve Kaymaz Faylari, DF: Diizce Fay,
iS: Ismetpasa Segmenti, SF: Sultandagi Fayi, TGF: Tuz Gélii Fayi, YEFZ: Yagmurlu-Ezinepazar Fay Zonu,
LMFZ: Lagin ve Merzifon Fay Zonlar, AFZ: Alimus Fay Zonu, MF: Malatya Fayi, OF: Ovacik Fayi, PF: Pu-
IGmur Fayi, KKF: Karakogan Fayi, GFZ: Goyniik Fay Zonu, SUFZ: Sancak-Uzunpinar Fay Zonu, KDAFZ:
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, KF: Kagizman Fayi, ERF: Ercis Fayi, DBFZ: Dogu Beyazit Fay Zonu.

Active tectonic in around the North Anatolian Fault Zone. Tectonic structures are modified from Saroglu
et. al., (1992) and Bozkurt (2001). Names of faults: SGF: Saros-Gazikdy Fault, EF: Etili Fault, YGSF: Yeni-
ce-Génen and Sarikby Fault, ZBF: Zeytindag-Bergama Faults, GG: Gediz Graben, AG: Alasehir Graben,
SMG: Soma Graben, MSF: Manyas Fault, EIDKF: Eskisehir, inénL'J—Dodurga and Kaymaz Faults, DF: Dliz-
ce Fault, IS: [smetpasa Segment, SF: Sultandagi Fault, TGF: Tuz Lake Fault, YEZF: Yagmurlu-Ezinepazari
Fault Zone, LMFZ: Lacgin and Merzifon Fault Zones, AFZ: Almus Fault Zone, MF: Malatya Fault, OF: Ovacik
Fault, PF: Pilimdr Fault, KKF: Karakocan Fault, GFZ: Géynlik Fault Zone, SUFZ: Sancak-Uzunpinar Fault
Zone, KDAFZ: North East Anatolian Fault Zone, KF: Kagizman Fault, ERF: Ercis Fault, DBFZ: Dogu Beya-

zit Fault Zone.

¢cozlmlerini ve depremlerin episantr dagihmlar ile
birlikte tektonik yapilari da dikkate alarak Turkiye’yi
24 sismik bdlgeye ayirmislardir. Dolayisiyla, Oztiirk
(2012) tarafindan KAFZ'i icine alan sismojenik bol-
gelerin bazi kisimlar bu calisma kapsaminda dikkate
alinmis ve bazi bdélgelerdeki tektonik yapilari detayli
olarak daha kicglUk 6lgekte analiz edebilmek igin bir-
kag kicik yeni bélge olusturulmustur. Sonug olarak,
25°K-45°K enlemleri ve 38°D-43°D boylamlar ile si-
nirlandinimis alanda KAFZ'yi icine alan bélgede 15
yeni sismotektonik alt bélge olusturulmustur. KAFZ
ve civari i¢in tektonik yapi Uzerindeki 15 sismotek-
tonik bdlge ile 2010 yili ve sonrasinda olusan glcli
depremlerin episantrlari Sekil 3'de gdsterilmistir.

iSTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERININ
TANIMLANMASI

KAFZ ve civarini iceren deprem aktivitesinin bdlgesel
ve zaman bagl degisimlerini karakterize edebilmek
icin, Gutenberg-Richter (G-R) iliskisindeki sismo-
tektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri, tamamli-

ik magnitidi Mc-degeri ve 6ncl sismik durgunluk
Z-degeri gibi istatistiksel parametrelerle birlikte mag-
nitd dagilimlarinin bdélgesel ve zamansal degisim-
leri analiz edilmistir. Ayrica, deprem olusumlari igin
sismotektonik b-degeri ve fraktal boyut Dc-degeri
arasindaki en guncel ve glvenilir istatistiksel iligkiyi
hesaplayabilmek igin farkli regresyon yontemleri test
edilmistir.

Sismotektonik b-degeri (G-R iliskisi) ve
Tamamlihk Magnitiidii (Mc-degeri)

Gutenberg ve Richter (1944), deprem olusumlarinin
sayisi ile magnitidi arasindaki iliskiyi depremlerin
boyut dagiiminin bir glic yasasi olarak tanimlamistir.
Bu iliski,

logioN(M) = a — bM M
denklemi ile verilir. Burada N(M), magnitidi M’den
blylk veya esit olan depremlerin kimdulatif sayisi,

b-degeri magnitlid-deprem sayisi dagihminin egimi,
a-degeri ise aktif depremsellik orani ile orantili bir
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parametredir. a-degeri farkl boélgeler igin farkl deger-
ler gbsterir ve bu degisimler ¢alisma alaninin biyuk-
Iglne, gbzlem periyoduna ve deprem sayisina bag-
hdir. b-degerindeki degisimler bdlgedeki deformas-
yon ve gerilme kosullari, kirikli ortamin heterojenite
derecesi ve jeolojik karmasiklik gibi birgok faktérden
kaynaklanabilir. Ayrica birgok faktér b-degerindeki
degisimleri etkileyebilir: (a) blylk bir depremden
once b-degeri azalir, (b) blylk bir depremin hemen
oncesinde b-degeri artar ve sonra keskin bir sekilde
azalir, (c) b-degeri bir art¢i sok dizisi slUresince degi-
sir ve (d) b-degeri goérunur bir sekilde kiicuk veya bl-
yuk olaylarla iliskili degildir ve biyiik alanlar ile uzun
zaman araliklarinda degisimler gdsterir (Mogi, 1967;
Wyss vd., 2001). b-degeri farkh bolgeler icin kabaca
0.3-2.0 arasinda degisir (Utsu, 1971) ve bir deprem
dizisi icerisindeki kiiclk ve blylk olaylarin oraninin
bir élclisinu ifade eder. Bununla birlikte Frohlich ve
Davis (1993), ortalama b-degerinin bdlgesel dlgekte
yaklasik olarak 1’e esit oldugunu ifade etmistir.

Tamamlilik magnitidi Mc (kesme magnitidi veya su-
reklilik magnittidd), verinin %90-95’inin bir glic yasa-
si ile temsil edilebildigi magnitiid degeri olarak verilir
ve Ozellikle depremselligin magnitiid-deprem sayisi
dagihminin arastirimasi olmak Uzere depremsellik
calismalarindaki en  6nemli  parametrelerden
biridir. Glnkl depremsellik galismalarinda yiiksek
kalitede ve dogru sonuglarin hesaplanabilmesi igin,
maksimum veri sayisinin kullaniimasi énemlidir. Mc-
degerini tahmin edebilmek i¢in magnitide karsi G-R
dagiimi ve Mc-degerindeki degisimi ortaya koyabil-
mek icinse hareketli bir zaman penceresi yaklasimi
kullanilir (Wiemer ve Wyss, 2000). Eger tamamlilik
magnitiidi bdlge ve zamanin bir fonksiyonu olarak
6nemli dlclde sistematik dalgalanmalar g&steriyor-
sa 6zellikle b-degeri basta olmak Ulzere depremsellik
parametrelerinde yanlis deg@erlerin hesaplanmasina
neden olabilir. Sonugta, bu ¢alismanin birgok boli-
miinde b-degerinin hesabinda Mc-degeri kullanildig
icin kullanilan deprem katalogunun bu tir bir analizi
6nemli bir surectir.

Fraktal Boyut (iliski Boyutu) Dc-degeri

Deprem dagiimlarinin fraktal oldugu disUnulur ve
fraktal analiz genellikle kimelenme 6zellikleri ile sis-
motektonik parametrelerin boyut dlceklendirme nite-
liklerini degerlendirebilmek igin kullanilir. iki noktals
iliski boyutu Dc kullanilarak, deprem olusumlarinin
bolgesel ve zamansal modellerinin fraktal oldugu

ifade edilmistir. Dc analizi, geometrik bir objenin
kendi-benzerliginin tanimlanabilmesi igcin dnemli bir
aractir. Grassberger ve Procaccia (1983), iliski boyu-
tu Dc ile iliski toplami C(r)’yi su sekilde tanimlamistir:

Dc = lim[log C(r)/logr] @)
r—00
C(r) = 2Ng<,/N(N — 1) ®)

Burada C(r); iliski fonksiyonu, r; iki episantr arasin-
daki uzaklik ve N; birbirilerinden bir R<r uzakhg ile
ayrilan olaylar ciftinin sayisidir. Eger episantr dagihmi
fraktal bir yapiya sahipse, asagidaki esitlik verilir:

C(r)~rPe (4)
Burada Dc, fraktal bir boyut daha genel bir ifadeyle

de iliski boyutudur. iki episantr arasindaki uzaklik ise
derece olarak ise su sekilde hesaplanir:

r= cos‘l(cos 6; cos 6; + sin 6; sin Hjcos((bi - ¢]-)) (5)

Burada (0,4) ve (ej,¢J), siraslyla i. ve j. depremlerin en-
lem ve boylamlaridir (Hirata, 1989). Log r uzakligina
karsi log C(n) degerleri gizilirse, fraktal boyut Dc pra-
tik olarak grafigin egiminden hesaplanabilir. Olcek-
lerin sonlu araliinin u¢ noktalar istenmeyen kdse
etkileri Uretebilir. r uzakhd kiglik oldugunda, C(r)
kimelenme disindaki noktalarin eksikliginden etki-
lenmez. Buna bagli olarak ta C(r) hizli bir sekilde artar
ve Dc buylr. Dolayisiyla, Dc-degerini hesaplamak
icin kiicUk r degerlerini dikkate alan bir 6lcek orani-
nin kullaniimasi durumunda, gugli kimelenme Dc-
degerindeki bir artis ile iliskili olacaktir. Eger r, kime-
lenmenin ¢apina yaklasirsa, C(r)’nin r ile arttigi oran
azalir ve Dc kiiculir. Buna bagl olarak, Dc-degerini
hesaplamak icin blyik r deg@erlerini dikkate alan bir
6lcek oraninin kullaniimasi durumunda, gugli kiime-
lenme r’deki bir azalmaile iliskili olacaktir. Dolayisiyla,
segilen r'nin oranina bagh olarak, yogun bir noktalar
kiimesi hem yliksek hem de distk Dc-degerleri orta-
ya koyabilir. Sonugta Dc-degeri, veri setinin sonlulu-
guna hassas olmayan bir orandan tahmin edilmelidir.

Deprem dagihmlarn fraktal istatistige uyduklari icin
fraktal boyut ile karakterize edilebilirler. Dolayisiyla
depremlerin bolgesel ve zamana degisimlerinin do-
gasl iliski boyutu ile tanimlanabilir ve bu parametre
olasi kinimayan bdélgeleri ortaya koymak icin hesap-
lanir ¢tinkt kinlmayan bu bdlgeler gelecekte kirilabi-
lecek potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir
(Kagan, 2007). Baska bir deyisle fraktal 6zelliklerdeki
degisimler, temelde fay sistemleri Gizerindeki deprem
aktivitesinin heterojenite derecesinin nicel bir 6l-
climuine veya karmasikligina baghdir. Daha dusik
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b-degeri ile iliskili daha yuksek Dc-degeri, aktif fay
sistemlerinin daha karmasik oldugu bdlgede baskin
yapisal bir 6zelliktir ve buda artan deprem kimelen-
melerinden kaynaklanabilir. Yani ylksek fraktal bo-
yut, magnittid dagilimindaki heterojeniteye hassastir.
Sonugta, Dc-degerindeki dalgalanmalar, daha kicuk
yuzeysel alanlarin fay duzlemleri Gzerindeki gerilme
degisimlerinin bir belirtisi olabilir (Oncel ve Wilson,
2002; Polat vd., 2008).

Deprem Verisi icin Kiimesizlestirme islemi ve
Standart Sapma Z-degeri

Depremsellik oran degisimlerinin nicel olarak analiz
edilebilmesi i¢in, bagimli olaylarin deprem katalogla-
rindan ayirt edilmesi gerekir ¢ciinkl artgi sok, 6ncii sok
veya deprem yigiimi gibi olaylar genellikle deprem
sayllarinin zamansal degisimini ve bununla iliskili is-
tatistikleri etkiler. Kimesizlestirme (ayristirma) islemi
kullanilarak tim bagiml olaylar her bir kimeden
uzaklastirilabilir ve tek bir olaya atfedilebilir. Dep-
rem verilerinin kimesizlestiriimesi islemi Reasenberg
(1985) algoritmas! kullanilarak gerceklestirilebilir ve
bagimli olaylarla bagimsiz olaylardan ayirt edilebilir.
Wiemer (2001) tarafindan gelistirilien ZMAP yazilimi
(versiyon 6, http://www.seismo.ethz.ch/prod/soft-
ware/zmap/index_EN adresinden temin edilebilir)
kullanilarak Reasenberg (1985) tarafindan gelistirilen
algoritma kullanilarak kiimesizlestirme islemi yapila-
bilir. Son yillarda ZMAP yazilimi kullanilarak diinyanin
ve Turkiye’nin farkl bircok boélgesi i¢in sismik dur-
gunluk analizleri yapiimaktadir (6rnegin, Console vd.,
2000; Wyss vd., 2004; Polat vd., 2008; Oztiirk 2011;
2015; Oztiirk ve Bayrak, 2012).

