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Diinya dogal gaz tiketimi hizla artmaktadir. Bu ihtiyaca cevap vermek icin gergeklestirilen arama calismalari,
yillar icinde daha derin sulara kaymaktadir. Son yirmi yilda gergeklestirilen biylk petrol ve dogal gaz kesiflerinin
yarisindan fazlasi derin sularda gergeklestiriimistir. Ulkemizde de 2020 yilinda Tiirkiye Petrollerinin
Karadeniz'de gergeklestirdigi kesif, tlke tarihinin en buyiik gaz kesfidir. Sakarya gaz sahasi ultra derin sularda
bulunmakla birlikte, bu tip sahalarin sayisi diinyada oldukga sinirlidir. Bu galismada diinyadaki ultra derin gaz
sahalarinin bir 6zeti ve uretim teknolojileri verilmistir. Ayrica bu sahalarda karsilagilan ortak problemler ve
¢6zimler sunulmustur. Mevcut 6rnekler ve sinirl veriler kapsaminda, Sakarya sahasi igin olasi gelistirme
yoéntemleri ve olasi problemler irdelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ultra-Derin, Agik deniz gaz sahalari, Uretim teknikleri, Sakarya Sahasi, Akis glivencesi,
Hidrat, Kum kontrolii

ABSTRACT

Global natural gas consumption is increasing with pace. Exploration activities are directed towards deeper
waters to meet the demand. More than half of the major oil and gas discoveries were made in deep waters. In
2020, Turkish Petroleum Corporation has made a gas discovery in the Black Sea that is the largest find in
country’s history. Sakarya gas field is located in ultra-deep waters and there is a limited amount of field found
in ultra-deep waters in the world. In this study, a summary and development technologies of ultra-deep gas
fields in the world are given. In addition, common problems encountered in these fields and solution techniques
employed are presented. Considering these examples with limited data available on the Sakarya field,
development options and possible problems are discussed.
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GIRIS

Diinya birincil enerji tiketiminde dogal gazin
payl son elli yildir artmaktadir. Yapilan
projeksiyonlar bu payin 6énimuizdeki 20 yil
boyunca artmaya devam edecegini
ongdrmektedir (BP, 2020). Gegtigimiz elli yillik
déneme bakildidinda petrolin birincil enerji
tiketimindeki payr %50’lerden  %30’lara
gerilemigtir. Kémirin payi ise petrole gore
daha inigli-cikish bir seyirle %30’lardan
%27’lere gerilemistir. Buna karsin dogal gazin
birincil enerji tiketimindeki payr %17’lerden
%24’lere yukselmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli kaynaklarin Diinya birincil enerji

tiiketimine katkilari (BP, 2020).

Figure 1. World primary energy consumption (BP,
2020).

Dogal gaz tiketiminin birincil enerji tiketimi
icerisindeki payinin, 2040 senesine kadar
kémdirl geride birakacagl ve petrolle ayni
seviyelere gelecegi Ongoérlilmektedir. Ayrica
dogal gazin elektrik uretimine katkisi son 20
yildir artmaktadir (Sekil 2). Dogal gazin elektrik
Uretimindeki payinin daha da artacagi
beklenmektedir.

Diinya dogal gaz rezervleri, gectigimiz yirmi
yilda 66 trilyon m? artarak; 132.8 trilyon m%'ten
198.8 trilyon m¥e ylkselmistir (BP, 2020).

Artan dogal gaz ihtiyacini karsilamak igin
gerceklestiriien arama c¢alismalari daha derin
sulara yénelmektedir.
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Sekil 2. Farkh kaynaklarin elektrik Gretimine
katkilar (BP, 2020).

Figure 2. Electricity production by source (BP,
2020).

Son yirmi yilda gergeklestirilen blylk petrol ve
dogal gaz kesiflerinin yarisindan fazlasi derin
sularda gergeklestiriimistir (Zhang vd., 2019).
Dinya’daki toplam dogal gaz rezervlerinin
%45'i acik denizlerde bulunmaktadir (IEA,
2018).

Acik denizlerde yer alan hidrokarbon sahalari
derinliklerine gore: 0-300 metre su derinliginde
bulunan sahalar si§; 300-1500 metre su
derinliginde bulunan sahalar derin ve 1500
metre izerinde su derinliginde bulunan sahalar
ultra derin su sahalari olarak
siniflandinimaktadir (Zhang vd., 2019). Acik
deniz arama ve uretim teknolojileri gelistikge,
sahalarin  su derinlikleri de artmistir.
Glnumuzde, uretimde olan ¢ok az sayida ultra
derin gaz sahasi mevcuttur ancak planlama ve
gelisgtirme  asamalarinda olan  projeler
mevcuttur. Derin ve ultra derin sularda
gerceklestirilen hidrokarbon arama faaliyetleri
son yillarda 6nemli bir ivme kazanmistir. IEA’ya
(International Energy Agency) gore (IEA, 2018)
2008-2018 yillari arasinda gerceklesen tim
petrol ve dogdal gaz sahasi kesiflerinin yaklagik
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olarak %50’si derin ve ultra derin sularda
gerceklesmigtir. Tarkiye Petrollerinin
Karadeniz’'de gergeklestirdigi kesif, ilgimizi
ultra derin gaz sahalarina yonlendirmistir. Bu
kapsamda mevcut ultra deniz gaz sahalarinda
kullanilan Uretim teknolojileri incelenmis ve bir
Ozeti sunulmustur.

Rusya
Cezayir %33.61

%12.56

Azerbaycan l

%21.20
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%17 11
Sekil 3. Tirkiye 2019 yili toplam dogal gaz
ithalatinin gergeklestirildigi Glkeler.

Figure 3. Turkey'’s total natural gas imports by
country of origin as of 2019.

Turkiye, 360 - 490 milyon m3 yillik Uretimine
karsilik 45 milyar m3 ile 55 milyar m3 arasinda
deg@isen dogal gaz tiketimine sahiptir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2020).
Ulkemizdeki dogal gaz tiketiminin %99'u
ithalat yoluyla karsilanmaktadir. 2019 yilinda
45.2 milyar m3 dogal gaz ithal edilmis ve bu
ithalatin %89’u bes ulkeden yapilmistir (Sekil-
3). Tukettigimiz dogal gazin %72’si boru hatlari
vasitasiyla gaz olarak, %28 sivilagtinimis
dogal gaz (Liqudified Natural Gas, LNG) olarak

elde edilmistir. 2019 yilinda, LNG’nin %16.3’lUk
(Nijerya ve Cezayir) kismi uzun dénemli ticari
kontratlar ile, kalan %11.6'lik kismi da spot
piyasadan temin edilmistir (EPDK, 2020).

Dogal gaz ithalati Ulke butgesine her yil 12
milyar dolar civarinda bir maliyet yaratmaktadir
(Hamit vd., 2020). Tirkiye bu maliyeti
disiirmek ve enerjide digsa bagimhhgini
azaltmak amaglariyla, 2017 yilinda Akdeniz ve
Karadeniz'de derin su hidrokarbon arastirma
faaliyetlerine hiz vermistir. Bu kapsamda,
sondaj ve sismik gemileri satin alinmigtir.
Turkiye, 2020 yih itibariyle, Gi¢ tane altinci nesil
derin su sondaji ve iki tane agik deniz sismik
arastirmasi yapabilen gemiye sahiptir. Bu

gemilerin genel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 4. Tuna-1 kuyusu konumu ve Karadeniz
Minhasir Ekonomik Bolgeler haritasi.

Figure 4. Tuna-1 well location and Black Sea
Exclusive Economic Zones map.

Bu gemilerden Fatih sondaj gemisi, Akdeniz'de
ylrittigu caligmalarin ardindan, Karadeniz'de
sismik verilerle tespit edilmis olasi hidrokarbon
bdlgesine godnderilmistir. Bu konum, Tirkiye
Cumbhuriyeti Munhasir Ekonomik Bdlge (MEB)
sinirlarinda yer almaktadir ve delinen kuyu
Tuna-1 adiyla adlandiriimistir (Sekil-4).
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Tablo 1. Turkiye’nin 2020 yili itibariyle envanterinde bulunan agik deniz sismik arastirma ve

derin su sondaj gemileri.

Table 1. Turkey's inventory of offshore seismic exploration and drilling ships as of 2020.

Gemi Envanter insa Yil Kullanim Amaci Calisma Derinligi

B. Hayreddin Pasa TPAO 2011 Sismik arastirma 8000 m deniz tabani

MTA Orug Reis MTA 2015 Sismik arastirma 15000 m deniz tabani
Fatih TPAO 2011 Derin su sondaji 3650m su-12200m sondaj
Yavuz TPAO 2011 Derin su sondaji 3000m su-11400m sondaj
Kanuni TPAO 2012 Derin su sondaji 3000m su-11400m sondaj

Minhasir Ekonomik Bolge (MEB), bir tlkenin
kiyi seridinden itibaren 200 deniz mili icerisinde
yer alan agik denizlerde egemenlik haklarinin
bulundugu bolgeye denir (Churchill, 2013).
Birlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu’nda 1982
yllinda kabul edilen, BM Deniz Hukuku
Sozlesmesi (United Nations Convention on the
Law of the Sea)’ne gobre, kiyi devletlerinin bazi
haklari bulunmaktadir. Kiyi devletlerinin, MEB

sinirlari  icerisinde;  balikgilik  faaliyetleri
yapmasi, dogal kaynaklar arastirmasi,
Uretmesi ve kullanmasi, dalga ve rizgar

yoluyla eneriji Gretimi, yapay ada ve adaciklarin
ingasI gibi egemenlik haklari bulunmaktadir
(UN General Assembly, 1982). Turkiye bu
s6zlesmeye uygun olarak, Karadeniz'de
hidrokarbon arama calismalari yapmaktadir.

Fatih ultra derin su sondaj gemisi, 20 Temmuz
2020 tarihinde, Tuna-1 konumunda sondaja
baslamistir  (Beggecanli, 2020). Tuna-1
konumu, 2115 m deniz derinliginde delinmeye
baslanmistir ve son derinlik olarak 4525 m’ye
ulagmasi planlanmigtir (TPAO, 2020).

Tuna-1 arama  kuyusunun  delinmeye
baslandig! tarihten yaklagik bir ay sonra, 21
Agustos 2020 tarihinde, TPAO tarafindan
dogal gaz kesfi yapildigi agiklanmistir. Tuna-1
kuyusunda, Bati Karadeniz baseninde,
pliyosen ve miyosen dénem kum taglarinda, bir
rezervuar sisteminin varligi, kuyu ve jeofizik
verilerle tespit edilmigstir (TPAO, 2020).

TPAO’nun yaptigi aciklamalara goére, 405
milyar m3 vyerinde dogal gaz igeren bir
hidrokarbon rezervuari kesfi gergeklestirilmistir
(Kaytazoglu vd., 2020). Jeofizik veriler g6z
onunde bulunduruldugunda, TPAO’nun gaz
kesfi yaptigi blok alanin gevresinde benzer
muhtemel kesifler igin arama faaliyetlerine
devam edilecegi belirtilmistir (TPAO, 2020).

Turkiye'nin agiklamis oldugu 405 milyar m3
yerinde gaz kesfi, 6nemli blyUklukteki agik
deniz gaz kesifleri arasina girmektedir. Kesif,
yaklagik olarak 2.5 milyar varil petrol es
degerine sahiptir.