Kimesizlestirme islemi bazi yapay kullanimlar saglar
yani ana sok episantrina kiyasla kiigiik veya blylk
boélge veya zaman araliginda bagimli olaylarin uzak-
lastirilmasina olanak saglayan bazi giris parametrele-
rini igerir. TUm bagimh olaylari iceren bir katalogdan
ana sok olusumlarinin tekrarlama istatistiklerinin tah-
min edilmesi dogru sonuglar ortaya koyamayacagi
icin bilyuk ana soklarin olasiligi i¢in yanlis tahminler
yapilabilir (Oztiirk, 2009). Reasenberg (1985) modeli-
ne ek olarak, Savage (1972) modeli, Gardner ve Kno-
poff (1974) modeli, Uhrhammer (1986) modeli gibi
farkli kimesizlestirme modelleri de mevcuttur. Rea-
senberg (1985) modeline gére bagimli olaylarin ayril-
masi i¢in gerekli giris parametrelerinin diinyanin farkli
bdlgeleri icin kullanilabilecegi birgok arastirmaci tara-
findan yapilan analizlerde ortaya konmustur (6rnegin;

Console vd., 2000; Chouliaras ve Stavrakakis, 2001;
Helmstetter vd., 2006; Oztlirk, 2011; 2015). Bununla
birlikte Katsumata ve Kashara (1999), Japonya (Ku-
rile) depremi icin yaptiklar calismada kimesizles-
tirme islemi uygulanmis veriyi kullanmislar fakat bu
islem sonucunda verinin yalnizca %3’nin ayrildigini
ve sonuglarin fazla degismedigini dolayisiyla da bu
yéntemin oldukga slibjektif oldugunu belirtmisleridir.
Benzer sekilde Helmsteter vd., (2006), Reasenberg
(1985) algoritmasini kullanmislar ve kimesizlestirme
islemi uygulanmis katalogda buyik ana soklardan
sonraki depremsellik oraninda kalici degisimlerin
olmadigini ifade etmislerdir. Arabsz ve Hill (1996),
Utah bdlgesinde 1962-1995 yillari arasindaki aletsel
deprem katalogunu kullanarak varsayilan degerlerin
Kaliforniya disindaki farkli bélgesel deprem katalog-
larina da uygulanabilecegini ifade etmislerdir. Sonug
olarak, bu ¢alisma kapsaminda da diger birgok aras-
tirmaci tarafindan uygulandigi gibi kiimesizlestirme
islemi icin Reasenberg (1985) modelindeki standart
parametreler kullaniimistir.

Depremsellik oran degisimleri, Reasenberg (1985)
modeli ile kiimesizlestirme iglemi uygulanmig veri
kullanilarak analiz edilmistir. Deprem katalogu 1970-
2016 yillari arasinda M =1.0 ve derinlik<s70 km olan
toplam 40108 depremi (orijinal katalog) icermektedir.
Kimesizlestirme islemi ile 6764 bagimli olay kata-
logdan uzaklastiriimis (verinin yaklasik %16.86’sI)
ve geriye 33344 deprem kalmistir. Daha sonra
KAFZ ve civari igin ortalama Mc-degeri 2.7 alinarak
M <2.7 olan 13574 deprem katalogdan ¢ikariimigtir.
Sonugta, kimesizlestirme isleminin yapilmasi ve
tamamliik magnitidinin kullaniimasi ile toplamda
20.338 (verinin yaklasik % 50.7’si) deprem orijinal
katalogdan cikariimis ve 6ncl sismik durgunlugu
ifade eden Z-degeri analizi icin 19770 (kUmesiz-
lestiriimis katalog) deprem kullaniimistir. Bdylece,
calismanin amacina uygun olarak daha homojen
ve daha kullanilabilir deprem verisi elde edilmistir.
M=1.0 ve derinliks70 km olan orijinal katalogdaki
tim 40108 deprem ile M =2.7 olan kiimesizlestirilmis
katalogdaki depremlerin episantr dagilim haritasi Se-
kil 2’de verilmistir.

Deprem aktivite oranini tanimlamak ve analiz edebil-
mek icin bircok yéntem kullanilir ve bu yéntemlerin
cogu sismik durgunluk olgusu Uzerinde odaklanir.
Standart normal sapma Z-testi, sismik durgunluk
analizi i¢in en sik kullanilan istatistiksel testlerden bir
tanesidir. ZMAP yazilmi, sismik durgunluk sergileyen
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Sekil 2. 1970-2016 yillan arasinda KAFZ ve civarindaki M =1.0 ve derinlik<70 km olan tum depremler (orijinal ka-
talog, 40108 veri) ile birlikte kiimesizlestirme islemi uygulanmig ve M >2.7 olan depremlerin (19770 veri)
episantr dagiimlari. M =5.0 olan depremler yildiz sembolu ile gosterilmistir.

Figure 2. Epicenter distributions of all earthquakes (original catalogue, 40108 events) with M =1.0 and depth<70
km between 1970 and 2016 in and around the NAFZ as well as the earthquakes with M =2.7 which is
applied declustering process (19770 events). Earthquakes with M =5.5 are shown by stars.

alanlarin géruntilenmesi icin siklikla kullaniimakta-
dir (Detaylar igin Wiemer ve Wyss, 1994’e bakiniz).
Bu algoritma, standart sapma birimlerindeki giiven
seviyesinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi
icin LTA (t) fonksiyonunu (Log Term Average) Ureten
standart sapma Z-testini kullanir:

Rtiim—Rw
Z(t) = Hmt Zl o

Otim | Tl

Ntim Mwl
Burada R, ; 6n zaman penceresindeki ortalama
depremsellik orani, R ; tim arka plan periyodundaki
depremlerin ortalama sayisl, 6, ve c,,; bu zaman di-
limlerindeki standart sapmalar, n,_ve n_; érnekleme
sayllaridir. Zamanin fonksiyonu olarak hesaplanan
Z-degeri, LTA(f) fonksiyonu olarak adlandirilir.

istatistiksel Regresyon Yoéntemlerinin Genel
Ozelliklerine Bir Bakis

Daha 6ncede ifade edildigi gibi, bu calismanin temel
amaclarindan bir tanesi KAFZ ve civarindaki dep-
remler icin sismotektonik parametreler b-degeri ile
Dc-degeri arasinda glincel ve glvenilir bir istatistik-
sel iliski hesaplayabilmektir. iki parametre arasinda-
ki en iyi istatistiksel uyumu belirleyebilmek icin: (a)
L, Norm veya En Kiglk Kareler Yontemi (Cadzow,
2002), (b) L, Norm veya En Kiglk Toplamli Mutlak
Sapma (Giloni ve Padberg, 2002), (c) Toplam En
Kliglik Kareler veya Ortogonal Regresyon (Carrol
ve Ruppert, 1996) ve (d) Robust Regresyon (Huber,

1964) olmak Uzere dort farkli ydntem test edilmistir.
Bir veri grubu icin en uygun dagilimin segiminde ge-
nel bir ydntem yoktur fakat alternatif dagiimlar test
edilerek uygun model belirlenebilir. Bununla birlikte,
muhendislik uygulamalarinda en uygun dagihmin se-
¢imi icin uyum kalitesinin belirlenmesi yoluna gidilir.
Bu uygulamalar icerisinde, iliski katsayisi (R? veya
bazen r kullanilir) giicli ve kabul edilebilir bir deger-
lendirme olarak kabul edilir ve model uyum deger-
lendirmesinde 6nemli bir rol oynar. (Greene, 1997).
iliski katsayisl, istatistiksel olarak standart sapma ve
ortalamasindan bagimsizdir ve olasilik dagiiminin
dogrusalligini ortaya koyar. Sonucta, iliski katsayisi
1’e yaklastik¢a (pozitif veya negatif) veriyi cok daha
iyi temsil ettigi kabul edilir (Heo vd., 2008).

Ek Kiguk Kareler Regresyonu (veya L, Norm), en iyi
bilinen, yaklasik 200 yili askin bir stiredir en yaygin
sekilde kullanilan egri uydurma tekniklerinin basinda
gelir. L, Norm, en kigUlk kareler optimizasyonunun
en temel seklidir ve birgok farkl bilimsel alan yanin-
da matematik ve istatistiksel veri analizinde ¢ok sayi-
da uygulamalari mevcuttur. Yontemin hata teriminin
normal dagilim gdsterdigi varsayilir. Sonugta bu yon-
tem, belirli sayida dis degerlere sahip blyik érnekleri
iceren ¢ok buyuk veri setlerinin calisiimasini gerek-
tiren durumlarda kismen faydali bir degerlendirme
y&ntemi olarak 6nerilir (Cadzow, 2002; Durio ve Isaia,
2003).

L, Norm kullanilarak yapilan edri uydurma tahminleri
verideki anormal gézlemlere karsi oldukga hassastir
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ve buna alternatif olarak gii¢li regresyon modelleri
Uretilmistir. ilk gelistirilen normlardan bir tanesi En
Kiiclik Toplamli Mutlak Sapma (veya L, Norm) reg-
resyonudur. Burada regresyon katsayisi, reziduelle-
rin tum degerlerinin toplaminin minimum yapilmasi
ile tahmin edilir. L, regresyonu, birgok arastirmaci
tarafindan 1960’l yillardan sonra yeni bir ¢ézim yon-
temi olarak onerilmistir (Blattberg ve Sargent, 1971;
Huber, 1987). L, Norm regresyonu tek bir gézlemden
bile glcll bir sekilde etkilenir ve asimptotik teori L,
regresyonu kadar iyi gelismemistir. Ayrica, L, reg-
resyon tahmini, anormal tahminli gézlemler icin her
zaman gucll bir analiz yéntemi degildir ve disik bir
analiz noktasina sahiptir (Cadzow, 2002; Giloni ve
Padberg, 2002).

Basit dogrusal egri uydurma tekniklerindeki olgim
hatalar i¢in yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
bir tanesi de Ortogonal Regresyon (veya Toplam En
Kliclik Kareler) modelidir. Siradan dogrusal egri uy-
durma ydntemlerinde amag, uyumlu egri Uzerindeki
iliskili y degerleri ile veri degerleri arasindaki dusey
uzakliklarin karelerinin toplaminin minimum yapilma-
sidir. Ortogonal eg@ri uydurma yénteminde ise amag,
6lcim noktalarindan uyumlu egriye olan dik uzak-
liklarin minimum yapilmasidir. Dolayisiyla, hipotez
gecerli ise, Ortogonal regresyon oldukga iyi bir de-
gerlendirme yéntemidir. Bununla birlikte bu yontem
hesaplamalardaki denklem hatalarini dikkate almaz.
Sonugcta, Ortogonal regresyon tahmini eski bir yon-
temdir ve bircok calismada kullaniimistir (Carrol ve
Ruppert, 1996; Leng vd. 2007; Oztiirk, 2014; 2015).

Genel olarak en kiguk kareler uyumundaki en cid-
di problem dis degerlerin ¢ok giiclii olmamasindan
ortaya c¢ikar. Uyumsuz veri sadece bir tane bile olsa
bu deger ¢6zim Uzerinde gigli bir etkiye sebep ola-
caktir ¢inkl dis degerler regresyon parametreleri
Uzerinde oldukga etkilidir. En basit ¢6zim, uyum-
suz dlciim noktasini hesap disi birakmak ve kalan
veriyi kullanarak en ki¢lk kareler uyumunu yeniden
hesaplamaktir. Alternatif bir yaklasim ise Robust
Regresyon olarak isimlendirilen ve anormal veri igin
en kuguk kareler kadar kullanisli olmayan bir uyum
kistasini kullanmaktir. Robust regresyon igin en yay-
gin genel yéntem Huber (1964) tarafindan tanimla-
nan M-tahminidir. Dogrusal olmayan bir modelin
parametrelerin tahmini icin klasik en kicuk kareler
(veya maksimum olasilik) yontemi birgcok durumda
yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu klasik
yéntemlerin dis degerlere ve belli bash dagihmlardan
olan diger uzakliklara ¢ok hassas oldugu bilinir. Ro-

bust regresyon yéntemi bu u¢ degerlerden cok az
etkilenir. Bununla birlikte, Robust regresyon tahmin-
lerinin davranis degerlendirmesinde kigik 6rnekli
asimptot teknikleri cok faydaldir (Giloni vd., 2006).

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, KAFZ ve civar icin
magnitid-frekans iliskisindeki b-degeri, tamamlilik
magnitiidi Mc-degeri, fraktal iliski boyutu Dc-degeri
ve 6ncl sismik durgunluk Z-degeri gibi farkl sismo-
tektonik parametreler arasindaki iliskileri belirleyebil-
mek ve bu parametreleri kullanarak KAFZ ve civari
icin gelecek deprem potansiyeli ortaya koyabilmektir.
Bunu gerceklestirebilmek icin, 1970-2016 yillan ara-
sinda meydana gelen depremlerin bdlgesel, zaman-
sal ve magnitiid dagilimlari analiz edilmistir. Deprem-
sellik ile depremlerin fraktal 6zellikleri arasindaki ilis-
kinin, depremsellik oérlinttsi ile karmasik 6zelliklerini
karakterize ettigi iyi bilinir. Dolayisiyla, KAFZ ve civari
icin sismotektonik b-degeri ile iliski boyutu Dc-degeri
arasinda guvenilir bir istatistiksel iliski hesaplanmaya
calisiimistir. b ve Dc-degerleri arasinda detayh bir is-
tatistiksel analiz yapabilmek icin calisma bdlgesi 15
farkli sismotektnik alt bélgeye ayriimis ve 15 bdlge
icin b ve Dc-degerlerinin hesabi ZMAP programi ile
yapilmistir. b-degerlerinin hesaplanmasinda bircok
farkli ydontem vardir fakat bu calismada maksimum
olasilik tahmini kullaniimistir ¢linkl en kiguk kareler
uyumundan daha gucli ve givenilir bir tahmin ortaya
koyar (Aki, 1965). Buna karsilik tim alt bélgelerdeki
Dc-degerleri dogrusal regresyon kullanilarak %95
glven araliginda hesaplanmistir.

Magnitid tamamlilik analizi depremsellik ¢calismala-
riicin en 6nemli istatistiksel parametrelerden biridir.
Bolgesel ve zamansal olarak degisimler gosterir ve
6zellikle zamana bagli degisimler b-degeri tahminle-
rinde farkliliklara neden olur. Depremsellik analizle-
rinde yUksek glvenirlikli sonuclarin elde edilebilmesi
icin maksimum deprem sayisinin kullaniimasi olduk-
¢a 6nemlidir. Bu calismada Mc-degerinin zamanla
degisimi hareketli pencere teknigi kullanilarak mak-
simum olasilik yéntemi (Woessner ve Wiemer, 2005)
ile hesaplanmistir. KAFZ ve civari icin ortalama Mc-
degerinin zamanla degisimini ortaya koyabilmek icin
40.108 depremi igeren orijinal katalog kullaniimis ve
pencere basina 100 olay alinarak standart sapmasi
ile birlikte Sekil 4’de verilmistir. Mc-degeri 1985’e
kadar oldukga buyUkttr ve 3.0-4.0 arasinda bir de-
gisim gosterir. Bu ddnemde kayit aginin ¢ok yaygin
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Sekil 3.  KAFZ boyunca tektonik yapi ile birlikte 15 sismotektonik alt bolge. 2010 yilindan sonraki bliylk depremler

yildiz sembolu ile verilmistir.

Figure 3. 15 seismotectonic subregions with the tectonic structure along the NAFZ. The large earthquakes after

2010 are given by stars.
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Sekil 4. KAFZ ve civari igin zamanin bir fonksiyonu olarak tamamlilik analizi. Mc-degeri pencere basina 100 dep-
rem kullanilarak hesaplanmis ve standart sapma (8Mc) kesikli ¢cizgilerle gdsterilmistir.

Figure 4. Completeness analysis as a function of time in and around the NAFZ. Mc-value is estimated for overlap-
ping samples, each containing 100 earthquakes and standard deviation, 8Mc, is shown by dashed lines.

olmamasi ve kiglk depremlerin, blylk depremlerin
kodalari icerisine dismesinden dolayl deprem kata-
logunun bu dénemlerinde yiiksek Mc-degeri gbzlen-
mistir. Bununla birlikte, 1985-2010 yillari arasinda ise
yaklasik 2.5 ile 3.0 arasinda degisir. 1999 yilinda ise,
izmit ve Diizce deprem dizilerine bagli olarak Mc=3.5
civarinda artislar goérulir. Wiemer ve Katsumata
(1999)’ta ifade edildigi gibi, bazi yliiksek Mc-degerleri

artcl sok dizilerinin ilk kisimlarinda yUksek olabilir
¢lnki kiguk depremler kayit edilemeyebilir. 2010 yi-
lindan sonra Mc-deg@erinde 6nemli bir dists gdzlenir
ve ortalama 2.0-2.5 arasinda degisim gdsterir. Son
yillarda artan istasyon sayisi ile biyik depremler ya-
ninda 3.0’dan klcuk depremlerin de kayit edilmesiy-
le birlikte tamamlilik deg@eri dists gdstermistir. Sekil
5, calisma bdlgesi icin 1970-2016 yillari arasindaki
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depremlerin magnitiid histogramini (orijinal katalog)
vermektedir. Sekil 5’den gorildigu gibi, depremlerin
magnittdleri kiiglikten biyutk degerlere dogru sayila-
rindaki Ustel bir azalim ile 1.0 ile 6.7 arasinda degisim
gOsterir. Magnitidi 3.0-4.0 arasinda degisen 10203
deprem, 4.0-5.0 arasinda degisen 657 deprem ve
M =5.0 olan 61 deprem vardir. Depremlerin magni-
tadleri cogunlukla 2.5-3.5 arasinda degisim gOster-
mekle birlikte M =2.7 degerinde bir maksimum gé-
rildr. Bu calismada, depremlerin magnittiid-deprem
sayisI ve sismik durgunluk analizi yapilacagi i¢cin Mc
analizleri oldukga dnemlidir. Sonug olarak, KAFZ ve
civar igin Mc-degerinin ortalama 2.6-2.9 arasinda
degistigi soylenebilir ve bu deger Huang vd., (2002)
ve Oztiirk (2011) tarafindan 6nerilen degerlerle de
uyumludur.

Orijinal katalog (M =1.0, derinliks70 km ve 40108
deprem) ile kiUmesizlestirme islemi uygulanmis
(M 22.7 ve derinlik<70 km ve 19770 deprem) katalo-
gu icin kiimulatif deprem sayisinin zamanla degisimi
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da goruldugu gibi,
1970-1975 yillari arasindaki sismik aktivitede énemli
degisimler gézlenmezken 1975-2000 yillan arasinda
deprem aktivitesinde artiglar gézlenmeye baslamistir.
Buna karsin, 2000 yilindan sonra deprem sayisinda
6nemli artiglar s6z konusudur ¢lnki KAFZ ve civa-
nni igine alan bélgede &zellikle 1999 izmit ve Diizce
depremlerinden sonra ¢ok sayida istasyon kurul-
mustur. Ayrica, 1970-2016 vyillari arasinda verilen
zaman histogrami da (orijinal katalog), 2000 yilinda
kaydedilmis depremlerin sayisinda bir artisi géster-
mektedir (Sekil 7). Bununla birlikte 2015 yili baslarin-
da, deprem sayisinda maksimum artis gézlenmistir.
Sekil 6’da gorilecegi Uzere, kimesizlestirme islemi
uygulanmig katalog, orijinal deprem kataloguna goére
daha diz bir egime sahiptir. Dolayisiyla, Reasenberg
(1985) kiimesizlestirme algoritmasinin bagimli olay-
lar orijinal katalogdan basarili bir sekilde cikardig
gordlir. Sonucta, kimesizlestirme islemi, calismanin
amacina yonelik olarak daha kullanilabilir ve tek diize
bir deprem katalogu ortaya koyar.

Sekil 8, 1970-2000 ve 2000-2016 yillar arasindaki
iki farkli periyot icin magnitid kaymasi analizinin
sonuclarini géstermektedir. Bu tarihlerin secgilmesinin
nedeni, KRDAE’nin 1999 izmit ve Dizce depremle-
rinden sonra internet tzerinden (on-line) ve gevirmeli
(dial-up) deprem kayit istasyonlar sayisini her gegen
glin artirmis olmasidir. Ozellikle 2000 yilindan sonra,
magnitiidt 3.0’dan buytk ve son yillarda ise daha
kiclk depremleri gercek zamanli olarak vermektedir.

Dolayisiyla, son yillarda istasyon aginin blylmesi
ve c¢ozimlerde kullanilan yazilimlardaki degisimin
ortaya konabilmesi amaciyla 2000 yihindan &nceki
ve sonraki dénemler icin magnitid kaymasi belirlen-
meye calisiimistir. Bu analiz icin orijinal katalogdaki
M=1.0 olan ve tim depremleri igeren orijinal kata-
log kullaniimistir. Magnitid kaymasi analizi verinin
uyumunu ortaya koyabilmek igin 6nemlidir. Farkh
periyotlar icin iki farkli magnitid ve b-degeri tahmi-
ni yapiimistir. G-R iliskisi i¢in, 1970-2000 yillari ara-
sindaki zaman periyodunda Mc=2.7 kullanilarak log
N = 5.318-1.036"M_ ve 2000-2016 yillari arasindaki
zaman periyodu i¢in de Mc=2.3 kullanilarak log N =
5.709-1.097*M , iligkileri elde edilmistir. Her iki peri-
yot icin b-degerleri birbirine oldukga yakindir fakat
2000 yilindan onceki tamamliik magnitidi son yil-
lardaki tamamliik magnitidinden daha buyuUktdr.
Mec-degerindeki degisimler Sekil 4’de detayl olarak
verilen tamamliik magnitidi analizi sonuglariyla da
oldukg¢a uyumludur. Ayrica, verilen iki zaman peri-
yodu arasindaki oran degisimlerini énemini tespit
edebilmek igin magnitidin bir fonksiyonu olarak
standart sapma Z-degeri grafiklenmistir. Sekil 8, tim
magnitid bantlarinda pozitif ve negatif standart sap-
ma Z-degerleri gostermektedir ve buda magnitid
olceginde bir kaymaya isaret eder. Bununla birlikte,
1970-2000 (Mo) ile 2000-2016 (Mx) periyotlari arasin-
daki magnitid kaymasi miktari, Mx=0.94*Mo+0.35
olarak elde edilmistir. Burada genisleme faktori 0.94
ve kayma 0.35 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
magnitiid kaymasi analizi ve G-R iliskileri, katalog
icerisinde sismik durgunluk calismalarini dnemli 6l-
clde etkileyecek bir degisimin olmadigini ortaya ko-
yar ve buda Z-degerinde gbzlenen anomalilerin kata-
logdaki degisimlerden ziyade 6ncil sismik durgunluk
oldugu gorisini destekler.

KAFZ ve civarindaki tim sismotektonik alt bdlgeler,
deprem sayilari (orijinal katalog), her bir alt bdlge icin
b-degeri hesabinda kullanilan maksimum magnitid
degerleri ve tamamliik magnitidleri ile birlikte he-
saplanan b ve Dc-degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
Ayrica, b ve Dc-degerlerinin boyut tahminleri ile ilis-
kili olarak her bir alt bélge icin buytklik adimlarini
gosteren iliskili grafikler Sekil 9’da verilmistir. Sekil
9a ve Cizelge 1’den gorildugu gibi, b-degeri 0.92 ile
1.48 arasinda degisim gostermektedir. b=1.0’dan ku-
¢clk degerler DUzce fayi ve Karadeniz kiyisi, Pulimar
fayl ve Erzincan civarini, PUlimur-Karliova arasini,
Sancak-Uzunpinar ve Géynik fay zonlarini iceren 7.,
13., 14. ve 15. bdlgelerde hesaplanmistir. Bu bdlgeler



204 Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228

5000

4000

w
S
S
(=]

(]
S
S
(=]

Deprem sayisi

1000

4 5 6 7

Magnitiid (Md)
Sekil 5. KAFZ ve civari icin 1970-2016 yillan arasindaki magnitiid histogrami.
Figure 5. Magnitude histogram in and around the NAFZ between 1970-2016.
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Sekil 6. Orijinal ve kimesizlestirilmis kataloglar icin 1970-2016 yillari arasindaki depremlerin kimdilatif sayilarinda-

ki degisimler.

Figure 6. Variations in cumulative numbers of earthquakes between 1970 and 2016 for original and declustered

catalogues.

disinda b-degeri genel olarak 1.0’dan biyuUktr.
b=1.0-1.2 arasindaki orta degerler Saros Korfezi,
Enez-Eceabat-Gelibolu, llgaz-Tosya, Lagin ve Mer-
zifon fay zonlari, Yagmurlu-Ezinepazar fay zonu, Al-
mus fay zonu ve Niksar-Resadiye arasinda (1., 9., 10.,
11. ve 12. bdlgeler) gézlenmistir. Buna karsin b>1.2
olan yuksek degerler ise Etili fayl, Canakkale ve Ed-
remit, Yenice-Gonen ve Sarikdy faylari, Manyas fayi,
Marmara denizi ile dogu ve bati kismi ve Saros-Gazi-
koy fayi, Tekirdag-Silivri, Karadeniz kismi, Yalova-iz-

mit civari, Gebze-izmit-Gemlik-Mudanya arasi ve Is-
metpasa segmentini iceren 2., 3., 4., 5., 6. ve 8. bol-
gelerde hesaplanmistir. Daha 6ncede ifade edildigi
gibi, biyik b-degerlerine sahip bdlgeler daha ylksek
oranda kig¢lik magnitidli depremlere sahipken, ki-
¢lUk b-degerlerine sahip bdlgeler buyik magnittdli
depremlerin daha sik meydana geldigi alanlari temsil
eder. Galisma alani igerisindeki bazi bolgeler nispe-
ten yliksek b-degerlerine sahiptir. Bu durum Polat
vd., (2008)’te ifade edildigi gibi, cok sayidaki kiguk
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Sekil 7. KAFZ ve civari igin 1970-2016 yillar arasindaki zaman histogrami.
Figure 7. Time histogram in and around the NAFZ between 1970-2016.

depremlerin etkisi ile gerilmenin daha kolay azaldi-
g1 seklinde yorumlanabilir ve buda daha yliksek he-
terojenite ve disik gerilme dagihmi ile agiklanabilir.
Ddstik b-degerinin yiksek gerilme dagiimiyla iliskili
oldugu iyi bilinir (Scholz, 1968). Bayrak ve Oztiirk
(2004), dusuk b-degerinin kirkli ortamlardaki du-
stk heterojenite, blylk gerilme ve yamulma, blylk
deformasyon hizi ve blyutk faylarla iliskili oldugunu
ifade etmistir. Buna bagh olarak, 7., 13., 14. ve 15.
bolgelerde hesaplanan kigiik b-degerleri, aktif tek-
tonikten kaynaklanan blytk yamulma ve disik he-
terojenite derecesi ile sayi olarak az fakat magnitid
olarak blylk olaylar ile agiga ¢ikan ve zamanla ar-
tan gerilmenin bir isaretgisi olabilir (Oncel ve Wilson,
2002). Dolayisiyla, G-R yéntemi kullanilarak maksi-
mum olaslilik yaklasimi ile hesaplanan b-degerleri
tektonik ve sismik aktivite ile iyi bir iliski ortaya koyar.
Sonug olarak, distk b-degerlerinin gézlendigi Diz-
ce fayl ve Karadeniz kiyisi, Pulimur fay1 ve Erzincan
civari, Pulimur-Karliova arasi, Sancak-Uzunpinar ve
Goynik Fay zonlarini igeren bdlgelerin gelecek dep-
rem potansiyeli agisindan dnemli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 1 ve Sekil 9b’de gériildigd gibi, KAFZ ve
civarindaki 15 sismotektonik alt bdlge icin (orijinal
katalog) Dc-degerleri 1.52-1.93 arasinda degis-
mektedir. 15 farkli sismotektonik bdlge igin orta-
lama Dc-degeri 1.76 olarak elde edilir ve bu deger
dikkate alindiginda genel hatlaryla (g farkli grupta
degerlendirme yapilabilir. Dc=1.75’ten kigik deger-
ler Etili fayl, Canakkale ve Edremit, Yenice-Gonen ve