ULTRA DERIN GAZ SAHALARI

Sakarya gaz sahasinin degerlendirilmesindeki
ilk asama, dinyadaki ultra derin gaz
sahalarinin incelenmesi olacaktir. Calisma
kapsaminda, ultra derin gaz sahalari ve bu
sahalarin mevcut veya planlanan Uretim
sekilleri verilmigtir. Degerlendirilen sahalar
Tablo 2 ile verilmektedir. Tablo, sahalari igleten
firmalari, sahalarin ortalama su derinliklerini ve
uzaklhklarini, isletmeye alinma tarihlerini ve
konumlarini igcermektedir. Ayrica ne tip bir
yontemle gazin aktarildigi da sunulmustur.
Degerlendirilen sahalarda gazin iletilmesi farkl
yontemlerle gerceklestirimekte veya
gerceklestiriimesi planlanmaktadir. Bu
yéntemler sunlardir: Uzun denizalti baglantisi
(UDB, long subsea tieback), Yuzer
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Swvilagtinimis Dogal Gaz (FLNG, floating
liquified natural gas), deniz tabanindan kiyiya
(DTK, subsea to beach), yiizer veya sabit
istasyon (Y/SI, floating/fixed host). Sekil 5'te
sematik olarak secenekler gosterilmistir. Tablo
2 deki uzakliklar, uzun denizalti
baglantilarinda, baglanti noktasina uzakligi,
digerlerinde kiylya veya kiyidaki tesise olan
mesafeleri gostermektedir.

Acik deniz dogal gaz Uretimi, kuyular araciligi
ile gazin toplanmasi, islenmesi ve karaya
aktarilmasi sureclerini kapsamaktadir. Dogal
gaz 6nce karaya aktarilip karada bir tesiste
islenebilecegi gibi, acik denizde islenip karaya
iletilebilir. Birgcok drnekte gaz, deniz tabanindan
uzun boru hatlann ile bir platforma
baglanmaktadir.

Dogal gazin islenmesi sirasinda sivilar (su ve
yogusuk) ayristirilir, gaz kurutulur, varsa Hz2S

@ C]

ol g2

Sekil 5. Agik deniz iretim teknikleri: (a) DTK,
(b) UDB, (c) Y/SI, (d) FLNG.

Figure 5. Offshore production techniques: (a) STB,
(b) LSB, (c) F/FH, (d) FLNG.

ve CO2 uzaklastirilarak gaz saflastinlir. Bu
islemlerin temel sebepleri korozyonun ve hidrat
olusumunun engellenmesi ve darbeli akis (slug
flow) kosullarinin ortadan kaldiriimasi olarak
Ozetlenebilir. Su varliginda dogal gaz, 6zellikle
H2S velveya CO2 olmasi durumunda,
korozyona neden  olmaktadir. Olasi

problemlerin engellenmesi icin boru hattinda
akan gazin H2S igeriginin 4 ppmv
seviyesinde,CO2 mol kesrinin ise en ¢ok %2.5
olmasi istenir (Sukumar Laik, 2018). Bununla
birlikte iki fazli akig sirasinda sivi oraninin

yiksek olmasi  darbeli akis  kosullari
dogurabilmekte, bu da akis givencesi (flow
assurance) ile ilgili sikintilara  yol
acabilmektedir. Dolayisiyla bahsedilen

sorunlarin en aza indirilerek, kaynaklarin

uretilip tasinmasi igin bir dizi donanima ihtiya¢

vardir. Bu donanimlar sahanin 6&zelliklerine

gore farkh sekillerde birlestirilebilir. Mevcut

uygulamalar

degerlendirildiginde acik denizde uretilen gazin

karaya aktarilmasi icin su segeneklerin

olabilecegi anlasiimaktadir.

1. Gazin kiylya deniz tabanindan boru
hatlari ile tasinmasi.

a. Gazin, deniz tabanindan kiyidaki isleme

tesisine boru hatlari ile iletiimesi (Deniz
tabanindan kiyiya).

b. Platformda islenen gazin kiyiya boru
hatlari ile iletiimesi.

2. Gazin tankerler aracihgiyla taginmasi.

a. FLNG (Yuzer Sivilastiriimis Dogal Gaz)
ile islenen ve sivilastirilan gazin, LNG
tankerleri ile taginmasi.

b. Platformda islenen ve sivilastirilan
gazin, LNG tankerleri ile taginmasi.

Calisma kapsaminda degerlendirilen sahalarin
kisa Ozetleri sunulmustur. Sahalarin ortak
Ozellikleri ultra derin sularda bulunan gaz
sahalari olmalandir. Sahalarin bir kismi
uretimde olup, bir kisminin ise gelecekte
Uretime alinmasi planlanmaktadir.

Leviathan

Dogu Akdeniz’de Israil Miinhasir Ekonomik
Boélgesi'nde bulunan Leviathan sahasi, 2010
yilinda kesfedilmistir. Yaklasik rezervi 649
milyar m3 dogal gaz olan sahanin
operatérlugind Noble Energy yapmaktadir.
Leviathan sahasinin kiyiya olan uzakhgd: 130
km, su derinli§gi 1634 m ve rezervuar derinligi
5226 m'dir (Offshore Technology, y.y.-c).



Tablo 2. Ultra derin acik deniz gaz sahalari.

Table 2. Ultra deep offshore gas fields.

Kesif Uretim Baslangig isletmeci Saha Konum Su derinligi (m) Uzaklik (km) Uretim Sekli
12/2010 2018 Noble Energy Leviathan Akdeniz 1600 130 ubB
12/2013 2015 Noble Energy Tamar South West ~ Akdeniz 1700 150 uUDB
01/2009 2013 Noble Energy Tamar Akdeniz 1700 150* UDB
Giiz 1999 2002 Total Canyon Express Meksika Korfezi 2195 90* UDB
08/2006 2014 Husky Oil Liwan Guney Cin Denizi 1500 78* uDB
1987 1997 Shell Mensa Meksika Korfezi 1615 60* ubDB
2012 DSB Equinor Block 2 Tanzanya 2500 100 DTK
Guz 2010 DSB Shell Block 1 - 4 Tanzanya 2500 100 DTK
2012 2024 ENI Mamba Mozambik 1600 100 DTK
2012 2025 Total Golfinho-Atum Mozambik 1600 100 DTK
08/2015 2017 ENI Zohr Akdeniz 1600 215 DTK
2009 DSB LukQil Block EG-27 Ekvator Ginesi 1900 140 FLNG
2012 2022 MRV Coral South Mozambik 2260 65 FLNG
2009 DSB Noble Energy Dalit Akdeniz 1700 51 FLNG
2015 DSB Kosmos Energy Greater Tortue  Mortitanya- 2725 287 FLNG
2011 DSB Noble Energy Aphrodite Akdeniz 1700 160 Y/Si
2000 2020 Chevron Gendalo Gehem Endonezya 1830 80 Y/Si
2001 2007 Anadarko Independence Hub ~ Meksika Korfezi 2440 217 Y/Si
12/2009 2015 Anadarko Lucius Meksika Korfezi 2164 350 Y/Si
1987 2014 BP Nakika Meksika Korfezi 1933 96 Y/Si
1999 2004 W&T Offshore Magnolia Meksika Korfezi 1432 237 Y/Si
1990 2000 ExxonMobil Diana Meksika Korfezi 1463 220 Y/Si
2002 2009 Reliance Indust. Dhirubhai (KG-D6)  Bengal Korfezi 2000 60 Y/Si

1Z-1 ‘(1)¥¥ ‘€202 ‘Uojwiigia A/ "PA Jeuld
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Sahada uretilen guinliik yaklasik 33.9 milyon m3
dogal gaz, 120 km’lik boru hatlariyla kiyiya 10
km mesafede bulunan Uretim platformuna
tasinmaktadir (Delek Drilling, y.y.-b).

Tamar

israil'in Levant Havzasrnda bulunan diger bir
saha olan Tamar, 2009 yilinda kesfedilmistir ve
operatérligini Noble Energy yapmaktadir.
Haifa sehrinin 90 km aciklarinda bulunan
Tamar sahasi, yaklagik 1700 m su derinligine
ve deniz seviyesinin yaklagsik 5000 m altinda
rezervuar derinligine sahiptir. Sahada Uretilen
biyojenik gaz, vyaklaskk %98 metan
icermektedir. Yaklasik 206 milyar m3 dogal gaz
ve 9.4 milyon varil yodusuk rezerve sahip
sahada, her biri 7.1 — 8.5 milyon m3/giin gaz
Ureten 5 kuyu ile Uretim saglanmaktadir. Bu
bes kuyudan duretilen gazlar toplam 140 km
uzunlugunda iki boru hatti ile Ashdod sehrinin
25 km aciklarinda, su derinliginin 236 m oldugu
Tamar Platformu’na aktariimaktadir. Uretilen
gazdan suyun ve yogusugun ayristirimasi
islemleri bu platformda yapilmaktadir. Daha
sonra (Uretilen yodusuk, Ashdod sehrindeki
rafineriye, gaz ise lIsrail Dodal Gaz Boru
Hatt’'na (INGL) aktariimaktadir (Delek Drilling,
y.y.-C).

Tamar Southwest

Tamar Sahasr’'nin 8 km giineydogusunda 2013
yilinda kesfedilmistir. 17.1 milyar m3 dogal gaz
ve 0.8 milyon varil yodusuk rezervi bulunan
sahada, su derinligi 1647 m ve rezervuar
derinligi 5309 m’dir. Sahanin operatorligini
yapan Noble Energy sahadaki her kuyunun
glnlik yaklasik 7 milyon m3 gaz iretme
potansiyelinin oldugunu belirtmistir (Offshore
Magazine, 2013).

Dalit

israil'in Miinhasir Ekonomik Bélgesi’nin Michal
blogunda, kiylya 51 km uzakhkta bulunan Dalit
sahasi 2009 yilinda kesfedilmistir. Sahada su

derinligi 1581 m ve rezervuar derinligi ise 3660
m’dir. Noble Energy’nin operatorligund yaptig
saha, 14.2 milyar m3 gaz rezervine sahiptir.
Kesif kuyusunda yapilan testler sonucunda
glinlik 5.6 milyon m3 gaz Uretme kapasitesi
oldugu bildirilmistir (HebrewEnergy, 2009).

Gendalo — Gehem

Endonezya’nin Kutei Havzasrnin Ganal
goblgesinde bulunan ve Santan Terminali'nin
yaklagik 80 km glneydogusunda bulunan
Gendalo sahasi, 2000 yilinda kesfedilmistir. Su
derinliginin 1425 m ve rezervuar derinliginin
4572 m oldugu saha, 25 milyar m3 rezerve
sahiptir. Gendalo-3 gelistirme kuyusunda
yapilan DST (drill-stem testing) sonucunda
kuyu, giinlik 0.85 milyon m3 gaz ve 2200 varil
yogusuk uretmistir (Offshore Technology, y.y.-
a).

Gehem sahasi Endonezya’nin Kutei
Havzas’'nin  Repek bélgesinde, Santan
Terminali’'nin 150 km guneydogusunda 2003
yilinda kesfedilmigtir. 1823 m su ve 4645 m
rezervuar derinliginin  bulundugu sahada
yaklasik 19.76 milyar m3 gaz rezervi
bulunmaktadir. Gehem-2 gelistirme kuyusunda
yapilan DST sonucunda gtinliik 0.89 milyon m3
gaz ve 1917 varil yogusuk uretilmistir (Offshore
Technology, y.y.-a).

Gendalo-Gehem projesinin kavramsal
gelistirme plani, her biri FPU (Ylzen Uretim
Unitesi), deniz alti sondaj merkezleri, gaz ve
sivi boru hatlari ile donatilmis iki ayri merkez
ve her iki alan icin ayri tesislere sahip kiy! tesisi
onermektedir (Offshore Technology, y.y.-a).

Afrodit

Gliney Kibris Rum Yoénetimi’nin (GKRY) ilan
ettigi Minhasir Ekonomik Bodlge’de 2011
yilinda kesfedilen Afrodit Sahasi, yaklasik 120
km2 alani kapsamaktadir. Sahanin konumu
Limasol sehrinin 160 km glneyinde ve
Leviathan Sahas’nin 30 km batisinda
bulunmaktadir (Delek Drilling, y.y.-a). Yaklasik
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1700 m su ve 5860 m rezervuar derinligi olan
saha, 129 milyar m3 rezerve sahiptir. ilk fazi igin
5 adet duretim kuyusu delinmesi planlanan
sahada, yine ilk fazda glnlik 22.6 milyon m?3
gaz uretilmesi planlanmaktadir. Uretilen gazin
kuyu baglarindan FPSQ’ya (floating Production
Storage and Offloading) aktariimasi
dusunllmektedir. Deniz alti boru hatlar harig
baslangic maliyetinin 3.5 milyar $ olmasi
beklenmektedir. Uretilen gazin, FPSO da
islendikten sonra boru hatti ile Misirda bulunan
Idku LNG tesisine g6nderilmesi
planlanmaktadir (NS Energy, y.y.-a).

Zohr

Misir Miinhasir Ekonomik Bélgesi’nin Shoruk
blogunda bulunan ve Port Said sehrine
yaklasik 190 km uzaklhkta konumlanan Zohr
Sahasi, 2015 yilinda kesfedilmistir. Sahada su
derinligi 1400 — 1600 m araliginda degismekte
ve rezervuar derinligi ise yaklasik 4131 m'dir.
Saha biyojenik kokenli yaklasik %98 metan
icerigine sahip dogal gaz icermektedir. Toplam
20 adet kuyunun delinmesi planlanmaktadir.
Saha 160 km kordon hatti ile si§ sudaki
Merkezi Kontrol Platformuna bagh olmakta
birlikte, kuyular 215 km’lik boru hatlarn ile
kiyidaki igleme tesisine baglanmistir (Elsayed
vd., 2020). Sahanin rezervi 849.5 milyar m3'tir
(Offshore Technology, y.y.-d). Sahada Uretim
2019 yilinda glnlik 76.49 milyon m%e
ulasmistir (ENI, y.y.-b).

Liwan

Glney Cin Denizi'nin Pearl River Mouth
Havzasrnda 2006 yilinda kesfedilen Liwan
Sahasi, su derinliginin 1350 — 1500 m
araliginda degistigi, Hong Kong’'un 350 km
glineydogusunda konumlanmaktadir. Proje iki
sahay! igermektedir ve bunlar Liwan 3-1 ve
Liuhua 34-2 sahalaridir. ilk gaz tretiminin 2014
yllinda basladigi sahada, udretim 9 kuyu
vasitaslyla saglanmaktadir. Uretilen gaz boru
hatti ile yaklasik 78 km uzakliktaki merkez
Uretim platformuna aktariimaktadir. Bu

platform kiyidan yaklasik 275 km acikta, su
derinliginin - 2000 m  oldugu konumda
bulunmaktadir. Platformda ayristirilan gaz,
kompresorler vasitasiyla basinglandirildiktan
sonra 30 in¢ boru hatti ile karaya tasinmaktadir
(Fu vd., 2016). Sahanin rezervi 169.9 milyar m3
ve ortalama gunlik Gretimi 8.47 milyon m3den
fazladir (NS Energy, y.y.-b).

Tanzanya Blok 2

Tanzanya Havzasi’'ndaki 566 milyar m3yerinde
gaz barindiran Blok 2'nin lisansina Norvegli
operatdr sirketi Equinor ve ortagdi ExxonMobil
sahiptir (Lewis, 2020). 2007 yilinda Tanzania
Petroleum Development Corporation (TPDC)
ile Uretim paylasma anlasmasi bulunan
Equinor tarafindan 2011 yilinda basglatilan
sondaj faaliyetleri ile 15 arama kuyusu
aclimistir ve bu faaliyetler neticesinde 9 kesif
yapilmistir (Equinor, y.y.). Basarili kesiflerin
ardindan, Lindi Sahiline 100 km uzaklikta ve
2500 metre su derinligine sahip kaynaklar,
yapilan plana goére, herhangi bir ylzer tesis
kurulmadan deniz alti boru hatlari ile karaya
ulastirilip sivilastinlacaktir. Yillik 7.5 milyon ton
LNG uretim kapasitesine sahip olmasi
beklenen tesiste elde edilen LNG, daha sonra
O0zel LNG tankerleri ile uluslararasi pazarlara
ihrac edilecektir (Equinor, 2018).

Tanzanya Blok 1 ve 4

Tanzanya Havzasi'ndaki 453 milyar m3 rezervi
bulunan Blok 1 ve Blok 4'ln igletim hakki Shell,
Ophir ve Singapur merkezli Pavilion Enerji'ye
aittir (Lewis, 2020). Shell ve ortaklari, 2016
yihinda Tanzanya'nin giineyinde bulunan 2 agik
deniz blogunda faaliyetlerini genigletmistir.
Kesif faaliyetleri kapsaminda simdiye kadar 22
kuyu acilmistir. Blok 2'ye benzer sekilde kesif
alanlarinin kiytya olan uzakhgi yaklasik 100
km, su derinligi ise 2500 metreye kadar
ulasmaktadir (Shell, 2019). Blok 2'deki gibi
denizaltt manifold ile toplanan kuyular boru
hattt ile kiyida bulunan LNG tesisine
g6nderilerek LNG Uretimi saglanacaktir.
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Coral South

Rovuma Havzasi'nin ilk agik deniz projesidir.
Coral-1 kesfi ile ortaya ¢ikan bu saha, Cape
Delgado  kiyisina 65 km  uzaklikta
bulunmaktadir ve 2261 metresi su derinligi
olmakla birlikte toplamda 4869 metre derinlige
sahiptir (Galp Energia, 2012). Bu proje
kapsaminda, Mart 2018 yilinda yapimina
baslanan 3.4 MTPA LNG lretim kapasiteli
FLNG tankeri, Subat 2020 yil itibariyle %60
oraninda tamamlanmistir. 8 milyar $ yatirimin
yapilmasi 6ngériilen bu projede, Uretimin 2022
yllinin ortalarinda baslamasi beklenmektedir
(Camba, 2020).

Golfinho-Atum

Mozambik Sahili'nin 40 km agiklarinda ve
yaklagik 1600 m su derinliginde bulunmaktadir
ve yaklasik 991 milyar m? yerinde gaz
barindirmaktadir  (INP, vy.y.; Mozambique
Offshore Area 1 Project, Mozambique, y.y.).
Uretilecek gaz, deniz alti iretim sisteminden
gecerek manifolda baglanacak ve deniz alti
boru hatlari ile LNG tesisine tasinacaktir.
Ayrica, uretimi olumsuz etkileyebilecek hidrat
olusumundan kaynaklanan problemleri ortadan
kaldirmak igin mono-etilen glikol (MEG)
enjeksiyonu yapilacak ve geri kazanim sistemi
kurulacaktir (Anadarko, 2019). Subat 2018
yllinda onaylanan projede, Golfinho-Atum
sahasinda uretilen dogal gazin, toplamda 12.9
MTPA kapasiteli, baslangi¢ olarak 2 adet LNG
terminali ile LNG'ye donusturilmesi
planlanmaktadir (Standard Bank, 2019). Nihai
yatirnm karari Haziran 2019 yilinda alinmigtir
ve ilk dretimin 2025 yilinda baslamasi
ongorilmektedir. Toplam maliyetin 23 milyar $
olmasi beklenmektedir (Standard Bank, 2019).

Mamba-Prosperidade

Rovuma LNG projesi i¢in kullanilacak dogal
gaz kaynaklari, kiyidan 100 km uzaklikta
bulunmakta ve 1600 m su derinligine sahiptir
(Standard Bank, 2019). Mayis 2019'da,

Mamba kompleksinde bulunan 3 rezervuardan
elde edilen dogal gazin Uretilmesi,
sivilastirimasi ve pazarlanmasina yoénelik
projey onaylanmistir (ENI, y.y.-a). Rovuma
LNG Projesi'nin ilk asamasinda Mamba
rezervuarlari  gelistirilecektir.  Bu  proje
kapsaminda Mozambik LNG projesine benzer
sekilde, karada 2 adet, 24 kuyu ile beslenen
15.2 MTPA kapasiteli LNG terminalinin
kurulmasi planlanmaktadir ve 23.6 milyar $
yatirrm maliyeti olacagi 6ngérulmektedir
(Camba, 2020). Uretim, deniz alti boru
hatlarinda toplanacak ve ayrigtirma iglemi icin
dogrudan kiyiya baglanacaktir. Uretimin 2024-
25 yillarinda, yilhk 15-16 milyon ton LNG
ureterek baglamasi planlanmaktadir
(Goodrich, 2020).

Ekvator Ginesi — Blok EG-27

Alti kesif alani iceren Blok EG-27 (eski adi Blok
R) yaklagik 96 milyar m3 rezerve sahiptir. Niger
Deltas’nin sonunda yer alan Blok, Bioka
Adasina 140 km uzaklikta, 600 ila 1950 m
arasinda degisen su derinliginde bulunur
(Mikaila Adams, 2019). Ophir Sirketi'nin
lisansini uzatmamasi ile Rus Lukoil, Blok’'un
isletim hakkini almigtir. Blok gelistirme
surecinin nasil olacag tUzerine ¢alismalar hala
devam etmekte olup 6ne ¢ikan segenek, gazin
Marathon tarafindan isletilen EG LNG ihracat
tesisine boru hatti ile iletiimesidir (Elliott, 2019).
Ayrica, Ophir tarafindan gelistirilen FLNG
projesi de hala segenekler arasindadir. Ophir
tarafinda gelistirilen projenin maliyeti 2.1 milyar
$ ve kapasitenin 2.2 MTPA olacagl tahmin
edilmektedir (Oil&Gas 1Q, 2018).

Independence Hub

Proje, Meksika Korfezi'nde kiyidan yaklasik
240 km uzakhkta ve 2440 metre su derinliginde
yurGtdlmistir. Independence Hub Projesi ile
Meksika Korfezi'nde Louisiana agiklarinda yer
alan 10 adet ultra derin aglk deniz gaz
sahasinin gelistiriimesi yapiimistir (Holley &
Abendschein, 2007).
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Independence Hub kismen batiriimis (semi-
submersible) Uretim platformu, glnlik Gretim
kapasitesi 28.3 milyon m3olarak tasarlanmigtir.
Bu kapasiteye uygun olarak platformun
bulundugu alandan Louisiana aciklarinda, sig
suda bulunan baglanti noktasina kadar 217 km
uzunlugunda, 24 in¢ c¢apinda dogal gaz -
yogusuk karisimini tagiyan bir boru hatti insa
edilmistir (Al-sharif, 2007). Bu boru hatti
Louisiana aciklarinda si§ suda vyer alan
baglanti bdlgesine kadar ulasmaktadir. Bu
bolgeden karadaki toplam uzunluklari yaklasik
281 km olan ve caplarnt 8-10 in¢ arasinda
degisen hatlarla sahalar platforma baglanmistir
(Minerals Management Service, 2005).

Sekiz buguk yillik toplam Uretim slrecinde,
yaklagik 3.96 milyar m3 dogal gaz Uretimi
gerceklesmistir ve proje basinda hedeflenen
tretim miktari %30 oraninda gelistirimistir
(Boman, 2016; Davis, 2016). Projenin toplam
maliyeti; boru hatlari, deniz tabani Uretim
ekipmanlari ve platformun ingsa bedeli ile
beraber 2 milyar $ olmustur ve bu maliyet
Uretime baslandiktan bir buguk yil sonra
kargilanmistir (Davis, 2016).

Lucius

Port Fourchon Lojistik Limanr'na (Louisiana)
yaklasik 386 km uzaklikta ve 2134 m su
derinliginde bulunmaktadir (Lamey vd., 2015).
Sahanin Uretimine 2015 yilinda, SPAR
tasarima sahip bir platform kullanilarak
baslanmistir. Lucius SPAR platformu gunlik
120000 varil sivi (su, yogusuk), 80000 varil
petrol ve 12.7 milyon m3 dogal gaz Uretim
kapasitesine sahiptir (Tule, 2015).

Lucius platformuyla ilk olarak Anadarko’nun
sahip oldugu Lucius sahasinda kapasite olarak
glnlik 4.2 milyon m3 dogal gaz dretilmesi
planlanmigtir. ExxonMobil'in sahip oldugu
Hadrian South dogal gaz sahasi bu platforma
yaklagik 15 km uzaklkta ve 2286 m su
derinliginde bulunmaktadir. Anadarko ve
ExxonMobil'in yaptigi anlasma ile, Mart 2015’te

Hadrian South sahasi da Lucius platformuna
denizalti  baglantisi ile eklenmigtir. Bu
birlestirme ile guinliik gaz Uretim kapasitesi 8.5
milyon m?3 artarak 12.7 milyon m¥e ulagmistir
(Lamey vd., 2015).