Sarikoy faylari, Manyas fayi, Marmara denizi ve bati
kismi, Saros-Gazikdy fayi, Tekirdag-Silivri, Marmara
Denizi ve dogu kismi, Karadeniz kismi, Yalova-izmit
civari, Gebze-iznik-Gemlik-Mudanya ve ismetpasa
segmentini igine alan 2., 3., 4., 5., 6. ve 8. bolgeler-
de g6zlenmistir. 1.75-1.85 arasinda degisen degerler
llgaz-Tosya, Lagin ve Merzifon Fay Zonlari, Yagmur-
lu-Ezinepazar fay zonu, Almus fay zonu ve Niksar-
Resadiye arasini igeren 9., 10., 11. ve 12. bdlgelerde
hesaplanmistir. Buna karsin 1., 7., 13., 14. ve 15. alt
bolgelerde Dc-degeri 1.85’ten blyUktir. Bu bolgeler
Saros Korfezi, Enez-Eceabat-Gelibolu, Diizce fayi ve
Karadeniz kiyisi, PUlimur fayi ve Erzincan civari, PU-
limir-Karlova arasi, Sancak-Uzunpinar ve Goynik
fay zonularini igcermektedir. Cizelge 1’'den gorildi-
gu gibi KAFZ ve civarn igin Dc-degeri birka¢ boélge
haric genellikle 1.75’ten bliydiktiir. Fay ériintiilerinde
heterojenite derecesi yliksek olan bdlgelerin diigiik
b-degeri ve yiksek Dc-degeri sergiledigi iyi bilinir,
dolayisiyla geriime bosalimlari kigik ylzey &lgek-
li fay diizlemleri lizerinde meydana gelir (Oncel ve
Wilson, 2002). Ayrica Barton vd. (1999), depremlerin
kiimelenme go6sterdikleri faylar ile ayrilarak kopma-
larin ve kiicUk asperitelerin neden oldugu faylar yuk-
sek b-degeri ve dusik Dc-degeri ile iliskili oldugunu
ifade etmistir. Dolayisiyla, ylksek gecirgenlik ve bir
gbzenek sivisi kaynagi bu faylar Uzerindeki etkili ge-
rilmede bir azalima neden olur. Yiksek fraktal boyut
degerleri, magnitiid dagilimindaki heterojeniteye ol-
dukca hassastir. Buda KAFZ ve civarinda oldukga
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Sekil 8. iki farkli zaman periyodu icin magnitiidiin birf_onksiyonu olarak oranlarin karsilastiriimasi. Magnitid ayrimi
yapilimaksizin tim depremler kullanilmistir. U¢ panel; magnitidin bir fonksiyonu olarak frekans-magni-
tad egrileriyle, iki periyot icin magnitid kaymasinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis degerlerle
ve sonraki periyota kiyasla énceki periyot icin kiimulatif olmayan histrogramlarla iliskilidir. Magnitid ve
alt, M/ den daha kiglk magnitiide sahip tim depremleri, magnitid ve Ustl ise, M 'den daha buyik
magnitiide sahip tim depremleri ifade eder. Kirmizi ve mavi ¢izgiler sirasiyla 1970-2000 ve 2000-2016
yillan arasini gdstermektedir. 1970-2000 (Mo) ve 2000-2016 (Mx) periyotlari arasinda &nerilen magnittid
kaymasi, genisleme faktori 0.94 ve kayma 0.35 hesaplanarak Mx=0.94*Mo+0.35 denklemiyle verilmistir.
Figure 8. Comparison of rates as a function of magnitude for two different time periods. All earthquakes regardless
of magnitude are used. The three panels correspond to the frequency-magnitude curves, normalized,
non-cumulative histograms as a function of magnitude, and the magnitude signatures for the two periods,
and for the foreground as compared to the background, respectively. Magnitude and below mean all
earthquakes with the magnitude smaller than M_, magnitude and above mean all earthquakes with the
magnitude larger than M, Red and blue lines indicate the period of 1970-2000 and the period of 2000-
2016, respectively. Magnitude shift proposed for the periods between 1970-2000 (Mo) and 2000-2016
(Mx) is given as Mx=0.94*"Mo+0.35 with a calculation of a stretch factor of 0.94 and a shift of 0.35.
yuksek Dc-degerlerinin  gézlendigi bdlgelerdeki lari deprem kiimelenmelerindeki bir atisla azalir. Bu

deprem aktivitesinin, daha bUlylk Olgeklerde (veya
daha kilglk alanlarda) daha fazla kiimelendigini or-
taya koyar. Bununla birlikte, b<1.0 ve Dc>1.85 olan
dort bélge, Diizce fayi (bélge 7), Pilimir fayr ve
Erzincan civari (bélge 13), Piliimiir-Karliova arasi
(bélge 14) ve Sancak-Uzunpinar fay zonu ile Géyniik
fay zonudur (bélge 15). Yiksek Dc-degerleri (>1.85)
ve duslk b-degerleri (<1.0) bu bolgelerdeki baskin
yapisal Ozellikler olabilir ve kiimelenmeden dolayi
artmis olabilir ¢lnki depremlerin tek dize dagiim-

durum ayrica, nispeten artan gerilme yogunlugunun
ve bu bdlgedeki daha gugli deprem kiimelenmesinin
bir isareti olabilir.

Daha 6ncede ifade edildigi gibi bu ¢calismanin temel
amaglarindan bir tanesi, KAFZ ve civari icin iki sis-
motektonik parametre b ve Dc-degerleri arasinda
guncel ve guvenilir bir istatistiksel iliski hesaplaya-
bilmektir. Bu amacla, dort farkli regresyon ydntemi
test edilmis ve tUm ydntemler icin b-Dc arasinda elde
edilen iliskiler Sekil 10a’da verilmistir. Tim regresyon
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Cizelge 1. KAFZ ve civarindaki farkl sismotektonik alt bélgeler icin tektonik yapilar, deprem sayilari, maksimum

(M,,...) magnittdler, Mc-degerleri, b-degerleri ve Dc-degerleri,
Table 1.  Tectonic structures, earthquake numbers, maximum (M dma,) magnitudes, Mc-values, b-values and
Dc-values for different seismotectonic subregions in and around the NAFZ,
. . Deprem Mc- L. L.
Bolge Tektonik Yapilar Sayilan  imak degeri b-degeri Dc-degeri
Saros Korfezi,
1 Enez-Eceabat-Gelibolu 4137 6.1 2.9 1.09+0.08 1.87+0.06
2 Etili Fayi, Canakkale ve Edremit 3267 5.0 29 1.48+0.10 1.58+0.02
3 Yenice-Gonen ve Sarkdy Faylan, 4273 5.0 2.7 1.46+0.04 1.66+0.04
Manyas Fayi
Marmara Denizi ve bati kismi,
4 Saros-Gazikoy Fayi, Tekirdag-Silivri 5601 51 27 1.42+0.03 1.7120.05
5 Marmara Denizi ve dogu kismi, 6378 5.4 2.6 1.22+0.02 1.72+0.05
Karadeniz kismi, Yalova-lzmit civari
6 Gebze-iznik-Gemlik-Mudanya 3212 4.9 2.6 1.35+0.05 1.68+0.05
7 Diizce Fayi ve Karadeniz kiyisi 2759 5.3 2.8 0.92+0.07 1.93+0.06
8 ismetpasa Segmenti 1532 4.7 2.9 1.49+0.10 1.52+0.05
9 llgaz-Tosya 919 5.2 2.9 1.19+0.06 1.78+0.01
10 Lacgin ve Merzifon Fay Zonlari 1413 4.9 2.8 1.17+0.03 1.78+0.05
11 Yagmurlu-Ezinepazar Fay Zonu 1073 5.2 2.8 1.14+0.05 1.78+0.03
12 Almus Fay Zonu, Niksar-Resadiye 576 5.0 2.8 1.12+0.05 1.78+0.04
13 Pulumar Fayi ve Erzincan civari 1036 5.8 2.8 0.96+0.03 1.88+0.03
14 PUlimar-Karliova arasi 1494 5.9 2.8 0.94+0.03 1.91+0.03
15 Sancak-Uzunpinar Fay Zonu, Goyniik 2191 6.1 2.8 0.97+0.07 1.88+0.09

Fay Zonu

yéntemleri icin dogrusal uyum kullanilimis ve asagi-
daki esitlikler elde edilmistir:

@)
®)
©
(10)

Dc = 2.44 — 0.57 « b, L,Norm regresyon igin
Dc = 2.44 — 0.57 « b, L, Norm regresyon igin
Dc =2.43 — 0.56 = b, Robust regresyon igin
Dc =2.46 — 0.58 « b, Ortogonal regresyon icin

Sekil 10a’da gérildagi gibi, iligki katsayilari L, (r=-
0.95) Norm, L, (r=-0.95) Norm, Robust (r=-0.94) reg-
resyon ve Ortogonal (r=-0.98) regresyon i¢in birbirine
yakindir ve bu iki parametre arasinda oldukga yuk-
sek bir negatif iliski s6z konusudur. Bununla birlikte
Ortogonal regresyon r=-0.98 iliski katsayisiyla diger
yéntemlerden daha iyi uyum saglamistir. Ayrica, Or-
togonal regresyon igin b-Dc uyum egrisiyle birlikte

elde edilen iliski ve % 95 gliven aralig Sekil 10b’de
verilmistir. Glven araligi icerisindeki veri sayisi her
regresyon icin 9 olarak hesaplanmistir.

b-degeri ile Dc-de@eri arasindaki iliskiler Uzerine
dunyanin farkli bolgeleri (Aki, 1981; Hirata, 1989; Roy
vd., 2011) ve Tiirkiye (Oncel vd., 1995; 1996, Oncel
ve Wilson, 2002; 2004; 2007, Oztiirk, 2012; 2015)
icin bircok calisma yapilmistir. Aki (1981), b-Dc ara-
sinda Dc=2b gibi pozitif bir iliski ortaya koyduktan
sonra, Turkiye’nin ve dinyanin farkl bdlgeleri icin
hem negatif (Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; 1996;
Oztiirk, 2015) hem de pozitif (Oncel ve Wilson, 2004;
Roy vd., 2011) iliskiler rapor edilmistir. Aki (1981)
tarafindan verilen fraktal boyut, depremlerin uzay-
sal dagilimindan elde edilen iliski boyutu ile kiyas-
lanabilir. Hirata (1989) tarafindan elde edilen sonug
Aki (1981) tarafindan elde edilen Dc=2b sonucunu
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Sekil 9a. 15 sismotektonik alt bdlge icin Gutenberg-Richter iliskileri ve b-degerleri.

Figure 9a. Gutenberg-Richter relationships and b-values for 15 seismotectonic subregions.

desteklemez, aksine Japonya’nin Tohoku bélgesin-
deki depremlerin fraktal boyutu ile b-degeri arasin-
da Dc=2.3-0.73*b (r=-0.77) seklinde negatif bir iliski
ortaya konmustur. Benzer sekilde Oncel vd., (1995)
tarafindan KAFZ igin yapilan bir depremsellik calis-
masi, b-Dc arasinda zayif bir negatif iliskiye (r=-0.56)
sahip Dc=2.74-1.52"b iliskisini ortaya koymustur.
Oncel vd. (1996) ise 31°-41°D boylamlari arasinda
KAFZ ile iliskili depremlerin istatistiksel 6zelliklerin-
deki zamana bagh degisimleri aratirmis ve gugli bir
negatif iliskiye (r=-0.85) sahip Dc=2.32-1.09*b iliski-
sini vermislerdir. Oncel ve Wilson (2002), KAFZ’nin
batisi icin b-Dc arasinda zayif bir iliski katsayisina
(r=0.48) sahip pozitif iliski &nermislerdir. Oncel ve
Wilson (2004) ise, 1999 izmit depreminden 6nceki
1981-1989 yillari arasinda KAFZ boyunca gugcli bir
iliski katsayisina (r=0.81) sahip pozitif bir iliski orta-
ya koymuslardir. Oncel ve Wilson (2007), Tirkiye’nin
40.5°-41°K enlemleri ile 29°-31°D boylamlari arasin-
da kalan kuzey bati bélgesi icin 1992-1994 yillari ara-
sinda glcli bir pozitif (r=0.84) iliski, 1994-1996 vyillar
arasinda negatif (r=-0.71) bir iliski, 1996-1998 yillar
arasinda ise yine gugli bir pozitif (r=0.94) iliski he-
saplamislardir. Oztiirk (2015), Tirkiye’nin Bati Ana-
dolu Bédlgesi icin, negatif iliski katsayisina (r=-0.73)
sahip Dc=2.74-0.99%b iliskisini dnermistir. Sonucta,

Ortogonal regresyon kullanilarak hesaplanan istatis-
tiksel iliski, iliski katsayisi ve gliven araligi icerisindeki
olaylarin sayisi KAFZ ve civarinin sismotektonigi icin
oldukca gtincel ve guvenilir bir degerlendirme saglar.
Ayrica, hesaplanan bu iliski literattirde verilen sonug-
larla da uyumludur.

1970-1976 vyillari arasi harig, 1976-2016 yillarn ara-
sindaki her yil icin depremlerin sayisi, minimum ve
maksimum magnittdler, Mc-degerleri, a-degerleri ile
birlikte hesaplanan b ve Dc degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Deprem dagilimlarinin zamanla bir deger-
lendirmesini yapabilmek icin orijinal katalogdaki tim
depremlerin zamana bagl degisimleri Sekil 11°de
verilmistir. Ayrica, Gizelge 2’'de goruldigu gibi, 1970-
2016 yillar arasinda magnitidi 5.5'ten blytk on bir
guclt deprem vardir ve 1995 yilindan sonra magnitui-
di 5.0’ten bUyUk olan depremlerin sayisinda bir artis
s0z konusudur. Bununla birlikte, M =5.0 olan olayla-
rin sayisindaki énemli artislar 6zellikle 2000 yilindan
sonra gortlmektedir. b ve Dc-degerlerinin zamana
bagli degisimleri Sekil 12’de verilmistir ve 1970-
2016 arasinda KAFZ ve civarindaki olasi zamansal
degisimleri degerlendirebilmek icin orijinal katalog
kullanilarak iliski boyutunun zaman dagilimi deger-
lendirilmistir. 1970-1976 yillar arasinda az sayida
deprem oldugu i¢in hesaplamalar her yil igin ayri ayn
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Sekil 9b. 15 sismotektonik alt bélge igin iliski integralleri ve Dc-degerleri. Mavi dogrularin edimi Dc-degeri ile ilis-

kilidir ve yesil cizgiler standart hatalari gdsterir.