Yukarida detaylandinlan  odlgeklerde  bir
projenin bes yil kadar kisa bir sirede
tamamlanmasi, projenin acik deniz
hidrokarbon arama ve Uretim sektorl iginde
Onemli bir yer edinmesine yol agmistir. Proje,
toplam 10.5 milyon is-saatine (man-hours) ve 2

milyar $ maliyete ulagsmistir. (Lamey vd., 2015).
Magnolia

Meksika Korfezi'nde, kiyidan yaklasik 237 km
acikta ve 1432 metre su derinliginde, 1999
tarihinde kesfedilmistir. Magnolia sahasinin

Uretimine ve gelistiriimesine, gergi ayakl
platform (tension leg platform, TLP)
kullanilarak 2004 yilinda  baglanmigtir.

Magnolia gergi ayakh platformunun gunlik
50000 varil petrol ve 4.2 milyon m3 dogal gaz
Uretim kapasitesi bulunmaktadir. Platformun
maliyeti 600 milyon $ civarindadir (King, y.y.;
Offshore Technology, y.y.-b). Toplam sekiz
adet kuyu delinmistir. Bu sekiz adet kuyunun
alti tanesi petrol tretimi, iki tanesiyse dogdal gaz
ve yogusuk Uretimi igin kullaniimaktadir (Eaton
vd., 2007).

Diana-Hoover

Meksika Koérfezi'nde kiyidan yaklasik 220 km
uzakliktadir. Su derinligi 1370 — 1463 metre
araliginda degismektedir (Gist, 2001). Diana
rezervuari, deniz tabanindan 3200 metre
derinlikte, yiksek gézeneklilige ve gegirgenlige
sahip pekismemis tlrbidit kum tasinda
bulunmaktadir (Gist, 2001; Moyer vd., 2002).
Hoover rezervuari, deniz tabanindan 3870
metre derinlige sahip bir petrol rezervuaridir. iki
rezervuarda da glclu akifer destegi vardir.
Hoover rezervuari da Diana gibi pekismemis
derin su tiirbidit kum tasindadir. iki rezervuar
arasinda yaklasik 24 km mesafe bulunmaktadir
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ve bu saha Diana-Hoover Sahasi olarak
isimlendirilmistir.

GUnlik 100000 varil petrol, 9.2 milyon m3 gaz
ve 60000 varil su Uretim kapasitesine sahip
olan Hoover platformu, ilk SPAR tipi platform
orneklerinden biridir (Milburn & Williams,
2001). Projenin toplam maliyeti 1.1 milyar $
olmustur (OGJ, 2000).

Canyon Express

Meksika Korfezi'nde yer alan Mississippi ve
Desoto Kanyon boélgesinde bulunan ug¢ adet
birbirinden badimsiz dogal gaz sahasinin
Uretilmesi icin hayata gecirilmistir. Bu sahalar
1980 metre derinlikten 2195 m derinlige kadar
uzanan Camden Hills, Acconcagua ve King’'s
Peak sahalaridir. Sahalardan (Uretilen gaz;
disik yogusuk icerigine (0.75 — 1 varil /
MMSCF) sahip kuru gazdir (Hare & Case,
2003).

Uretim platformu, sahalara yaklagik 90 km
uzakliginda, 90 m su derinliginde ve kiyidaki
dogal gaz tesislerine ve boru hatlarina yakin bir
konumda insa edilmigtir (BP, 2014). Kuyular ile
birlikte toplam saha gelistirme maliyeti 600 —
700 milyon $ arasinda gergeklegmistir. Canyon
Station platformu, glnlik 14 milyon m3 dogal
gaz, 1000 varili su ve 1000 varil sivi
hidrokarbon iretimine goére tasarlanmigtir.
Hidrat olusumunu 6nlemek igin Uretim hattina
paralel olarak insa edilen 278 ing capinda
metanol (MeOH) hatti ve gu¢ aktarimi igin
kullanilan kordon hatti da mevcuttur (Rijkens
vd., 2003).

Mensa

Meksika Koérfezi'nde New Orleans’in 225 km
aciklarinda 1615 metre su derinliginde
bulunmaktadir. Mensa sahasi, 1988 yilinda
kesfedilmistir ve 1997 yilinda {retime
alinabilmistir (Burman vd., 1998). Mensa
rezervuarl; cok ylksek metan ve dusuk
yogusuk iceriginde (1.6 varil/MMSCF) kuru gaz
rezervuaridir (Lang vd., 1998; Razi & Bilinski,

2012). Rezervuar, ylksek gozeneklilige ve
gegirgenlige sahip turbidit kumdan
olusmaktadir.

Mensa sahasinin gelistiriimesinde; manifoldlar
ile ortaklanmis kuyularin, sabit ayakli platforma
uzun denizaltt baglantisi ile eklenerek
Uretilmesi uygun gorilmuastir (Mclaughlin,
1998). Proje gelistiriimesinin ilk agamasinda t¢
adet dogal gaz kuyusu, Mensa sahasina 110
km uzaklikta ve 110 metre su derinligindeki
sabit ayakli West Delta 143A platformuna
baglanarak uretime alinmistir (Gilchrist vd.,
1998).

Platformun ve akis hattinin tasarimi, glinlik 8.5
milyon m3 dogal gaz Uretimine uygun olarak
tasarlanmistir. Hidrat olusumunu 6nlemek igin
kullanilan Trietilen Glikoli (TEG) tasimak igin
platformdan 3" ing ¢apli ayri bir hat manifolda
baglanmigtir. Toplam yerinde gaz miktari 42
milyar m3tiir (Lang vd., 1998).

Na Kika

Meksika Korfezinde New Orleans’in 225 km
gliney dogusunda ve 1936 metre su
derinliginde bulunmaktadir. Na Kika
Sahasi’nda kismen batiriimig Gretim platformu
kullanilarak; 1770 ve 2316 metre arasindaki su
derinliklerinde, birbirinden bagimsiz alti tane
petrol ve dodal gaz sahasindan Uretim
yapilmaktadir (Hudson vd., 2002; Luyties &
Freckelton, 2004; Rajasingam & Freckelton,
2004). Bu sahalardan Kepler, Ariel ve Herschel
petrol, East Anstey ve Coulomb gaz; Fourier
ise hem petrol hem de gaz sahasidir (Stair vd.,
2004).

Proje  maliyetinin  dlslrilmek istenmesi
sebebiyle kuyular manifold kullaniimadan,
kizak (sled) adi verilen birlestiriciler ile dénguler
olusturularak birbirlerine baglanmistir (Kopp
vd., 2004). Bu dongusel hatlar disey iletim
hatti (riser) vasitasiyla platforma baglanmistir.
Hidrat olusumunu 6nlemek igin kuyubaslarina
enjekte edilen MEG ve deniz alti sistemine
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enerji tasiyan toplam 80 km uzunlugundaki
kordon hatlari da déngisel hatlarla beraber
ingsa edilmistir (Rajasingam & Freckelton,
2004).

Na Kika platformu glinliik 110000 varil petrol ve
12 milyon m3 gaz isleme kapasitesine uygun
olarak insa edilmistir (Rajasingam &
Freckelton, 2004; Stair vd., 2004). Platformda
islenen petrol, 120 km uzunlugundaki boru hatti
ile Main Pass Block 69 si§ su platformuna ve
gaz ise 128 km uzunlugundaki boru hatti ile
Main Pass 260 si§ su platformuna
tasinmaktadir. Ana boru hatlarinin ve deniz alti
Uretim ekipmanlarinin toplam maliyeti 350
milyon $ olarak gergeklesmistir. Projenin
toplam maliyeti 2003 yili itibariyle 14 milyar $

olmustur (Kopp vd., 2004; Luyties &
Freckelton, 2004).
ORTAK PROBLEMLER

Ultra derin gaz sahalarinda ortak problemler
akis glvencesi cergevesi icindedir. Hidrat
olusumu, kum Uretimi ve darbeli akis tasarim
sirasinda dikkatle degerlendiriimesi gereken
sorunlardir.

Dogal gaz hidratlar, dusuk sicaklik ve yiksek
basing  kosullarinda  su molekdillerinin
olusturdugu kafeslere metan benzeri kigik
molekullerin hapsolmasi ile olugur. Dogdal gaz
molekdullerinin varligi, kristal yapinin suyun
donma noktasinin Uzerinde var olmasina
neden olur. Metan haricinde, dogal gazin iginde
bulunabilecek etan, propan, bitan,
karbondioksit, hidrojen sulfir de hidrat
olusturabilir. Fiziksel gérinimu buzu andirir.
Hidratlar birikerek akis hatlarini tikayabilirler.

915 metreden (3000 fitten) derin sularda, deniz
tabani sicakhdi yaklasik 4-5 °C arasinda
sabittir. Bu disuk sicakliklar ve yeraltindan
akigskanin eristigi basinglar, dogal gazin hidrat
olusturmasi icin elverigli kosullari
dogurmaktadir. Her ne kadar yer altinda gelen
gaz sicak olsa da deniz tabanindaki disuk

sicakliklar, gazin boru hatti icerisinde hizlica
sogumasina neden olmaktadir zira genelde bu
hatlar  yalitiimaz. Dolayisiyla  hatlarda
tikanmalarin  6niine ge¢mek igin hidrat
olusumunun engellenmesi, derin sularda son
derece 6nemlidir.

incelenen sahalarin tamaminda hidrat olusumu
kontroli termodinamik inhibitérler aracihigi ile
saglanmistir. Metanol veya mono etilen glikol
tercih edilen kimyasallardir. Termodinamik
inhibitdrler gazin hidrat olugturma sicakhgini
dusurr. Oncelikli olarak, gazin
kompozisyonuna bagli olarak hidrat olusturma
kosullari belirlenir. Daha sonra hidrat olusma
sicakhdinin ne kadar azaltiimasi gerektigi
hesaplanir. Buna baglh olarak sivi fazdaki
gerekli inhibitér konsantrasyonu asagidaki
verilen Hammerschmidt denklemi (1) ile
hesaplanabilir.

KxWwW

AT = s oo =m) (1)

AT  Hidrat olusma sicakligindaki istenen
sapma, C

K : Inhibitére bagl sabit, metanol igin
2335

W  :  Sufazindakiinhibitoriin agirlikga
orani

M Inhibitériin molekiil agirhd

Verilen formllin hata payr %5'dir ve ¢calisma
araligi inhibitérin sivi fazdaki konsantrasyonu
icin %5-25’dir. Daha guvenilir tahminler, hizh
hesaplamalar i¢in kullanilan bu deneysel
formul yerine, termodinamik hesaplamalar
gerceklestirilerek elde edilir.

Metanoliin, ayni konsantrasyonda MEG’e
oranla daha fazla sicaklik disiimine neden
olacagl anlagiimaktadir. Ancak metanoliin
ucuculugu MEG’e donlisimi daha az
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Tablo 3. Gaz ve sivi faza olan kayiplar — MeOH vs. MEG (Sloan, Jr, 2000).

Table 3. Amount of inhibitor lost to the gas and the liquid phases — MeOH v. MEG.

Inhibitor Gaz faza olan kayiplar Sivi hidrokarbon faza olan
kayiplar
MeOH 4 °C ve 70 bar'dan yiiksek basinglarda su fazindaki % 0.5 agirlikga
her bir agirlik ylizdesi igin 16 kg/106 Sm?® gaz
MEG 4 °C ve 70 bar’dan yuksek basinglarda en ¢ok 0.3 4 °C’de, su fazindaki MEG'in mol

kg/106 Sm? gaz

oraninin %0.03’G

olacaktir. Gaz faza ve sivi hidrokarbon faza
olan kayiplar metanol i¢cin daha fazladir. Tablo
3’te kayiplarla ilgili genel kurallar ¢ercevesinde
yapllan  bir  karsilastirma  verilmektedir.
Gorlldiagu gibi metanol kayiplari MEG’e oranla
fazladir. Bu nedenle MEG bazi durumlarda
metanole tercih edilmektedir.

Kum Uretiminin, bu tip sahalarda yine siklikla
karsilasilan bir problem oldugu
anlagiimaktadir. Kum Uretimi sektoriin en eski
problemlerinden  biridir. Pekismemis kum
taneleri, Uretim ile birlikte akigkan tarafindan
kuyuya siruklenir. Bu uretim nedeniyle kuyuda
tikanmalar yasanabilecegi gibi ekipmanlar
erozyona da ugrayabilir, ylizey ekipmanlarinda
birikmelere neden olabilir. Bu tip sorunlarin
onune gecebilmek igcin kum Uretiminin kontrol
altina alinmasi  gerekir. Kum Uretimini
sinirlamak igin Uretimi  kismak bir ¢6zim
olabilir. Boylece hizlar azalir ve kum Uretimi
sinirlanir ancak Uretim ekonomik sinirlarin
altina  dusebilir.  Formasyonun  sikisma
dayanimi (compressive strength) kum uretimi
acgisindan en 6nemli parametrelerden biridir.
Uygun dretim ve tamamlama teknikleri
kullanildiginda formasyonun sikisma dayanimi
1000 psi'nin Ustinde ise genellikle kum Gretimi
g6zikmez.

incelenen sahalarda, kum kontrolli, kum
dolgusu (gravel packing) yontemi ile
gerceklestiriimektedir. Mekanik olarak bir kisim
buydk kum tanelerini tutmaya yo6nelik bu
yontemde, Uretim borusunun (tubing) ucuna
elek (screen) yerlestirilir ve elek ve delik
arasinda kalan boélge kum ile doldurulur. Hem
koruma borusunun (casing) oldugu, hem de
olmadigi durumlarda bu yontem uygulanabilir.
Elek agikhginin dikddrtgen olmasi durumunda,
cap! elek agikhdinin yarisindan buyuk kiresel
kum taneleri surekli bir sekilde elekten
gecemezler. Benzer sekilde, elek acikliklari
kuresel ise ¢api elek capinin Ugte birinden
buyudk kuresel kum taneleri sirekli olarak
elekten gecemezler ve kum taneleri sekilde
gosterildigi  gibi perforasyon acikliklarinda
kemerler (bridging) olustururlar (Sekil 6). Bu
kemerlerin arkasinda daha kiglk kum taneleri
birikir (Penberthy & Shaughnessy, 1992) ve
kum kontrolinu saglamaya yardim eder.

Mekanik kum tutumu yoéntemleri kemerlesme
etkisine dayanmaktadir. Kum taneleri, kum
dolgusunun karsisinda kemerleserek kuyuya
dogru akan daha kugluk kum tanelerini
tutarken, akiskan akisina izin vermektedir.
Ancak, deneyler bu kemerlerin kararl
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Akig

Akis

Akig

Formasyon

Sekil 6. Kum tanelerinin kemerlesmesi
sematik gosterimi.

Figure 6. Schematic view of bridging of sand
patrticles.

olmadigini, akis dizeni degistiginde
bozuldugunu gOstermektedir: Saucier
(Saucier, 1996), 1974 yilinda yapigi deneysel
calismada, sabit debide zamanla kum
Uretiminin azaldigini ancak iki fazli akisa
gecilmesi, debinin artmas| veya azalmasinda
kum Uretiminin arttigini gOstermistir.
Calismasinda, kum dolgusu tanecik boyutu
dagilimi medyaninin, formasyonun kum tanesi
dagihminin medyan degerinin en fazla 6 kati
oldugu durumda kum Uretiminin en iyi seklinde
kontrol  edilebilecedini ortaya koymustur
(Saucier, 1996).

Kum dolgusu hem agik delik (openhole) hem
de koruma borulu durumlarda
uygulanabilmektedir. Ozellikle debilerin yiiksek
oldugu yatay, derin su kuyularinda, agik delik
kum dolgusu seg¢enegi yaygindir. Kum dolgusu
ile ilgili en &6nemli problem zar etkisini
yaratmasidir. Bu tip kuyularda, 20 zar faktéru
siklikla karsilasilan bir degerdir (Sanchez &
Tibbles, 2007). Zar faktorinln ylksek olmasi,
kuyunun verimliligini dusurar. Yiksek zar
faktorini ddslirmenin bir yolu c¢atlatmadir.
Catlatma ve kum doldurma iglemlerinin beraber

gerceklestirildigi  yontem, frac-pack olarak
adlandinimaktadir. Frac-pack, koruma borulu
kuyularda sikhkla kullanilan bir tamamlama
yéntemidir. Burada olusturulan catlaklar diger
catlatma operasyonlarinda olusturulan
catlaklardan daha kisa (~6 m) ama daha genis
catlaklardir. Catlagin etkisi ile zar faktorinin
sifira duslrilmesi mimkinse de frac-pack
uygulandiginda 5 ve daha dusuk degerler ile
karsilasilir (Sanchez & Tibbles, 2007). Frac-
pack elbette ki her durumda uygulanabilir
degildir. Gaz bashgi olmasi veya yakinlarda su
katmanlarinin olmasi durumlarinda uygun
degildir. Ancak, arada 1 m gibi goreli olarak
ince seyl tabakalari olmasi ydntemin
uygulanabilmesi igin yeterlidir (Sanchez &
Tibbles, 2007). Su katmanlarinin olmasi
durumunda yiiksek su debili doldurma (high
rate water pack — HRWP) yontemi kullanilabilir.
Bu yontemle yaratilan gatlaklar daha kisa (0.9
m) ve daha ince olurlar. Boylelikle catlatma
sirasinda su katmanlari ve uretim katmanlari
arasinda iletisim yaratma olasiligi azalir.

Kum kontroli uygulanan kuyularin ¢ogunda
operatorler ekipman arizalarinin  6niine
gecmek icin Uretim debilerini
sinirlamaktadirlar. Genellikle bu sinir, basing
disimiu en c¢ok 500-1000 psia arasinda
tutularak uygulanir (Tiffin vd., 2003). Tiffin ve
digerlerinin 2003, yilinda yaptiklari ¢calisma ile
200 sahanin verilerini degerlendirmis ve basing
disimunin tek basina kum kontrol tekniginin
basarisizligini tahmin etmede yeterli
olmayacagi ortaya koymuslardir. Elbette
basing disimi bu anlamda en Onemli
parametrelerden  biridir, zira  akigkanin
yerindeki, hizi basing dusumine baghdir.
Uretimle birlikte rezervuardaki kuvvet dengesi
degisir. Gozenek icindeki akiskanin basinci
(rezervuar basinci) kum taneleri Gizerine binen
ortl tabakasi (overburden formation) kaynakli
stresleri dengeleyerek, kum tanelerinin Gzerine
binen stresi azaltir. Uretimle birlikte basing
azalacagindan, bu denge degisir ve kum
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taneleri lzerinde daha fazla stres olugsmaya
baslar. Bu stresler sonucunda, formasyonun
dayanimi gectiginde kum dretimi  baslar.
Akiskanin yarattigi slrtukleme kuvveti (drag
forces) ile kum kuyuya tasinir. Surlkleme
kuvveti akigkanin 6zelliklerine ve hizina
bagldir. Nihayetinde basin¢ disuimudnin
sinirlanmasi, akigkanin gézenek igindeki hizini
da sinirlayacagindan bir kontrol saglamasi
beklenir. Akigkan hizlarinin degerlendiriimesi,
kum  kontrol tekniginin basarisiz  olup
olmayacagini belirlemede onemlidir.
Rezervuardan kuyuya olan akig, radyal ilerler.
Dolayisiyla kuyunun yakin civarinda hizlar
yuksek, uzaklastikga hizlar dusuktir. Yiksek
akiskan hizlani sadece kuyunun yakin
civarinda olusur. Rezervuarin genis 6lceginde
akiskan hizlari oldukga diguktar.

Koruma borulu kuyularda kum kontroli
tekniginin basarisizlidi, hizlarla iligkilidir ve gaz
kuyulari i¢in arizalarin gogunlugu hizin 6.1 m/s
(20 ft/s) degerini astigi, petrol kuyulari igin ise
hizin 3.05 m/s (10 ft/s) dederini astigi
durumlarda ortaya cikar (Tiffin vd., 2003).
Burada hiz, perforasyon alanina gore
hesaplanir. Dolaslyla perforasyon sayisi 6nem
arz eder. Kum tanelerinin yaratacagi erozyon,
akiskanin  kum tasima kapasitesine bagli

olacagindan C-faktoru degiskeni
tanimlanmigtir (Denklem 2).
€=+ pakLskan X 1Jper.ma)c (2)

Denklemde gosterilen hiz, perforasyonlardaki
en blylk hizdir. C degerinin 60’1 gectigi
durumlarda kum kontroliiniin basarisiz oldugu
gb6zlemlenmistir. Koruma borusu olmayan, agik
delik kum dolgusunda genellikle sorunlarin
kaynadi hizlardan ¢ok, kum dolgusunun
anulisi tam dolduramamasidir (Tiffin vd.,
2003). Bu anlamda kum dolgusu operasyonu
sirasinda mutlaka dolgunun istenen dizeyde
yerlesip yerlesmedigi kontrol edilmelidir. Bu
amagcla gesitli log aletleri kullanilabilir.

Yukarida 6zetlendigi gibi birgok durumda uzun
deniz tabani hatlari kullaniimaktadir. Bu hatlar
kuyudan uzak bir noktadaki platforma
olabilecegi gibi kuyudan kiylya kadar da
uzanabilir. Bu uzun hatlarin tasarimi sirasinda
gaz, sivi hidrokarbon ve su fazlarini beraber
modelleyebilecek kararsiz (transient) akis
simulatérleri kullaniimaktadir. Tasarim sonucu
kac hat gitmesi gerektigi ve kullanilacak
borularin c¢aplari belirlenir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum, akisin darbeli akig
(slug flow) kosullarindan mimkun oldugu kadar
uzak tutulmasidir. Darbeli akis sirasinda sivi ve
gaz aralikh sekilde akar. Sivi yi1§inini gaz takip
eder ve fazlar ardalanir. Yiksek momentuma
sahip sivi, Ozellikle dirseklerde ve “T”
baglantilarinda ciddi kuvvetler yaratabilir.
Darbeli akis titresimlere yol acar ve bu
titresimler  ekipmanlarin  yorulmasina yol
acgabilecegi gibi tinlasima (resonance) da
neden olabilir bu da ciddi hasarlar dogurabilir.
Dolayisiyla tasarim sirasinda darbeli akisa 6zel
Onem verilmelidir. Gaz akigi ihtiyaca gore
azaltilip arttinlabilir. Akiskan hizinin boru iginde
yavagladigi dénemlerde sivi kesri boru icinde
artacaktir. Sivi kesrinin artmasi darbeli akisi
dogurabilir. Ornegin ariza olmasi durumunda
sistem hizli bir sekilde kapatilabilir ve sivi kesri
hizl bir sekilde degisebilir. Tasarim sirasinda
farkli senaryolar, ariza senaryolari dahil, birgok
durum degerlendirilmeli, riskler tespit edilmeli
ve olasi ¢ozimler gelistiriimelidir. Diger bir
degerlendiriimesi gereken nokta ise borunun
yatayla yaptidi acinin hizh arttigi durumlardir.
Dip noktalarda sivi, yer ¢ekimi etkisiyle birikip
tikanmalara yol acabilir.