Figure 9b. Correlation integrals and Dc-values for 15 seismotectonic subregions. The slope of the blue lines cor-
responds to Dc-values and green lines illustrate the standard errors.
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Sekil 10a. KAFZ ve civari igin b-degeri ile Dc-degeri arasindaki farkli istatistiksel iliskiler. Her bir regresyon uyumu

icin iliski katsayilar verilmistir.

Figure 10a. Different statistical relationships between b-value and Dc-value in and around the NAFZ. Correlation

coefficients for each regression fit are given.

yapilmamistir. Sekil 12'de goriildiigu gibi, b-degerleri
bazi dénemlerde net bir dislis gdsterirken ayni d6-
nemlerde Dc-deg@erlerinde net bir artis gézlenmistir.
Bu anomaliler Cizelge 2’den net olarak gorilebilir
ve Sekil 12 lizerinde oklarla gdsterilmistir. Ornegin,
1979-1980 arasinda b-degeri bir azalma egiliminde
iken Dc-deg@eri artma egilimindedir ve 1983-1985

yillari arasinda 1979 depreminden daha guglu bir
deprem meydana gelmistir. Bu tir benzer degisim-
ler 1982-1983, 1987-1988, 1990-1991, 1994-1995,
1998-1999, 2001-2002, 2003-2004, 2004-2005,
2005-2006, 2007-2008, 2009-2010 ve 2012-2013
yillari arasinda goézlenmistir. Cizelge 2’den net
olarak goérilecegi Uzere bu periyotlarin her biri icin,
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Sekil 10b. KAFZ ve civari i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki Ortogonal regresyon uyumu, gliven aralidi, iliski

katsayisi ve dogrusal iliski.

Figure 10b. Orthogonal regression fit, confidence interval, correlation coefficient and linear relation between

b-value and Dc-value in and around the NAFZ.

b-degerinde bir distisin gézlendigi yilda bir édnceki
yila gére daha buyulk bir deprem meydana gelmistir.
Aktif fay sistemlerinde gerilme bosalimi, daha kiguk
yuzey Olcegine sahip fay dizlemleri Uzerinde olur
¢lnkU dislUk b-degerleri daha ylksek Dc-degerleri
ile iliskilidir (Oncel ve Wilson, 2002) ve yiiksek frak-
tal boyut magnitid dagilimindaki duzensizlige has-
sastir. Buda, depremselligin KAFZ ve civarinda bl-
yuk oOlcekte (veya daha kliclk alanlarda) daha fazla
kimelendigini destekler. b ve Dc-degerlerindeki bu
dalgalanmalar gerilme degisimlerinin bir isareti ola-
bilir. Daha genel bir ifadeyle b ve Dc-degerlerindeki
bu tir degisimlerin gdézlenmesi, KAFZ ve civarindaki
gelecek deprem potansiyelini degerlendirmede kul-
lanilabilir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi fraktal boyut Dc pra-
tik olarak ¢ift logaritmik koordinat Uzerinde r uzakligi-
na karsi C(r) iliski integralinin ¢iziminden elde edilen
grafigin egiminden tahmin edilir ve boyut araliginin
secimine bagl olarak ayni veri seti icin hem yUksek
hem de distk Dc-degerleri elde edilebilir. Cizelge 1,
Cizelge 2 ve Cizelge 3'te gorildigu gibi Dc-degerleri
0.78 ile 1.96 arasinda degisim gostermektedir. Polat
vd., (2008), Ege Genisleme bdlgesi icin yaptiklari ¢a-
lismada, Gutenberg-Richter b-degeri, fraktal boyut
Dc-degeri ve sismik durgunluk Z-degerini analiz et-
misler ve disik b-degeri ile ylksek Z-degerine sahip
alanlarin blyuk bir deprem icin olasi bir bdlge ola-
bilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, dusik b-degeri
ve ylUksek Dc-degerlerinin gerilme degisimine isaret

edebilecegini ifade etmislerdir. Oncel ve Wilson
(2002), yiksek Dc-degerleriyle iliskili aktif fay sistem-
lerindeki karmasik alanlarda gerilme dagihminin fay
duzlemlerinde olusabilecegini ifade etmislerdir. Do-
layisiyla KAFZ'deki ylksek Dc-degerlerinin bu bol-
gedeki baskin yapisal 6zellik oldugu ifade edilmistir
(Oztiirk, 2011). Oztirk (2015), Bati Anadolu bélgesi
b-degeri, Dc-degeri ve Z-degeri gibi sismotektonik
parametreler kullanarak bu parametreler arasindaki
iliskiyi ve gelecekteki olasi deprem bdlgelerinin be-
lirrlenmesinde bu parametrelerin kullanilabilirligini
arastirmistir. Bati Anadolu bélgesini 18 farkl bélgeye
ayirmis ve 1970-2013 yillan arasinda Dc-degerlerinin
degisimini analiz etmistir. Bati Anadolu bdlgesi icin
bu U¢ parametrenin de anomali verdigi bolgelerin
(disUk b, yiksek Dc ve ylksek Z-degerleri) gele-
cek deprem potansiyelini ortaya koymada 6nemli
ipuclari saglayabilecegini ifade etmistir. Fraktal ge-
ometride dlizensiz yapilarin boyutlari kesirli sayilarla
verilir yani bir egrinin fraktal boyutu 1 ile 2 arasinda
degisir. Fraktal boyutun 1 ile 2 arasinda alacagi de-
gere gore cizgisel tek boyutlu dizgin yapiya veya
dizlemsel iki boyutlu yapiya sahip oldugu ifade
edilir. Benzer sekilde fraktal boyut 2 ile 3 arasinda
degisim gosteriyorsa diizlem veya kiresel bir yapi
arasindaki duzensizlikten bahsedilebilir (Aydindag,
2015). Bu calismada, fraktal boyut turlerinden Grass-
berger ve Procaccia (1983) tarafindan tanimlanan ve
Wiemer (2001) tarafindan gelistirilen ZMAP yazihmi
icerisindeki algoritma kullanilarak iki boyutlu rasgele
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Cizelge 2. 1970-2016 yillar arasinda KAFZ ve civari igin deprem sayilari, minimum (M, )
magnitldler, Mc-degerleri, a-degerleri, b-degerleri, Dc-degerleri ve boyut araligindaki degisimler,
Table 2. Variations in the number of earthquakes, minimum (M, . ) and maximum (M) magnitudes, Mc-values,

a-value, b-value, Dc-value and size range in and around the NAFZ between 1970 and 2016,

ve maksimum (M)

Yil Z:';.rlz: M, . M, . dgf;;-ri a-degeri b-degeri Dc-degeri Boyta:'ﬁ;'allgl
1970-1976 415 24 5.7 3.1 4.65 0.81+0.05 1.71+0.03 4.45-4.58
1977 223 2.2 5.4 3.0 5.06 1.08+0.04 1.56+0.02 4.31-72.44
1978 219 24 4.8 3.3 5.06 1.25+0.07 1.67+0.03 4.80-76.21
1979 320 2.2 5.0 3.0 5.18 1.29+0.04 1.60+0.04 4.88-70.51
1980 222 1.4 4.7 3.0 5.13 1.20+0.07 1.64+0.04 4.45-62.28
1981 277 1.6 4.8 3.0 5.30 1.07+0.09 1.54+0.02 3.58-41.59
1982 338 1.8 4.6 3.0 4.97 1.33+0.09 1.14+0.03 4.80-70.51
1983 426 1.7 5.1 2.8 4.53 0.95+0.07 1.75+0.08 4.31-42.90
1984 420 1.6 5.1 2.7 4.67 1.05+0.05 1.63+0.04 4.96-71.62
1985 331 1.8 5.0 2.7 4.63 1.12+0.08 1.75+0.05 4.18-66.27
1986 311 1.9 4.4 2.5 4.48 1.03+0.07 1.57+0.02 3.81-57.62
1987 406 1.7 4.3 2.5 5.51 1.36+0.05 1.46+0.02 4.24-72.79
1988 263 1.9 5.1 25 4.68 1.11x0.07 1.58+0.03 4.51-72.74
1989 358 2.0 5.1 2.6 5.24 1.20+0.09 1.60+0.02 4.80-81.09
1990 527 2.0 4.9 2.7 5.85 1.23+0.06 1.53+0.02 4.88-73.87
1991 741 1.4 4.9 2.6 5.92 1.21+0.05 1.55+0.03 4.18-75.03
1992 576 2.3 6.5 2.8 6.23 1.30+0.08 1.55+0.01 4.80-84.96
1993 700 2.3 4.7 2.6 6.58 1.29+0.05 1.53+0.01 4.24-72.74
1994 821 2.3 4.2 2.7 6.75 1.48+0.06 1.31+0.02 4.31-76.21
1995 899 2.3 5.6 2.6 7.29 1.24+0.08 1.47+0.03 4.05-76.21
1996 775 2.3 5.6 2.6 5.31 1.15+0.10 1.32+0.08 3.99-42.24
1997 850 24 6.0 2.6 6.34 1.29+0.05 1.45+0.03 4.24-77.40
1998 608 2.3 5.0 2.7 5.96 1.24+0.06 1.41+0.01 4.45-70.51
1999 1867 2.0 6.7 2.8 5.48 0.84+0.02 1.71£0.06 4.05-40.11
2000 1419 2.3 5.6 2.7 6.05 1.27+0.07 1.65+0.05 4.31-48.58
2001 1058 1.9 4.6 2.6 6.12 1.61+£0.09 1.47+0.03 4.51-77.40
2002 987 1.8 4.8 2.7 6.46 1.34+0.05 1.59+0.03 4.88-75.03
2003 1723 1.9 6.2 2.8 6.06 1.42+0.05 1.47+0.16 4.80-23.78

2004 1194 2.0 5.1 2.8 6.83 1.41+0.05 1.48+0.02 4.18-76.21




214 Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228

Deprem Mc- e e adar Boyut Araligi
Yil Sayilan i M, . degeri a-degeri b-degeri Dc-degeri (km)
2005 1381 2.0 5.9 2.8 6.71 1.32+0.04 1.72+0.06 4.11-26.10
2006 697 2.3 5.2 2.8 6.35 1.29+0.05 1.78+0.03 4.18-39.08
2007 827 2.5 5.4 2.9 7.03 1.49+0.07 1.30+0.01 4.11-50.89
2008 1066 2.2 4.7 2.8 6.69 1.42+0.10 1.41+0.04 4.18-22.70
2009 1260 2.0 5.0 2.8 7.28 1.73+0.05 1.35+0.01 4.59-77.40
2010 1611 1.6 5.1 2.7 7.63 1.34+0.11 1.65+0.03 4.18-50.89
2011 1984 1.5 5.4 2.6 6.80 1.42+0.04 1.41+0.02 4.18-83-65
2012 2202 1.1 4.9 2.5 5.59 1.31+0.05 1.21+0.01 4.38-47.83
2013 2891 1.0 5.9 2.2 5.08 1.04+0.05 1.48+0.10 4.18-26.92
2014 3962 1.0 6.2 2.5 5.12 1.15+0.08 1.35+0.04 4.45-44.95
2015 2983 1.0 5.3 2.2 4.97 1.15+0.07 1.30+0.03 4.11-47.09
7
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Sekil 11.  KAFZ ve civari icin 1970-2016 yillan arasindaki depremler icin zamanin bir fonksiyonu olarak magnitid
degisimleri.

Figure 11. Magnitude variations as a function of time for earthquakes in and around the NAFZ between 1970 and

2016.

dagilim igin uzakliga karsi iliski integrali cizilerek ilis-
ki integralinin her iki noktasi arasindaki egiminden
Dc-degeri hesaplanmistir. Sonug olarak, KAFZ igin
hem boélgesel ve zamana bagh olarak 0.78 ile 1.96
arasinda hesaplanan Dc-degerleri, Turkiye’nin farkl
bolgeleri icin elde edilen degerlerle uyumludur. So-
nuclarin, bu ¢alismada kullanilan analiz yénteminin
iki boyutlu rasgele dagilim igin hesap yapmasindan

ve fraktal boyut araliginin segiminden etkilendigi soy-
lenebilir. Ayrica, yUksek Dc-degerlerinin gézlenmesi
bu bdlgede duzlem veya kuresel bir yapi arasinda bir
duzensizlige sahip ortamdan bahsedilebilir.

Turkiye’nin farkli boélgeleri igin Dc-degerinin hesap-
landidi ve farkli parametrelerle birlikte degerlendirile-
rek deprem tehlike potansiyelinin ortaya kondugu ca-
lismalara son yillarda rastlamak mimkutnduir (6rnegin,



Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228 215

2.0
Bl K R bl SEEEE by SR TEEE tEEEETEEEREETIS bl 52 & SRR SEEEEEE
@ .
16t
S
D 14g------
T
é 1.24---------
gl.O' """"" :- | -
< 0.8 e —Dc-dgge_ri.
. : : — b-degeri
0.6 t f t t

1970 1975 1980 1985 1990

1995 2000 2005 2010 2015

Zaman (y1l)

Sekil 12.

1970-2016 yillan arasinda NAFZ ve civar icin b ve Dc-degerlerinin zamanla degisimleri. Oklar,

b-degerlerindeki dustsiin ve Dc-degerlerindeki artisin baslangic zamanlarini géstermektedir. Standart

hatalar da g&sterilmistir.

Figure 12. Temporal variations of the b and Dc-values in and around the NAFZ between 1970 and 2016. Arrows
show the beginning times of decreasing in b-values and increasing in Dc-values. Standard errors are

also given.