Yukarida Ozetlenen sorunlar, bu tip sahalarda
siklikla  karsilagilan  sorunlardir.  Buyuk
projelerde elbette burada 6zetlenenlerden ¢ok
farkli sorunlarin igin muhendislik ¢ézimleri
uretmek gerekecektir. Acik deniz derin gaz
sahalarinin gelistiriimesi olduk¢ca maliyetlidir.
Unutulmamalidir ki deniz tabanina yerlestirilen
birkag bin dolarlk bir ekipmanin degisiminin
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maliyeti milyonlarca dolari bulabilir. Meksika
korfezindeki Canyon Express projesi kesiften 3
yil sonra tamamlanmigtir. Ultra derin 3 kigik
saha igletmecilerinin ortak projesidir ve
karsilagilan  zorluklar ~ yazinda  detayl
anlatiimaktadir (Hare & Case, 2003; Piedras
vd., 2003). Birgok proje icin yol haritasi
olabilecek bu projenin tasarim felsefesi su
sekilde 6zetlenmistir:

e Sistemi basit tut.

e Kendiniispatlamis ekipmanlari kullan.

e Ekipmanlari gercek operasyon kosullarinda
titiz bir sekilde test et.

e Gerekli yedeklemeyi sistemde kur.

o Kritik bilesenler ROV ile degistirilebilir
olsun.

TARTISMA VE BITIM

Calisma kapsaminda diinyada ultra derin agik
deniz sahalarinin bir 6zeti sunulmus ve Uretim
yontemleri degerlendirilmistir. Bu sahalarda
karsilasilan sorunlar degerlendirildiginde, akis
guvencesi ile ilgili sorunlarin 6n planda oldugu
anlasiimigtir. Hidrat olusumunun engellenmesi
ve kum kontroli en ¢ok irdelenen konulardir.
Bu sorunlar kapsaminda (retilen ¢ozimler
sunulmustur.

Ulkemiz Miinhasir Ekonomik Bélgesinde yer
alan Sakarya Sahasi’'nda tarihimizin en 6nemli
gaz kesfi gerceklestiriimistir. Delinen Tuna-1
kuyusunun kiyiya mesafesi 175 km, su derinligi
2115 m ve kuyunun derinligi 4525 m’dir (TPAO,
2020). Heniz rezervuarin ozellikleri ile ilgili
detayli bilgiler paylasiimamakla birlikte, toplam
100 m kalinlikta dogal gaz ihtiva eden bir yapi
oldugu ve denizalti yelpaze sisteminin bir
parcasi oldugu aciklanmigtir. Bu tip
sistemlerde kalin kum kayaclari bulunabildigi
gibi, ince ardalanmis ve dikeyde iletisimin
olmadigi yapilar da olabilir. Rezervuarin
verilerine gore uygun kum kontrol yontemi
uygulanmalidir.

Ulkemizin ihtiyaglari ve olasi pazarlara boru
hatlari ile bagh olugu dolayisiyla sivilastiriimis
dogal gaz segenegine ihtiyag olmadigi
degerlendirilmistir. Dolayisiyla gaz deniz
tabanindan boru hatti ile kiyiya taginacaktir. Bu
anlamda rezervuarin Ozelliklerini
degerlendirerek acgik denizde bir platforma
ihtiyag olup olmadigina karar verilebilir. Sivi
dretiminin dustk, CO2 ve H2S igeriklerinin
istenen seviyelerin altinda ve Kkuyubasi
basinglarinin  gerekli seviyelerde olmasi
durumunda kuyular dogrudan kiyidaki bir
tesise baglanabilir. Bu senaryoda, ilk asamada
olmasa da ilerleyen asamalarda rezervuar
basinci azaldikga, bir kompresére ihtiyag
olacaktir. Akis guvencesinin sadlanmasi en
onemli nokta olacaktir. Agiklandigr Uzere
gazin, metan (lean gas) igeriginin yuksek
olmasi, ¢ok fazla yogusuk olusturmayacagi
anlamina gelebilir. Dolayisiyla deniz
tabanindan kiyiya seceneginin
uygulanabilmesi anlaminda bir artidir.

Gazin istenen ozelliklerde olmamasi
durumunda bir platforma ihtiyac olacaktir. Agik
denizde platformda islenen gaz yine boru

hatlari ile  deniz  tabanindan  kiyiya
aktarilacaktir. Saha buyukligi ve olasi
geniglemeler distndldagunde, isletme

agisindan bir platformun avantajlari olacaktir.
Bu derinliklerde kismen batiriimis veya SPAR
tipi platformlar kullaniimaktadir. Literatirde
Ozeti verilen sahalarda karsilagilan kum uretimi
ve hidratlasmanin, Sakarya Sahasi'nda da
karsilagilacak sorunlar arasinda olacagi
disutndlmektedir.
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Glneydogu Anadolu Orojenezi kuzeyden glineye dogru Nap bolgesi, Ekay zonu ve Arap Platformu olarak tg
ana yapisal bolimden olusur. Bu calismaya konu olan Aksu-Samsat profil hatti ve harita alani bu yapisal
bélimlerden Nap bdlgesi ile Arap Platformunu igermektedir. Profil hatti yersel ve bdlgesel Olgekli
uyumsuzluklar ile farkh élgeklerde kivrim ve fay gelisimlerini barindirir. Faylarin gogu ters ve bindirme karakterli
faylardir; havza ¢okellerini denetleyen ve/veya kesen sinirli gelisime sahip normal faylar ile 6nceki yapilari ve
litolojileri etkilemis geng dogrultu atimli faylar/fay zonlari da yer almaktadir. Farkli geometriler sunan kivrimlar,
yaygin olarak asimetrik, devrik ve yatik kivrimlardan olusmaktadir.

Bolgede ve profil hatti boyunca paleotektonik ve neotektonik rejim dénemleri isaret eden bes deformasyon
evresi belirlenmistir; bu evreler sirasiyla ist Kampaniyen-alt Maestrihtiyen, Ust Paleosen-Alt Eosen, Orta
Eosen sonu, Erken Miyosen sonu ve Pliyosen-Kuvaterner evreleridir. Ust Kampaniyen-alt Maestrihtiyen evresi
Ozellikle Kogali ofiyolit melanj ve Karadut karmasigi kayalarinin Kogali ve Karadut dekolmanlari boyunca
bélgeye yerlesimini temsil ederken, Ust Paleosen-Alt Eosen evresi kuzey alanlarin yiikselip aginmasi ve
Gercus formasyonunun uyumsuz olarak ¢okelmesi ile iligkilidir. Orta Eosen sonu evresi, bélgesel sikisma
rejimine bagh Midyat grubu ve 6rttigu onceki litolojilerin kivrimlanmasi ve faylanmasi ile temsil olur. Erken
Miyosen sonu evresi, boélgedeki metamorfitlerin ve Maden karmasigini olusturan kayalarin Aksu fay zonu
boyunca platformun geng ¢okelleri tzerine (Silvan grubu) yerlesimi ve Erken Miyosen ve 6ncesi kayalarin
yaygin deformasyonu ile temsil olur. Alani etkileyen Pliyosen-Kuvaterner deformasyon evresi 6zellikle dogrultu
atimli sol yanal faylarin gelisimi ile tipiktir. inceleme alani ve yakin civarindaki stratigrafik olusum ve

deformasyon gelisimi, orojenezin diger kesimleri ile 6nemli élgude korele edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stratigrafik birim, Deformasyon evresi, Ters/Bindirme fay, Glineydogu Turkiye, Arap

Platformu, Orojenez
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ABSTRACT

The Southeastern Anatolian Orogeny consists of three main structural parts from north to south; the Nap zone,
the Imbrike zone and the Arabian Platform. The Aksu-Samsat profile line and its map area contain parts of the
Nap region and the Arabian Platform of the orogeny. The profile line includes local and regional scale
unconformities and different sizes of folds and faults. Most of the faults are thrust and reverse faults;
additionally, some normal faults control the evaluation of basin deposits and/or cut them and young strike-slip
faults that have affected earlier lithologies and structures. The folds showing different geometries are
commonly composed of asymmetrical, overturned and recumbent folds.

Five deformation stages have been identified in the region, indicating paleotectonic and neotectonic regime
periods; these are the upper Campanian-lower Maastrichtian, Upper Paleosen — Lower Eosen, late Middle
Eocene, late Early Miocene and Pliocene-Quaternary stages, respectively. While the upper Campanian-lower
Maastrichtian stage is mainly defined by the thrusting over rocks of Kogali ophiolite melange and Karadut
complex rocks along with the Kogali and Karadut decollement faults. Upper Paleosen — Lower Eocene stage
is related to the northern region uplift, erosion and the and unconformable depositon of Gerclis formation. The
late Middle Eocene phase is characterized by folding and faulting of the Midyat group and earlier sequences
based on the regional compressional regime. The late Early Miocene stage is characterized by thrusting the
metamorphites and the Maden complex over the young rock units (Silvan group) of the platform along the
Aksu fault zone and widespread deformation of lithologies in Early Miocene and pre-Miocene. The Pliocene-
Quaternary deformation stage affecting the area is particularly typical with the development of left-lateral strike-
slip faults. The stratigraphic evaluation and style of deformation in the study area and its vicinity might correlate

with other regions of the orogeny.

Keywords: Stratigraphic sequence, Deformation stage, Reverse/Thrust fault, Southeast Turkiye, Arabian

Platform, Orogeny
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GIRIS
Glneydogu Anadolu, Alp-Himalaya Dag
Kusaginin (Orojenezinin) bir pargasidir. Bolge

birbirlerine yaklagimi, Neotetis Okyanusunun
glney kolunun yitimi, okyanusal kabuk

Avrasya, Afrika ve Arap Levhalarinin etkilesim
bolgesinde yer alir (Sekil 1). Alp-Himalaya
Orojenezinin bu kesimi Gilineydogu Anadolu
Orojenezi (GAO) olarak tanimlanir (Orn.,
Yilmaz, 1993). Giineydodu Anadolu Orojenezi,
kita-kita garpismasinin  aktif dag kusagi
gelisimine iyi 6rneklerden biridir. Orojenez Geg
Kretase-Senozoyik suresince Avrasya ve
Afrika/Arap Levhalarinin géreceli olarak

kayalarinin Gzerlemesi ve kita-kita ¢carpigsmasi
sonucu olusmustur (Orn., Rigo de Righi ve
Cortesini,1964; Peringek, 1980; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Hempton, 1985; Robertson,
2000; Yilmaz, 2019). Bolgede, Geg-Orta
Miyosende Neotetis Okyanusunun kapanmasi,
kenet zonu boyunca Arap ve Avrasya
Levhalarinin yogun deformasyonuna neden
olmustur; yaygin ters/bindirme faylari, kivrimlar
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Sekil 1. Tirkiye ve yakin gevresinin levha geometrisini gdsterir harita. i¢ harita Alpin-Himalaya
Orojenezinin genel yayihmini gostermektedir (Isik vd., 2014; 2021°den yeniden gizilmistir).

Figure 1. Map showing plate boundaries of Tiirkiye and its environs. Inner map shows the location of Alpine-
Himalayan Orogenic belt (modified form Isik vd., 2014; 2021).

ve bu yapilar ile iligkili havza gelisimleri
karakteristiktir (Orn., Sengér ve Yilmaz, 1981;

GD Anadolu’nun jeolojik gegmisinin
anlasilmasi  bdlgenin  yapisal gelisiminin

Ben-Avraham ve Nur, 1986; Kelling vd., 1987;
Robertson ve Grasso, 1995; Bozkurt, 2001).
Devam eden boélgesel sikisma rejimi kabuk
kalinlasmasina, topografik yukselim ve Turk-
iran Platosunun gelisimi ile dogrultu atimli fay
zonlart ve ligkili neotektonik yapilarin
olusumuna neden olur (Orn., Sengdr ve Kidd,
1979; Bozkurt, 2001; Saber vd., 2021).

bilinmesini gerektirir. Adiyaman ve gevresi
petrol aramaciliginin etkin olarak strdurildigu
bblge olmasi yaninda GD Anadolu’nun yapisal
ozelliklerinin degerlendiriimesine  olanak
taniyan jeolojik Ozelliklere de sahiptir.
Robertson vd. (2016) Adiyaman ve gevresinde
Ge¢ Kretase-Miyosen birimlerinde yaptigi
calismada bdlgenin 3 tektonik fazdan
etkilendigini belirtir. Buna gore, Geg Kretase'de
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ofiyolitlerin 6n (lke Uzerine yerlegsmesi ilk
tektonik fazi temsil eder. Bolgede Geg
Paleosen-Erken Eosen’de tekrar eden sikisma,
ikinci faz olup bu faz ile olusan ylkselme
Ozellikle Adiyaman’in kuzey ve glneybati
kisimlarinin lokal olarak ylzeylenmesine
olanak saglamistir. Bdlgedeki son faz ise
Erken-Orta Miyosen’de Neotetis'in gliney
kolunun kapanmasi olarak degerlendirilmistir.