Oncel vd., 1995; 1996; 2004; Polat vd., 2008; Oztirk,
2011; 2012; 2015). Depremlerin fraktal dagilimi Uze-
rine, 6zellikle KAFZ boyunca, hem zamansal hem
de uzaysal boyutta yapilan ¢alismalarda, fraktal bo-
yut araliginin episantr aralid ile iliski oldugu gorulur.
Tirkiye'de bdlgesel olarak yapilan fraktal analiz ca-
lismalarinda, Dc-degerinin hesaplanacagi minimum
boyut araliginin (Rmin) sec¢iminde episantr hata bu-
yukligu esas alinmaktadir. Turkiye’nin farkh bolgeleri
icin episantr hatalari bélgesel ve zamana bagli olarak
degisir. Fakat bu degisim, genel hatlaryla birlikte
bélgeden bdlgeye ve zamandan zamana yaklasik
5-10 km arasindadir. Kagan ve Knopoff (1980), mini-
mum boyut araliginin ¢alisilan bélgedeki depremlerin
episantr hata buyUkligl veya episantr buyukltkle-
rindeki hata ile orantili oldugunu, maksimum boyut
araliginin (Rmak) ise calisma alaninin baydkligu ile
iliskili oldugunu ifade etmistir. Polat vd., (2008), Ege
Genisleme bodlgesi icin yaptiklar ¢alismada, fraktal
boyut araligini 3.6-70 km arasinda alarak Dc-degerini
hesaplamislardir. Oncel vd., (1995) ve Oncel vd.,
(1996), KAFZ’nin farkli bolgeleri icin yaptiklar calis-
mada, depremselligin fraktal 6zelliklerinin zamansal
degisimlerini analiz etmisler ve fraktal istatistik ara-
hgini 5-160 km arasinda almislardir. Benzer sekilde
Oncel ve Wilson (2004), fraktal davranista sistema-
tik farkliliklarin olup olmadigini hesaplayabilmek igin
fraktal boyut araligini 2-10 km ve 10-40 km olarak al-
mislardir. Ayrica, Kalafat vd., (2007), Polat vd., (2008)

ve Oztiirk (2011)'de ifade edildigi gibi 1970 yili 6n-
cesinde episantrdaki hatalar 0-30 km arasinda degi-
sirken, 1970 yilindan itibaren depremler icin episantr
hatalari 0-15 km arasinda degismektedir. Literatlr-
deki bu calismalardan da gorilecegi gibi Turkiye’nin
farkli bolgeleri igin genel olarak 2 km’den baslayip
160 km’ye kadar degisen fraktal boyut araligi kulla-
nilmistir. Bu cgalisma kapsamindan hesaplanan ve
Sekil 9b, Tablo 1, 2 ve 3’de verilen Dc-degerlerinin
tahmininde kullanilan Rmin degeri yaklasik olarak 5
km civarinda degisim gdstermektedir. Sonug olarak
KAFZ'1 icine alan bu galismada, zamansal ve uzaysal
Dc-degerinin tahmin edilmesinde kullanilan Rminx~5
km fraktal boyut araliyi ve dolayisiyla da elde edilen
Dc-degerleri literatiirdeki calismalarla uyumludur.

Bu calisma kapsamindaki diger dnemli hedef ise
KAFZ ve civarini igine alan bélgede 2016 yili basinda
bir deprem 6nclist olarak sismik durgunlugun olup
olmadigini arastirmaktir. Standart sapma Z-degerinin
bolgesel degisimini haritalayabilmek igin, galisma
alani 0.1°x0.1°’lik grid araliklarina bélinmis ve her
bir grid araligina disen en yakin depremlerin sayi-
sI N=75 olarak alinmistir. Sonra, hareketli bir zaman
penceresi T, (veya iwl) kullanilarak maksimum yari-
capl bir alan icerinde tanimlanan bir drnekleme arali-
g1 ile sismik aktivitedeki oran degisimleri arastiriimistir
(Wiemer ve Wyss, 1994). Zaman icerisinde devamli-
g ve daha yogun bir aktiviteyi elde edebilmek igin,
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Cizelge 3. Son yillardaki buytk depremler 6ncesinde sismotektonik parametrelerdeki degisimler (DS: deprem sa-
yist; M- maksimum magnitlid; BA: boyut araligi, km),
Table 3. Variations in seismotectonic parameters before the large earthquakes in recent years (DS: earthquake

numbers; M. maximum magnitude; BA: size range, km),

Yil Bolge 1 Bolge 2 Bolge 13 Bolge 14 Bolge 15
DS:413
Mc=2.7
2005 DS:114 DS:130 DS:164 M =54
Mc=3.2 Mc=3.2 Mc=2.9 b=0.98+0.05
M, =41 M, =42 M, =4.0 Dc=1.96+0.06
b=1.930.30 b=1.810.30 b=1.45+0.10 DS:110 BA=3.66-15.39
2006 Dc=1.92+0.03 Dc=1.69+0.03 Dc=1.86+0.03 Mc=2.8
BA=4.80-35.06 BA=5.79-90.40 BA=5.55-89.01 M, =46
b=1.11+0.10 DS:232
2007 Dc=1.81+0.02 Mc=2.9
DS:103 BA=4.88-36.73 M, =49
Me=2.7 b=1.18+0.10
M. -33 Dc=1.52+0.01
dmak 7
2008 b=1"33+0.10 DS:233 BA=3.93-13.81
Dc=1.62+0.06 Mc=2.9
BA=4.36-30.02 M, =41
DS:119 b=1.76+0.07 DS:220
Mc=2.8 Dc=1.71+0.02 Mc=2.7
2009 M, =34 BA=5.11-31.94 M, =46
b=1.30+0.10 b=1.19+0.10 DS:108 DS:150
Dc=1.74+0.03 Dc=1.90+0.01 Mc=2.9 Mc=2.8
BA=4.59-20.05 BA=4.66-14.47 M, =35 M, =40
DS:145 b=1.63+0.30 b=1.66+0.20
Mc=2.7 Dc=1.69+0.02 Dc=1.53+0.02
M. =43 BA=4.96-56.74 BA=5.70-91.81
2010 dmake "
b=1.31+0.20 DS:278
Dc=1.68+0.02 Mc=2.7
BA=4.59-43.57 M,.=4.0
DS:217 b=1.59+0.07 DS:100
Mc=2.7 Dc=1.76+0.02 Mc=2.7
2011 M, =39 BA=4.59-25.70 M, =38
b=1.80+0.20 DS:221 b=1.6+0.30 DS:222
Dc=1.53+0.05 Mc=2.8 Dc=1.72+0.02 Mc=2.8
BA=4.45-30.02 M, =45 BA=4.73-44.95 M, =42
DS:209 DS:214 b=1.45+0.15 DS:218 b=1.03+0.08
Mc=2.2 Mc=2.2 Dc=1.36+0.02 Mc=2.5 Dc=1.78+0.03
2012 M, =45 M, =4.0 BA=4.73-42.24 M, =43 BA=4.05-47.83
b=1.27+0.06 b=1.25+0.07 b=0.99+0.07
Dc=1.63+0.03 Dc=1.94+0.09 Dc=1.83+0.07
BA=4.11-17.43 BA=3.75-7.19 BA=4.01-9.08
DS:337 DS:734
Mc=2.2 Mc=2.2
2013 Mdmak:4'7 Mdmak:5'1
b=0.95+0.08 b=1.01+0.10 DS:151 DS:260
Dc=1.78+0.06 Dc=1.90+0.08 Mc=2.5 Mc=2.5
BA=3.57-9.08 BA=3.60-24.53 M, =32 M, =5.0
DS:1636 DS:403 DS:217 b=1.17+0.06 b=1.01+0.09
Mc=2.2 Mc=2.2 Mc=2.8 Dc=1.74+0.03 Dc=1.86+0.03
0014 M, =48 M, =4.0 M, =3.7 BA=4.80-31.94 BA=4.05-1.66
b=0.96+0.05 b=1.08+0.07 b=1.20+0.08
Dc=1.77+0.06 Dc=0.78+0.03 Dc=1.50+0.03
BA=4.05-18.55 BA=4.05-72.74 BA=4.80-24.91
DS:357 DS:351 DS:379 DS:123
Mc=1.6 Mc=2.2 Mc=2.5 Mc=2.5
2015 My =4-5 M =41 M =46 M =31
b=0.85+0.10 b=1.14+0.08 b=1.02+0.06 b=0.99+0.07
Dc=1.40+0.03 Dc=1.53+0.001 Dc=1.79+0.07 Dc=1.74+0.02
BA=4.38-23.78 BA=4.73-39.08 BA=4.11-13.39 BA=4.18-17.98
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her bir grid icerisindeki deprem populasyonu genel-
likle bir aylik zaman dilimleri olarak gruplandirilir. N
ve T, degerleri genellikle durgunluk sinyalini netles-
tirmeye bagli olarak segilir ve T, ’'nin segimi sonuglari
hicbir sekilde etkilemez. Anlamli sonuglar i¢in, so-
nuglarin T, degerinden bagimsiz olmasi istenir. Dur-
gunlugun ne zaman sona erecegi bilinmedigi icin za-
man penceresi 1.5-5.5 yil arasinda degistirilir. ClinkU
bu deger diinyanin farkli bdlgeleri icin, kabuksal ana
soklardan 6nce rapor edilen sismik durgunluk orani
ile uyumludur. KAFZ ve civari igin Z-degeri haritasi
olusturulurken, zaman penceresi 1.5-5.5 yil alinarak
degerlendirmeler yapilmis ancak durgunlugun bdlge-
sel olarak en iyi goriintisiinii veren zaman penceresi
degeri kullanilarak sismik durgunluk haritasi olus-
turulmustur. Sonugta, pencere uzunlugu T =5.5 yil
alinmistir ¢iinkl sismik durgunluk bélgeleri bu zaman
penceresi igin daha net gézlenmistir.

KAFZ ve civarinda 2016 yili baslangicinda standart
sapma Z-degerinin bolgesel degisimlerini haritala-
yabilmek i¢in M =2.7 olan kimesizlestirme iglemi
uygulanmis 19770 deprem kullaniimistir. Z-degerinin
bolgesel degisimi Sekil 13’de verilmistir. Seklin st
kisminda verildigi gibi “kesme zamaninin” baslangici
olarak secilen zamana T -degderi eklenerek Z-degeri
haritasi i¢in T,’nin uzunlugu elde edilmistir. Sonug-
ta, Z-degeri degisimleri 2016 yili baslangici igin ha-
ritalanmistir. Sekil 13’de goérildigu gibi, 6zellikle
KAFZ ve civarinin Marmara kismi basta olmak birgok
sismik durgunluk bélgesi tanimlanmistir. Bu ano-
mali bdlgeleri, Enez (A, bdlge 1), Etili fayinin kuzeyi,
Canakkale ve Edremit (B ve C, bdlge 2), Tekirdag-
Silivri ve Marmara denizi (D ve F, bdlge 4), Karadeniz
kismi ve Yalova-izmit civari (E ve H, bodlge 5), Manyas
fay zonunun kuzeyi (G, bélge 3), iznik-Gebze (/, bélge
6), Dizce fayi ve Karadeniz kiyisi (J ve K, bdlge 7),
ismetpasa segmenti (L, bolge 8) ile Lagin-Merzifon
fay zonlarini (M, boélge 10) icine alir. Sismik durgun-
luk, kabuksal ana soklarla iliskili &nct anomalileri ta-
nimlamada tesvik edici sonuglar ortaya koyar. Huang
(2006), 2000 yilindaki bati Tottori depreminden énce
net bir sismik durgunluk anomalisi gozlemis ve 6ncl
sismik durgunlugun dnemi ve guvenirliliginin sonraki
calismalar icin énemli bir ara¢ olarak kullanilabilece-
gini ifade etmistir. Polat vd. (2008) ve Oztiirk (2015),
sismotektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ve
sismik durgunluk Z-deg@eri arasindaki iliskilerin ge-
lecek deprem potansiyelini ortaya koymada énemli
ipuclar saglayabilecegini, dislik b-degerleri ile yuk-
sek Dc ve Z-degerleri gosteren bolgelerin gelecekteki

depremler icin en olasi yerler olabilecegini ifade
etmislerdir. Dolayisiyla, Sekil 13’de KAFZ ve civarn
icin 2016 yil baslarinda sismik durgunluk gbzlenen
bu bdlgeler, gelecek deprem potansiyeli igin dnemli
onciuler olabilir ve sonucta standart sapma Z-degeri,
gelecek deprem bdlgelerini ortaya koymada 6énemli
bir parametre olarak kullanilabilir.

Sekil 14’de gdéruldugu gibi, 2000-2010 yillan ara-
sinda bir yillik periyotlar icerisinde kesme zamanina
T,=5.5 yillik bir pencere uzunlugu eklenerek standart
sapma Z-degerlerinin bolgesel degisimleri haritalan-
mistir. Z-deg@erinin bdlgesel ve zamana degisimlerini
haritalayabilmek icin Sekil 2’de oldugu gibi M _=2.7
olan kimesizlestirme islemi uygulanmis 19770 dep-
rem kullaniimistir. Bu haritalamadaki amaclardan
bir tanesi, calisma alani icerisinde 6nceki yillarda
meydana gelmis bazi blyUk depremlerin olusumun-
dan 6nce sismik durgunluk anomalilerinin g&zlenip
gbzlenmedigini test etmektir. Diger bir amac ise, bu
thr anomalilerin sabit ve guvenilir bir depremsellik
karakteri olarak tanimlanabilmesi durumunda, ca-
lisma alaninda gelecek yillarda meydana gelebile-
cek deprem bdlgelerinin tahmin edilebilmesi olarak
verilebilir. Dolayisiyla, Z-degerlerinin boélgesel dagi-
imlarindaki zamansal degisimler 2016 yili baslangi-
cindaki depremsellik oran degisimlerini ortaya koyan
Sekil 13’den farkli olarak, Sekil 14’de detayh olarak
ortaya konmustur. Sekil 13’de belirlenen durgunluk
anomalileri T =5.5 yillik bir pencere uzuniugu ile
daha iyi belirlendigi igin, 2000-2010 yillar arasindaki
depremsellik oran degisimlerinin bdlgesel dagilim-
larini ortaya koyabilmek igin de ayni pencere uzun-
lugu kullaniimistir. Daha énce de ifade edildigi gibi,
kesme zamanina pencere uzunlugunun eklenmesi ile
o yila kadar ki depremsellik orani haritalanmis olur.
Sekil 3’de verilen ve 2010’dan sonra blylk deprem-
lerin meydana geldigi bolgelerde (1., 2., 13., 14. ve
15. bolgeler), depremlerin olusumundan dnce o bdl-
gelerde deprem aktivitesinde bir durgunlugun olup
olmadigini ortaya koyabilmek icin 2000 yilindan iti-
baren birer yillik periyotlarla deprem aktivitesindeki
degisimler belirlenmeye calisilmistir. Birinci ve ikinci
bdlgede 2010-2014 yillari arasinda meydana gelen
3 Kasim 2010 Saros Koérfezi, 30 Temmuz 2013 Ca-
nakkale, 8 Ocak 2013 ve 24 Mayis 2014 Ege deni-
zi depremleri dncesinde bu depremlerin episantrlari
civarinda 2010 yili baslarina kadar devam eden sis-
mik durgunluk net olarak gdrtlmektedir. Buna karsin,
diger bolgelerde 2011-2015 yillar arasinda meydana
gelen 22 Eyltl 2011 Erzincan, 17 Eylil 2013 Mus ve
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Sekil 13.  1970-2016 yillari arasinda KAFZ ve civari igin T, (iwl)=5.5 yilik bir zaman penceresi kullanilarak 2016 yili
baslangicinda tahmin edilen standart sapma Z-degerinin bélgesel degisimleri. 2016 yili basinda sismik
durgunluk gézlenen bdélgeler blylk harflerle gosterilmistir. Ayrica, M >2.7 olan kiimesizlestirilmis deprem-

ler beyaz noktalarla verilmistir.

Figure 13. Regional variations of the standard deviate Z-value estimated at the beginning of 2016 with a time win-
dow T, [(iwl)= 5.5 years in and around the NAFZ between 1970 and 2016. The regions exhibiting seismic
quiescence at the beginning of 2016 are given with the capital letters. Declustered events with M =2.7 are

also shown with white colors.

3 Aralik 2015 Bing6l deprem bdlgeleri civarinda belir-
gin durgunluk anomalileri gézlenememistir.

Gecmise yonelik olarak yapilan sismik durgunluk
analizlerine ek olarak, b ve Dc-degerlerinin glcli
depremlerin olusumundan 6nce bu bdlgelerde nasil
degistigi ve herhangi bir anomali verip vermedigini
test etmek icin 2005-2015 yillarn arasinda veri sayi-
sinin uygun oldugu dénemlerde her bir yil icin, veri
sayisinin 100°’den az oldugu dénemlerde ise birkag
yi  kapsayacak sekilde hesaplamalar yapilmistir
(Gizelge 3). Dogrusal olmayan zaman serileri analiz-
lerinde ifade edildigi gibi bu tir analizler yliksek ka-
litede ¢ok sayida veriyi gerektirir. Kember ve Fowler
(1992), 1000 ve 5000 nokta kullanarak iliski integra-
lini analiz etmisler ve veri sayisinin fazla olmasi du-
rumunda daha dogru sonuglarin elde edildigini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, iliski boyutu kugulk veri
setleri icin daha dogrudur (Goltz, 1998; Grassberger
ve Procaccia, 1983). Ayrica, tahmini fraktal boyut
blyuk ise genellikle Dc tercih edilir (Smith, 1988) ve
buda Dc’nin rélatif degeri ise daha kiglk veri setleri
yeterli olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda Cizelge 1, 2
ve 3’te goruldugu gibi, b ve Dc-degerinin hesabinda
kullanilan veri sayisi 100 ile 6378 arasinda degismek-
tedir ve bu 6rnekleme sayilari, iliski boyutunun rélatif
tahmini icin yeterlidir. Dolayisiyla, iyi bilinen Grass-
berger ve Procaccia iliski integrali hesabi algoritmasi,
kolay hesaplanmasi ve kuglk veri setleri igin fraktal

boyutun tahmininde en yaygin algoritma olmasi ne-
deniyle siklikla kullanilir (Matcharashvili vd., 2000).
Cizelge 3’de goruldigi gibi, 2010 yilindan sonra
guclt depremlerin gézlendigi 1., 2., 13., 14. ve 15.
bélgelerde 2005 yilindan itibaren son 10 yillik peri-
yotta b ve Dc-degerlerinin zamanla degisimi analiz
edilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, veri sa-
yisinin her bir yillik zaman dilimi icin100’den az oldu-
gu 1. bolgedeki 2005-2006-2007 yillari, 2. bolgedeki
2005-2006-2007, 2008-2009, 2010-2011 yillar, 13.
bdlgedeki 2005-2006-2007, 2008-2009-2010, 2011-
2012, 2013-2014-2015 yillari, 14. bdlgedeki 2005-
2006-2007-2008, 2009-2010, 2013-2014 yillar ve 15.
bdlgedeki 2006-2007-2008, 2009-2010, 2011-2012
ve 2013-2014 yillan birlikte degerlendirilmistir. 1. bol-
gede meydana gelen 2010 Saros Korfezi, 2013 Ca-
nakkale ve 2014 Ege denizi depremlerinden 6nce, 2.
bodlgede meydana gelen 2013 Ege denizi depremin-
den 6nce, 13. boélgedeki 2011 Erzincan depremin-
den 6nce, 14. bélgedeki 2015 Bingdl depreminden
once 2013 yilina kadar ve 15. bdlgedeki 2013 Mus
depreminden Once b-degerlerinde azalm ve Dc-
degerlerinde artis anomalileri gézlenmistir. Dolayisiy-
la, bu bélgelerde glg¢lu bir depremin olusumundan
once gobzlenen anomaliler guvenilir karakteristikler
olarak tanimlanabilir ve 2016 yili itibariyle gbzlenen
anomali bdlgeleri gelecekteki olasi deprem bdlgeleri
olarak yorumlanabilir.
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Sekil 14.  KUmesizlestiriimis deprem katalogu kullanilarak 2000-2010 yillari arasindaki bir yillik periyotlar igin stan-
dart sapma Z-degerinin bdlgesel degisimleri. Zaman penceresi T, (iwl) 5,5 yil olarak alinmistir. M >2,7
olan kumesizlestirilmis depremler beyaz noktalarla verilmistir.

Figure 14. Regional variations of the standard deviate Z-value for one year-period between 2000 and 2010 using
the declustered catalogue. The length of time window T, (iwl) is selected as 5.5 years. Declustered earth-
quakes with M 22.7 are also shown with white colors.

Oztirk (2011), 1970-2010 yillari arasindaki deprem
verisini kullanarak KAFZ’nin farkli kisimlari icin dep-
rem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagh degisim-
lerini analiz edebilmek i¢in bu ¢alismada kullanilan
istatistiksel parametreleri analiz etmis ve Silivri, izmit,
Canakkale, Duizce fayl, Amasya, Erzincan ve Bingél’G
icine alan bodlgelerin gelecek deprem potansiyeli agi-
sindan 6nemli oldugunu ifade etmistir. 2010 Saros
Korfezi, 2011 Erzincan, 2013 Canakkale ve 2015 Bin-
g6l depremleri, Oztiirk (2011) tarafindan 6éngériilen
bélgeler igerisinde meydana gelmistir. Ayrica, Oztiirk
ve Bayrak (2012), Turkiye’nin dogu kismi igin 2009 yih
basindaki sismik durgunluk degisimlerini haritalamis
ve Erzurum, Tunceli, Elazig ve Bingdl ile Van Golu’ni
icine alan bélgelerde 2009 yili baslarinda depremsel-
lik oraninda bir azalimi ortaya koymustur. 2010 Elazig
ve 2011 Van Géli depremleri de Oztiirk ve Bayrak
(2012) tarafindan 0Ongorilen bdlgelerde meydana
gelmistir. Dolayisiyla, bu tir anomali bélgelerinin ge-
lecekti deprem potansiyeli acisindan kullanilabilirligi
literatlirdeki galismalarla ortaya konulmustur. Sonug
olarak, bu galisma alani igerisindeki glicli depremler
oncesinde goézlenen anomaliler dikkate alindiginda,
kullanilan veri daha glinceldir ve bu ¢alismadaki ano-
mali bélgeleri sonraki deprem bdlgeleri igin bir ipucu
olabilir.

Son vyillarda, KAFZ basta olmak Uzere Trkiye’'nin
farkll bolgelerindeki deprem tehlikesini ortaya koya-
bilmek icin farkli yéntemler kullaniimis ve ¢ok sayida
calisma yapilmistir (6rnegin, Huang vd., 2002; Yiimaz
vd., 2004; Kutoglu ve Akgin, 2006; Lorenzo-Martin
vd., 2006; Pucci vd., 2007; Kutoglu vd., 2008; Oz-
tirk vd., 2008; Oztiirk, 2011; Oztiirk ve Bayrak, 2012;

Karimi vd., 2014; Poyraz vd., 2015; Bohnhoff vd.,
2016). Huang vd. (2002) yaptiklari istatistiksel calis-
mada, 17 Agustos 1999 izmit depreminden énce ana
sok episantri civarinda 1995 yilinin sonunda baslayan
ve Aralik 1996’ta bir minimuma dusen bir durgunluk
periyodu gézlemislerdir. Yilmaz vd. (2004), KAFZ’nin
farkli kisimlarindaki deprem tehlikesini ortaya koya-
bilmek igin birkag¢ istatistiksel model kullanmislardir.
Magnitiidu 5.0’e esit veya daha buyulk bir depremin
KAFZ’nin bati, orta ve dodu kisimlarinda oldukga
ylksek bir olasiliga sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Kutoglu ve Akgin (2006) ile Kutoglu vd. (2008), izmit
ve Diizce depremlerinden sonra KAFZ’nin ismetpasa
segmenti Uzerindeki ylUzey kaymasini hesaplamis-
lar ve ismetpasa segmentinin artan bir deprem ris-
ki altinda oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla, bu
calismada ismetpasa segmentini icine alan bélgede
ylksek Z-degerlerinin gézlenmesi bu bdlge icin bir
deprem riski olarak yorumlanabilir. Oztiirk vd. (2008),
Tarkiye'nin farkli bolgeleri icin Gumbel | yéntemini
kullanarak deprem tehlike parametrelerinin nitel bir
analizini yapmislardir. KAFZ ve civarini igerisine alan
bircok bdlge i¢in 10, 25, 50 ve 100 yillik periyotlarda
verilen bir magnittd i¢in deprem olusumlarinin ola-
siidini, bUyukligint ve geri dénlsim periyotlarini
hesaplamislardir. Magnittidii 6.5’e esit ve blylk olan
depremlerin ortalama geri déntistim periyotlar Oztiirk
vd. (2008) tarafindan Duzce, Gankiri ve Amasya bdl-
geleri icin 21.13+11.36 yil, izmit, Gelibolu ve Saros
Korfezi bdlgeleri icin 37.15+18.81 yil, Canakkale
ve civar i¢in 53.70+27.15 yil, Erzincan, Tunceli ve
Bingdl’l icine alan bdlgeler icinse 29.17+14.60 yil
olarak verilmistir. Bu sonuclar ile KAFZ icerisinde son
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yillarda meydana gelmis olan 18 Mart 1953 Ganakka-
le, 13 Mart 1992 Erzincan, 8 Mart 1997 Amasya, 17
Agustos 1999 izmit, 12 Kasim 1999 Diizce, 6 Haziran
2000 Gankiri, 27 Haziran 2003 Tunceli ve 14 Mart
2005 Bingdl deprem bodlgeleri dikkate alindiginda,
bu bélgelerde magnitidi 6.5°e esit ve buyuk olan bir
depremin ortalama olusum zamani 2020 yili ve son-
rasi olarak dngorulebilir.

Lorenzo-Martin vd. (2006), KAFZ boyunca depremle-
rin elastik ve elastik olmayan tetiklenmeleri yaptiklar
calismada, Coulomb gerilme kriterinin galisma bdl-
gesindeki 1999 izmit ve Diizce depremleri igin Snem-
li sonuglar ortaya koydugunu fakat yalnizca elastik
gerilme degisimlerinin dikkate alinmasi durumunda
asil gerilme artis/ylkselislerinin dnemli bir kismi-
nin ihmal edilebilecegini ifade etmislerdir. Marmara
bdlgesi icin pozitif Coulomb gerilme artisi dnermis-
ler ve mevcut gerilme yiklenmesi oraninin tektonik
yuklenmeye nazaran visko elastik gevsemenin bir
sonucu oldugunu ve bu sonucun da bu bdlge icin
yapilacak deprem tehlikesi calismalarinda dikkate
alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Pucci vd. (2007)
yaptiklar ¢alismada, ytizeydeki aktif fay olusumunun
surekliligi veya evrimini arastirabilmek igin KAFZ’nin
Dizce segmentinin kabuksal yapisini ve uzun-dé-
nem morfolojisini kiyaslamislardir. Bu analizin seg-
mentasyon modelleri ve gelecek deprem kiriklarinin
sekli igin 6nemli bir katki saglayacagini ifade etmis-
lerdir. Ayrica, Dlzce segmentinin bati kismini etkile-
yen yerel yamulmanin bir bariyer olarak davranabile-
cegini ve dolayisiyla da izmit'ten Diizce segmentine
kadar kirik yayiliminin gecikebilecegini ve sonugcta,
Dizce segmentinin dogu kisminin gelecek deprem
olusumu igin olasi bir bolge olabilecegini belirtmis-
lerdir. Karimi vd. (2014), KAFZ’de Marmara denizinin
dogusunda aktif fay geometrilerini tanimlayabilmek
icin gerilme modeli ve uzaktan algillama teknikleri
kullanmislardir. Aktif fay geometrileri ile iliskili olarak,
elde edilen sonuglarin uzun vadeli kayma transferini
daha kolaylastirmasi beklenmekte ve baglantili yapi-
larin deprem kirik yayihmini engellemesi durumunda,
mevcut modellemenin faydali bilgiler verebilecegi
ifade edilmektedir. Poyraz vd. (2015), KAFZ‘nin bati
kismi icin mikro depremsellik ve gerilme durumu ulze-
rine yaptiklari calismada, odak mekanizmasi ¢6zim-
lerini dikkate alarak, Sakarya ve civarinda oblik bir
kayma karakteri gésteren bir basing rejimi ile gerilme
yuklendigini ifade etmislerdir. Gerilme analizleri so-
nuclarina dayal olarak maksimum birincil gerilmenin
BKB-DGD yoniinde, gerilmeli eksenin ise KKD-GGB

yéniinde hizalandigini ortaya koymuslardir. Bohnhoff
vd. (2016) ise yaptiklar calismada KAFZ'nin fark-
Il segmentleri boyunca, beklenen deprem tehlikesi
icin maksimum deprem magnittdlerini belirlemeye
calismislardir. Magnitidl 7.8-8.0 arasinda degisen
depremlerin yalnizca KAFZ’nin daha yasli olan dogu
kismi boyunca goézlendigini ve daha uzun fay seg-
mentlerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Elde
edilen sonuglar, Marmara-istanbul arasinda yogun-
lasmis bdélgede maksimum magnitidili depremin
muhtemelen 7.5’i gecmeyecegini géstermektedir ve
bu blyuk fay zonunun farkl kisimlari ile iliskili tehlike
potansiyelinin tahmin edilmesinde katkilar saglaya-
bilecegini ortaya koymaktadir. Bu galismalarda elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda, KAFZ’nin farkl
tim kisimlarinda gelecek deprem olusumlar icin bir
potansiyelin mevcut oldugu goérilir ve basta geriime
dagiimi olmak Uzere farkl jeofiziksel parametrelerin
guincel olarak hesaplanip bu c¢alisma kapsaminda
glincel olarak hesaplanmis olan b-degeri, Dc-degeri
ve Z-degeri anomali bdlgeleri ile karsilastirimasi
o6nemli katkilar saglayacaktir.