Adiyaman ve cevresinin petrol aramaciligi
bakimindan 6énemli olmasi nedeniyle bélgenin
farkli alanlarinda sismik veri toplama ve sondaj
calismalar yapilmistir (Orn., Pasin vd., 1983,
Tardu vd., 1987, Sefling, 2003). Bu kapsamda
elde edilen bilgiler yardimiyla bolgesel yeralti
haritalar1 ile birka¢ farkli seviyede bulunan
efektif kaynak kaya, orta-iyi rezervuar
Ozelligine sahip hazne kayalar ve iyi Ortl
kayalarin yayilimlari belirlenmigtir.  Ancak
bdlgedeki en buyuk problemlerden biri jeolojik
yapllarin yeterince anlagilamamasidir. Mevcut
yluzey vyapilarinin neredeyse timine kuyu
aciimig, ancak blyuk bir kisminda petrol Gretim
olanadi elde edilememistir. Sismik verilerin
yardimiyla belirlenen yapilarin  yine bir
kismindan petrol Uretimi gerceklesememistir.
Bdlgenin yapi geometrilerinin ve konumlarinin
belirlenmesi, yapl olusum  zamaninin
sinirlandiriimasi énemli bir husustur.

Bu c¢alisma, Adiyaman bélgesinde batida
Sambayat ile doguda Kahta ilceleri arasinda
kuzeyde Celikhan ile glineyde Samsat ilceleri
arasindaki harita alani icerisinde
gergeklestirilmistir (Sekil 2). Bu galismaya konu
olan Aksu-Samsat profil hatti (Sekil 3), Arap ve
Avrasya Levhalarinin carpistigi ve belirgin
yapisal gelisimi temsil etmektedir. Profil hatti,
Glneydogu Anadolu Orojenezinin yapisal
bélimlerinden Nap bdlgesini sinirli olarak ve
Arap  Platformunu ise daha uzunca
kesmektedir. Profil hattinin  kuzey kesimi
ozellikle kivrimlanma ve tektonik dilimlenmenin

olusturdugu yuksek topografya ile temsil
olurken, guney kesim birimlerin gen¢ ¢okeller
tarafindan ortuldugua daha yayvan
topografyaya sahiptir.

Bu calismanin amaci yuzey ve yeralt
verilerinin  birlikte degerlendirilerek  Aksu-
Samsat profil hattinin jeolojik enine kesitinin
olusturulmasi, kesit hattt boyunca jeolojik
yapilarin ortaya konulmasi, bdélgenin yapisal
gelisiminin veriler 1s1ginda tanimlanmasi ve
bblgesel jeoloji kapsaminda  yorumlar
yapilmasidir. Profil hatti ve yakin gevresinde
¢cok sayida acilmis derin sondaj kuyulari
bulunmaktadir. Kuyulardan elde edilen litoloji
verileri bdlgede ylzeylememis kayalarin
derinlerde ne dizeyde olduklarinin bilinmesine
ve alanin tektono-stratigrafisinin anlasiimasina
olanak saglamaktadir. Yine alanda farkli
yonlerde toplanmig sismik kesitlerden iyi
gorunti verenler kuyu verileri ile
degerlendirilerek alanin yeralti jeolojisinin
yorumlanmasina katki vermektedir.

BOLGESEL JEOLOJi ve TEKTONIK

Glineydogu Anadolu Orojenezi, yerkabugunun
farkli  kesimlerinde tanimlanan orojenez
kusaklarinda oldudu gibi temelde sikisma
rejiminin egemen oldugu yogun deformasyon,
magmatizma ve metamorfizma gelisimine ev
sahipligi yaptigi kompleks jeolojik evrime
sahiptir. Yaklasik 750 km ve dogu bati uzanimli
yay geometrisi gosteren GAO kusaginin
glneydogu uzaniminda Zagroslar, glineybati
uzanimindan ise Toroslar yer almaktadir (Sekil
1). Kusak, ézellikle Ust Kretase-Ust Miyosen
zaman araliginda ofiyolitik kayalardan olusan
okyanusal kabuk kayalarinin kita kabugu
Uzerine yerlesimi ve Avrasya ve Arap
Levhalarini olusturan kita kabugu kayalarinin
(magmatik ve metamorfik kayalar, havza
birimleri) bdlgesel dlgekte farkli deforme
kusaklar olusturacak sekilde gelisimi ile temsil
olmaktadir (Orn., Peringek, 1980; Sengér ve
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Sekil 2. (a) Guneydodu Anadolu Orojenezinin sadelestirilmis bdlgesel jeoloji haritasi. (b)
Orojenezin yapisal kusaklarini gosterir jeolojik enine kesit. (Harita ve kesit Yilmaz, 1993'den

dizenlenerek yeniden cizilmigtir).

Figure 2. (a)Simplified regional geological map of Southeast Anatolian Orogenic Belt. (b) Geological cross
section showing the structural features of orogenic belt (Map and section modified from Yilmaz, 1993

Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986; Yilmaz, 1990;
1993; Yilmaz ve Yigitbas, 1991; Gilmour ve
Makel, 1996). Bu kapsamda Yilmaz ve Yigitbas
(1991), GAO kusaginin yapisal karakterini g6z
ondnde bulundurarak kuzeyden glineye dogru
nap alani, ekay zonu ve Arap Platformu olarak
bélimlendirmistir. Yine Yilmaz (1993) benzer
siniflamada bulunarak kusagi once (1) Kenet
daglari ve (2) Arap Platformu olarak iki bolime
ve ardindan da bu kesimleri alt bdlumlere
ayirmistir (Sekil 2). Buna gore; nap bdlgesi ve
imbrike (ekay) zon kesimleri kenet daglar
icerisinde belirtilirken Ust otokton, alt allokton
ve alt otokton kesimleri ise Arap platformu
icerisinde tanimlanmisgtir (Sekil 2) (Yilmaz,

1993). Yilmaz (1993) tarafindan tanimlanan
nap bodlgesi GAO kusaginin kuzey kesimini
olusturmaktadir. Bu kesim kusagin topografik
olarak en yiksek bdlgesini temsil eder. Nap
bolgesinin kuzey kesimi Toros kusaginin
tektonik birlikleri ve havza ¢okelleri ile gliney
kesimi ise ekay zonu ile sinirlanmaktadir. Nap
bélgesi temelde farkh tektonik dilimlerin
egemen oldudu yapisal kusaktir. Buradaki
tektonik dilimler blylk &lcide bdlgedeki
ofiyolittk ve metamorfik kayalar ile temsil
olmaktadir (Yilmaz ve Yigitbas, 1991). Yilmaz
(1993), Nap bdlgesini; Alt nap ve Ust nap
olarak iki ana nap paketine ayirir.
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Sekil 3. Aksu-Samsat (Adiyaman) profil hattinin bulundugu alan ve yakin gevresinin sadelestirilmis
jeoloji haritasi (Kisaltmanlar: DAFZ: Dodu Anadolu Fay Zonu, RF: Recep Fayi, KoF: Kocali Fayi, KA:
Kuher Antiklinali, HA: Hosikan Antiklinali, DF: Derinsu Fayi, PS: Polikan Senklinali, KuS: Kuyucak
Senklinali, ArA: Artan Antiklinali, PA: Palanli Antiklinali, KF: Kémur Fayi, HaA: Harun Antiklinali, CF:
Cemberlitas Fayi, GS: Gebeli Senklinali, CA: Cemberlitag Antiklinali, AA: Adiyaman Antiklinali,
KhA: Kuher Antiklinali, MS:Mansur Senklinali)

Figure 3. Simplified geological map of Aksu-Samsat (Adiyaman) Profile Line and its environs (Abbreviations:
DAFZ: East Anatolian Fault Zone, RF: Recep Fault, KoF: Kogali Fault, KA: Kiiher Anticline, HA: Hosikan
Anticline, DF: Derinsu Fault, PS: Polikan Syncline, KuS: Kuyucak Syncline, ArA: Artan Anticline, PA: Palanli
Anticline, KF: Kbmdir Fault, HaA: Harun Anticline, CF: Cemberlitas Fault, GS: Gebeli Syncline, CA: Cemberlitas
Anticline, AA: Adiyaman Anticline, KhA: Kiiher Anticline, MS: Mansur Syncline)



Korucu ve Isik/ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 22-63 28

Alt nap paketini yersel metamorfize olmus
ofiyolit toplulugu ile Maden grubu kayalari
olusturur. Ofiyolit toplulugu kayalari doguda
Cilo Daglari (Hakkari) ile batida Kizildag
(Hatay) arasinda farkli boyutlarda
yuzeylemeler olarak orojenez kusagdi boyunca
gorulmektedir. Kizilkaya ve Berit
metaofiyolitleri degisen oranlarda
metamorfizma etkisinin gorildigu  ofiyolitik
kayalardir (Yilmaz ve Yigitbas, 1991;
Robertson vd., 2006). Yiimaz ve Yigitbas
(1991)'e gore, Kizilkaya metamorfiti olarak da
tanimlanan  birim yastik yapisi  belirgin
metalavlar ile metapelit ve metacortlerden
olusmaktadir. Berit metaofiyoliti ise belirgin
metamorfizma etkisinde kalmis peridotit, gabro
ve diyabazlar ile temsil olunur. Kusak boyunca
bu ofiyolitik kayalarin dogu-glineydogu uzantisi
Neyriz (iran) ve Umman ofiyolitleri, bati-
glineybati uzantisini ise Trodos ofiyolitleri
(Kibris) ile iligkilendirilir (Robertson vd., 2006).
Alt nap paketinin diger kaya toplulugunu
olusturan Maden grubu, bdlgede tektonik
dilimler olarak sinirl yizeylemelere sahiptir
(Yiimaz, 1993). Havza 6mri Orta Eosen ile
sinirh Maden grubu, si§ ve derin deniz
sedimanter kayalar ve bunlarla ara seviyeli
bazaltik lavlar ile temsil olmaktadir (Peringek,
1979; Yazgan ve Chessex, 1991).

Nap bélgesinin Ust nap paketi bélgede genis
ylzeylemeleri bulunan metamorfik masiflerdir.
Masif kayalari bélgede Bitlis, Pétiirge, Malatya,
Keban, Engizek ve Binboda metamorfikleri
olarak haritalanmigtir (Helvaci, 1983;
Goncuoglu ve Turhan, 1984; Yimaz ve
Yigitbas, 1991; Yilmaz vd., 1992; Yilmaz, 1993;
Sahin ve Isik, 2010; Kaya, 2016). Protolitlerini
Paleozoyik-Geg Kretase yash ve buyuk 6lglide
sedimanter  kayalarin  temsil ettigi bu
metamorfitler ortak ilksel stratigrafik 6zellige
sahiptirler (Yilmaz, 1993).

imbrike zon ya da Ekay zonu, Nap bdlgesi ile
Arap Platformu arasinda tanimlanan dar
yapisal zondur. Zon, gineye yonelimli ¢ok
sayida bindirme dilimleri ile temsil olmaktadir

(Karig ve Kozlu, 1990; Yilmaz, 1993). Bindirme
dilimlerinin litolojilerini  kahnliklari ve yanal
geometrileri  farkh olan metamorfit ve
metaofiyolit ile Geg¢ Kretase-Erken Miyosen
yash havza birimleri olusturmaktadir. Zonu
olusturan tektonik dilimler, yash birimlerin geng
birimleri (izerlemesi ile temsil edilir. Ekay
zonunun en alt tektonik dilimi Erken Miyosen
yagl  filis  fasiyesi  birimleri  (Hompur
formasyonu) ile temsil olmaktadir. Bu dilimin
Uzerinde sirasiyla Oligosen yasl vahsi flis
(Alacik formasyonu) ile Ge¢ Eosen yasli molas
¢Okellerinin (Savran formasyonu) olusturdugu
tektonik dilimler yer alir. Orta Eosen yasli lav ve
piroklastiklerin olusturdugu (Helete volkanitleri)
tektonik dilim ise bu dilimleri Gzerler. Ekay
zonunun daha Ust kesimlerinde Berit ofiyoliti,
Geg¢ Kretase-Orta Eosen yagli havza kayalari
ve metamorfitlerin olusturdugu tektonik dilimler
yer alir (Yilmaz, 1993).