Depremlerin gelecekte olma zamani ve olasi yerle-
rinin dogru olarak tahmin edilip edilemeyecegi dep-
remsellik calismalarinin birincil ve en temel problemi-
dir. Oncu belirtilerin varliginda bir sonraki adim, ano-
malilerin net olarak gelisip gelismeyecegi ve dzellikle
sismik aktivitedeki bu anomalilerin dogru ve glvenilir
ipuclari olarak kullanilip kullanilamayacaginin ortaya
konmasidir. Dolayisiyla bu ¢alismadaki amag, dep-
rem tehlikesi degerlendirme haritalarina kiyasla dep-
remlerin gelecekte olmasi muhtemel bélgeleri ve za-
manlari icin ipuclari elde edebilmektir. Sonug¢ olarak
bu calismada, deprem aktivitesinin bélgesel ve za-
mana bagli degisimlerinin degerlendiriimesi ile KAFZ
ve civari icin son yillardaki deprem tehlike potansiyeli
ortaya konmaya calisiimistir. Bu amagla, gelecekte
glcll bir depremden 6nceki anomali bdlgelerini tah-
min edebilmek i¢in, sismotektonik parametreler b ve
Dc-degerleri, sismik durgunluk Z-degeri ve bunlar
arasindaki iliskiler hassas bir sekilde degerlendiril-
mistir. Deprem katalogu ve sismotektonik alt bélgeler
daha detayll ve anomali bélgeleri daha glincel oldu-
gu igin, énemli bir sonug olarak, KAFZ ve civarinda
2016 yili baslangicinda gbézlenen tim bu anomali
bélgelerine olasi deprem tehlikesi acisindan dzel bir
ehemmiyet verilmelidir.
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SONUGLAR

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civari igin
magnitiid dagilimlarinin bdlgesel ve zamansal analiz-
leri ile birlikte Gutenberg-Richter b-degeri ve fraktal
boyut Dc-degeri arasindaki iliski lizerine istatistiksel
bir degerlendirme yapilmis, 6nct sismik durgunluk
Z-degeri kullanilarak 2016 yil baslangicinda deprem
aktivitesindeki glincel degisimler analiz edilmistir. Bu
amagcla, KAFZ ve civarindaki deprem dagilimlarinin
bolgesel ve zamana bagh degisimleri haritalanmis-
tir. Analizler icin 25°K-45°K enlemleri ve 38°D-43°D
boylamlar ile sinirlandinimis alanda KAFZ'yi icine
alan bdlge secilmis ve bu bdlgeye ait deprem verisi
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Arastirma Enstitisi’nden temin edilmistir. Dep-
rem katalogu siire magniditu M, igin homojen olup
11 Subat 1970 ile 31 Aralik 2015 yillan arasindaki
yaklagik 4588 yillik zaman periyodunda M >1.0 ve
derinlik <70 km olan toplam 40108 depremi icermek-
tedir. Tim KAFZ ve civari igin 1970-2016 yillar ara-
sinda ortalama tamamliik magnitidi degeri Mc=2.7
olarak hesaplanmistir. Standart sapma Z-degerinin
bolgesel degisimlerini haritalayabilmek icin gerekli
olan kumesizlestirilmis deprem verisi Reasenberg
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. M >2.7 alina-
rak yapilan kiimesizlestirme islemi sonucunda 20338
veri katalogdan c¢ikariimis ve toplamda tim verinin
%150.7’si ayirt edilmistir. Detayli analizleri gercekles-
tirebilmek icin KAFZ ve civar 15 farkli sismik kaynak
bolgesine ayrimistir. b-degeri maksimum olasilik
yéntemiyle, Dc-degeri ise %95 guven sinirlar iceri-
sinde dogrusal regresyon ile hesaplanmistir.

Deprem aktivitesinde 1975 yilindan sonra bir artis
gbdzlenmekle birlikte magnitidi 5.0°dan biyik dep-
remlerin sayisindaki 6nemli artislar 1995 ve 6zellikle
2000 yilindan sonra gorulmektedir. Dolayisiyla, KAFZ
ve civari icin depremsellik bliylk 6lcekte (veya daha
kic¢lk alanlarda) daha fazla kiimelenme géstermek-
tedir. b ve Dc-degerlerinin zamana bagl degisimle-
rinden elde edilen sonuglara gore, 2012-2013 yillari
arasinda b-degerlerinde bir disls goézlenirken Dc-
degerlerinde bir artis s6z konusudur ve bu énemli
sismik degisim, KAFZ ve civari i¢in gelecekteki olasi
bir deprem potansiyeli olarak yorumlanabilir. Disik
b-degerleri ile yiksek Dc-degerleri iliskili oldugu igin,
1.0’dan kiglUk b-degerleri ile 1.85’ten blylk Dc-
degerlerinin gézlendigi Duzce fayi civari ve Karadeniz
kiyisi, PUlimur fayr ve Erzincan civar, PUlimur-Kar-
llova arasli, Sancak-Uzunpinar ve Géynik fay zonlar
gelecek deprem potansiyeline sahip bdlgeler olarak
dasunulebilir.

Bu calismadaki temel hedeflerden bir tanesi KAFZ ve
civarindaki depremler igin sismotektonik parametre-
ler b ve Dc-degerleri arasinda glincel ve guvenilir bir
iliski hesaplayabilmektir. CUnki deprem aktivitesin-
deki 6lcek iliskileri blyik depremlerin kisa vadede
tahmin edilmesinde duyarhdir. b ve Dc-degerleri ara-
sindaki en glvenilir iliskiyi hesaplayabilmek igin (i) L,
Norm veya En Kiglk Kareler Yontemi, (ii) L, Norm
veya En Kiguk Toplamli Mutlak Sapma, (iii) Toplam
En Kuguk Kareler veya Ortogonal Regresyon ve (iv)
Robust Regresyon olmak Uizere doért farkli regresyon
yontemi test edilmistir. Dogrusal iliskiler icin en iyi
istatistiksel iliskiyi belirleyebilmek ve uyumun kalite-
sini ortaya koyabilmek i¢in oldukc¢a kullanisli bir arac
olarak iliski katsayisi (r) dikkate alinmistir. TUm reg-
resyonlar igin, iliski katsayilar ile birlikte asagidaki
dogrusal iliskiler elde edilmistir:

Dc =2.44 — 0.57 « b, L,Norm (En kiguk kareler) igin,
(r=-0.95)

Dc = 2.44 — 0.57 « b, L, Norm (En Kigik Toplamli
Mutlak Sapma) igin, (r=-0.95)

Dc =2.43 — 0.56 % b, Robust regresyon igin, (r=-0.94)
Dc =2.46 — 0.58 x b, Ortogonal regresyon igin, (r=-0.98)

istatistiksel iliskiler ve iliski katsayilari birbirine
¢ok yakin olmakla birlikte Ortogonal regresyon
kullanilarak KAFZ ve civari icin oldukca gugli bir
negatif iliskiye (r=-0.98) sahip Dc = 2.46 — 0.58 «
b iliskisi daha guvenilir ve glncel bir iliski olarak
onerilmistir. Bu negatif istatistiksel iliski literatirde
mevcut olan diger bolgesel iligkilerle uyumludur.

Bu calismanin diger 6nemli hedefi ise standart sap-
ma Z-testi kullanilarak depremsellik oran degisimle-
rinin bélgesel dagilimlarini haritalamaktir. Bu amacla,
0.1°x0.1°’lik bolgesel grid araliklari ve T,=5.5 yillik
bir zaman penceresi kullanilarak 2016 yili baslan-
gici icin sismik durgunluk Z-degeri analiz edilmistir.
Calisma alani icerisinde basta KAFZ’nin Marmara
kismi olmak Uzere Enez, Etili fayinin kuzeyi, Canak-
kale ve Edremit, Tekirdag-Silivri ve Marmara denizi,
Karadeniz kismi ve Yalova-izmit civari, Manyas fay
zonunun kuzeyi, iznik-Gebze, Diizce fayi ve Karade-
niz kiyisi, ismetpasa segmenti ile Lagin-Merzifon fay
zonlarinda sismik durgunluk anomalileri gézlenmis-
tir. Bununla birlikte, en dislik b-degeri ile en yiksek
yuksek Dc ve Z-degerleri Dlzce fayi civar ve Kara-
deniz kiyllarinda gézlenmistir. KAFZ ve civarinda son
yillarda biylk ve yikici depremler meydana geldigi
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icin, bu bdlgedeki gelecek deprem potansiyelinin
belirlenmesini agisindan bu sismotektonik paramet-
reler arasindaki iliskilerin degerlendiriimesi énemli
ipuglan saglayabilir. Onemli bir sonug olarak, KAFZ
ve civarinda anomalilerin gézlendigi bolgeler deprem
tehlikesi agisindan dikkatli bir sekilde incelenmeli ve
deprem aktivitesinin izlenerek farkll jeofiziksel para-
metrelerle de degerlendiriimesi dnerilir.
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KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki karsiliklar1 da parantez icinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtasinin birim hacim agirlig: ve tek eksenli sikisma
dayanimu 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 Y. _ ) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmast
onerilir. Dip notu verilmesinden kaginilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tasiyan yazilar kabul edilmez.

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

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

a. Yazinn bashigi

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

c. Tim yazarlarn agik posta ve e-posta adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaralar1 da ayrica belirtilme-
lidir.

Bashik ve Yazarlar

Yazinin bagligi, caligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashig1 (koyu ve kiiciik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiigiik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan 6nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére verilmelidir.

Oz

Oz, calisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (¢alismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract’1
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

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

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve cizelge agiklamalarinda 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 adlariyla yayim tarihi arasina da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli



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

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

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin érnekler

(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 baslig1. 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., 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.

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

CD’ye yiiklenmis bildiriler:

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

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

(d) Yayumlannmus Raporlar ve Tezler

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

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

(e) Yayimlanmamus Raporlar ve Tezler

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

Yazar(lar), Tarih. Raporun basligi. Kurulugsun Adi, Rapor No., Kent Ad1 (yayimlanmamus).

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

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

() Kisisel Goriigme:
Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaclmas 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.

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

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

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

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

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



Ketin, I. ve Canitez, 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 kaynagm alindig: diger kaynagin
dolayli olarak verilmesi gerekir. Ayni yazarin veya ¢ok yazarli yaymlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmis birden fazla sayida kaynak i¢in, 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
adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklart
esitligin altinda verilmelidir.

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

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

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte (cizelge basliklari ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki baski
alanini (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de ingilizce bagliklart
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmast halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgm altinda yer almal, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslk Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

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

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baglig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacagi igin, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalart; Sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil bashiklar1 hem Tiirkce, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil basligim da
icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha gok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

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



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla numaralandiriimalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

Ekler

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

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVA BASKILAR

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

TELIF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formu”nu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Aragtir-
ma Merkezi’ne yazarlar adina telif hakki alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamia 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: 0312 2977744

Fax: 0312 2992075
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Manuscripts submitted to YERBILIMLERI/Bulletin for Earth Sciences should have not been published or simultaneously
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Manuscripts submitted to the Journal are initially evaluated by the Editor-in-Chief and Editors. The Editor-in-Chief then alloca-
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have already appeared in the Journal may also be submitted. Discussions should not exceed three pages. There is no provision
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PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the Journal is both Turkish and English. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles,
abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Journal. For manuscripts submitted in English,
either British or American spelling is acceptable. It is strongly recommended that authors whose native language is not English,
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(1) References
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(m) Figures
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A dot should be used instead of a comma to show decimal fractions (e.g. 23.1). Symbols (suchas )’ \/) should not be use in the
manuscript. Instead of these, please use letters or numbers (i.e. (a), (b), .....or (i), (ii) ..., or (1), (2)). Foot notes should be avoi-
ded especially if they contain information which could equally well be included in the text. The use of proprietary names should
be avoided. Papers essentially of an advertising nature will not be accepted. In the case of acceptance for publication, concise
well-prepared papers in the Journal style are likely to be published sooner than those in need of extensive editing and revision.

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:

a. Title of the paper

b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)

c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone numbers for the cor-
responding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content with reasonable length. If the paper is written in Turkish, the
Turkish title (in bold-face type and lower-case) should be followed by the English title (italic and lower-case). If the paper is in
English, the English title should appear before the Turkish title in the style mentioned above.

Abstract

The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks). It should not
contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is written in Turkish, an English
abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract (in italics) should appear after the English
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