GAO’nin giney kesimini Arap Platformunun
litolojileri olugturmaktadir. Bu kesimdeki kaya
gruplari  G¢ yapisal litoloji paketi ile
tanimlanmisgtir.  Bunlar; gineyden kuzeye
dogru (1) Alt otokton istifi, (2) Alt allokton istifi
ve (3) Ust otokton istifidir (Yiimaz, 1993).

Alt otokton istifi Paleozoyik-Mesozoyik yash
kirinti ve karbonat kayalar ile temsil olur.
Paleozoyik birimleri bolgedeki sinirh
ylzeylemeler ve derin sondaj verileri ile farkli
grup ve bunlar ile iligkili formasyonlar altinda
tanimlanmistir  (Orn., Peringek vd., 1991;
Bozdogan ve Ertug, 1997; Senalp vd., 2018;
Kara ve Isik, 2021). Formasyon litolojileri
egemen olarak kirintil (kumtasi, seyl), daha az
oranda ise karbonat kayalar (kiregtasi, dolomit,
marn) ile temsil olmaktadir. Kambriyen yasl
Derik grubu, Derik bdlgesinde (Mardin)
Prekambriyen yasli volkano-sedimanter birim
(Telbesmi formasyonu) Uzerine uyumsuz
olarak gelir (Ketin, 1964; Sungurlu, 1974;
Bozdogan ve Erten 1990; Karabulut vd., 1993;
Peringek vd., 1991). Grup, Ordovisiyen yasli
Habur grubu tarafindan értiilir. Ustte Siliriyen-
Devoniyen yasli Diyarbakir grubu yer alir.
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Diyarbakir grubunu Ustte Geg¢ Devoniyen-
Erken Karbonifer yasli Zap grubu (zerler.
Paleozoyik istifinin en Ust kesimini Permiyen

yasli Tanin grubu olusturur ve uyumsuz
dokanakla orter. Alt otokton istifinin bu
seviyeleri egemen karbonat litolojisine

(kiregtasi, dolomit) sahiptir. Tanin grubu Ustte
Erken Triyas yash, yanal gegisli klastik ve
karbonat kayalarinin olusturdugu Cigli grubuna
gecer. Cigh grubu Ustte Orta Triyas-Erken
Kretase yasli Cudi grubu tarafindan Gzerlenir.
Kalin karbonat kayalarinin olusturdugu Cudi
grubu Ustte Mardin grubu tarafindan uyumsuz
olarak &rtillir (Sungurlu, 1974; Ozdemir ve
Unliigeng, 2013). Mardin grubunun tabani
bdlgede kilavuz seviyesi olarak da tanimlanan
kirmizi  renkli kumlu kiregtasl, kiregtasi
litolojilidir (Areban formasyonu) (Sinanoglu ve
Erkmen, 1980; Yimaz vd., 1984; Erenler,
1989). Mardin grubu Uste dogru biyik oranda
karbonat kayalarinin (kiregtasi, dolomit, marn)
olusturdugu ve birbirleriyle farkl stratigrafik
dokanak iligkili formasyonlar (Sabunsuyu,
Derdere, Karababa) olarak devam eder (Ozkan
ve Altiner, 2019, Ozkan, 2021). Adiyaman
grubu (Karabogaz ve Sayindere
formasyonlari), Mardin grubu litolojilerini
uyumsuz olarak orter. Karabogaz ve Sayindere
formasyonlari yanal ve dusey gegisli olup
formasyonlarin sedimantolojik  6zellikleri
orojenezin kuzey kesimde gelismeye baslayan
naplagsma ile iliskilendirilir (Orn., Peringek,
1979). Adiyaman grubu Uzerinde uyumlu
dokanak ile $irnak grubu (Kastel, Bozova
formasyonlari) yer alir.

Arap Platformunun Alt allokton istifini, ofiyolitik
ve melanj kayalar olmak uzere iki ana gruba
ayirmak olasidir. Bolgede yaklasik 6.000 m
tektono-stratigrafik kalinlik gdsteren bu birimler
alttan Uste dogru doért tektonik dilimle temsil
olmaktadir. Bunlar Hezan grubu, Karadut
karmasigi, Kogali melan;ji ve ofiyolit napi olarak
tanimlanir (Yiimaz, 1993). Hezan grubu, kendi
icerisinde tektonik dilimlenme gosteren, Triyas-
Erken Kretase yasli ve buyiik oranda karbonat

kayalarindan (kiregtasi, dolomit, marn) olusur
(Fontaine, 1981). Hezan grubu ustte yogun
makaslanmis ve kaotik i¢ yapil Geg¢ Triyas-
Gec¢ Kretase yash sedimanter kayalarin temsil
ettigi Karadut karmasigi tarafindan tektonik
olarak Uzerlenir (Yilmaz, 1993). Karadut
karmasiginin alt kesimi kiregtasi, marn ve
tUrbiditik kumtasi litolojilidir (Sepker
formasyonu). Ust kesimi ise moloz akma
¢cOkellerinin  egemen oldugu filis fasiyesi
birimlerinden olusur (Ciftehisar formasyonu).
Kocgali melanji, ofiyolitik melanj karakterinde
olup bdlgede ylzlerce metre kalinliklarda ve
genis alanlarda yuzeylemeleri bulunmaktadir.
Melanjin bloklari ofiyolit kayalaridir; bir kisim
bloklar ise platform karbonatlarindan tiremedir
(Yiimaz, 1993). Melanjin matriksi ise kiregtas,
¢cortli  camurtasi, radyolarit ve volkanit
litolojilidir. Bu birimlere kumtasi konglomera
gibi diger sedimanter kayalar da eslik eder. Bu
tektonik dilimler disinda Alt allokton istifinin
diger tektonik dilimini ofiyolit  kutleleri
olusturmaktadir. Kizildag ve Cilo ofiyolitleri bu
kitlelere iki tipik 6rnektir (Yilmaz, 1993).

Arap Platformunun Ust otokton istifi, gec
Maestrihtiyen (Ge¢ Kretase)-Senozoyik yasl
birimler (Orn., Sirnak, Midyat, Silvan grubu) ile
temsil olur. Boélgesel jeolojik 6zel Gneme sahip
Kastel formasyonu Sirnak grubunun alt
kesimini temsil eder. Sirnak grubu daha giiney
kesimlerde Kastel formasyonundan litolojik ve
ic Ozellikleri ile farkhhik gosteren Bozova
formasyonu olarak ¢okelir (Guven vd., 1991).
Sirnak grubunun bu formasyonlari, uyumsuz
veya yanal ve dusey iliskili olarak Maestrihtiyen
yash diger formasyonlari (Terblizek, Besni,
Garzan, Germav ve Sinan formasyonlari)
tarafindan  ortilur. Grubun Ust kesimleri
Paleosen yasli ¢okeller (Germav formasyonu)
ile temsil olmaktadir. Sirnak grubunun tzerinde
Eosen-Oligosen  yash  Midyat  grubunu
olusturan formasyonlar (Orn., Gerciis, Hoya,
Gaziantep formasyonu) yer alir (Duran vd.,
1988). Glineydogu Anadolu’da genis alanlarda
yayihmh Midyat grubu blylk oranda karbonat
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kayalarindan (kiregtasi, dolomit, killi kiregtasil,
marn), daha az oranlarda klastik kayalar ile
evaporitlerden olusmaktadir. Grubun altindaki
birimler ile olan ¢ogu dokanagi uyumsuzdur.
Arap Platformunun Miyosen yasli birimlerini
denizel ve karasal Silvan grubu ile Selmo
formasyonu temsil eder. Ust otokton istifinin en

gen¢ birimlerini Ge¢ Pliyosen yasli Lahti
formasyonu ile Kuvaterner vyash gevsek
cokeller ve volkanizma arunleri
olusturmaktadir.

AKSU-SAMSAT  (ADIYAMAN) PROFiL

HATTI
Tektono-litostratigrafi

Calismaya konu olan alanin litolojisi, GAO
orojenezinin Nap bdlgesi ve Arap Platformu
icerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Ekay zonu
kesit hatti Uzerinde vyer almamaktadir.
Metamorfitler (Putlrge, Malatya metamorfitleri)
ve Maden karmasigi Nap bolgesinin litolojilerini
olusturmakta ve inceleme alaninin kuzeyinde
yiizeylemektedir (Sekil 3). Inceleme alani
icerisinde Arap platformunun bir kisim litolojileri
yuzeylemektedir. Platformun bazi birimleri ise
bélgede petrol amagli agiimis (Orn., TPAO)
derin sondaj kuyularinda kesilmektedir.

Arap Platformu otokton istifleri
Mardin grubu

Adiyaman ve cevresinde erken Apsiyen-ge¢
Santoniyen (Kretase) yasl kayalar, Mardin
grubu olarak tanimlanir; grup alttan tste dogru
Areban, Sabunsuyu, Derdere ve Karababa
formasyonlarini kapsar (Celikdemir vd.,1991;
Yiimaz ve Duran, 1997; Ozkan ve Altiner,
2019) (Sekil 4). Grup litolojileri bdlgede
yuzeylemekle birlikte inceleme alani igerisinde
daha geng birimlerce o6rtllidur; agilan kuyu
verilerine gére Mardin grubu Paleozoyik yasli
birimler Uzerinde yer almaktadir.

Grubun en alt formasyonunu olugturan Areban
formasyonu kirmizimsi, sarimsil,
kahverengimsi renkli kumtasi, mikritik kirectasi,
seyl litolojilidir. Ust seviyeleri kirectas!

litolojisine sahip olup tedrici olarak Sabunsuyu
formasyonunun karbonat kayalarina geger.
Sabunsuyu formasyonu egemen olarak gri,
sarimsi, bej renkli dolomit, dolomitik kiregtasi
litolojilidir. Bu kayalara ara seviyeli olarak
kirectaslari da eslik eder. Bu formasyonlarin
stratigrafik konumu ve fosil bulgularindan
formasyonlarin yaslari Apsiyen-Albiyen olarak
belirlenmistir (Erenler, 1989; Yilmaz ve Duran,
1997; Ozkan ve Altiner, 2019). Sabunsuyu
formasyonunu Ustte Derdere formasyonu
sinirlar. Derdere formasyonu gri, bej, sarimsi
renkli, ince- kalin tabakali, fosilli kirectasl,
dolomitik kirectag! litolojilidir. Formasyonun
yas! yakin zaman calismada ge¢ Albiyen-ge¢
Turoniyen olarak yeniden tanimlanmigtir
(Ozkan ve Altiner, 2019). Mardin grubunun en
Ust kesimini gri, bej renkli kiregtagi, dolomitli,
¢cortll kiregtas litolojili Karababa formasyonu
olusturur; formasyon litoloji ve i¢ o6zellikleri
g6zonine alinarak g Uyeye ayirt edilmistir
(Gérir vd., 1987). Stratigrafik konumu ve fosil
icerigine gore Karababa formasyonunun yasi
gec Turoniyen-ge¢ Santoniyendir (Ozkan ve
Altiner, 2019).

Adiyaman grubu

inceleme alaninin  disinda  yiizeylemeleri
bulunan Adiyaman grubunu, Karabogaz ve
Sayindere  formasyonlari  olusturmaktadir
(Peringek vd., 1991; Yilmaz ve Duran, 1997).
Grubun alt formasyonu olan Karabogaz
formasyonu genellikle koyu renkli, ¢ortld,
fosfatli, yer yer glokonili ve organik maddece
zengin karbonatli kayalardan olusur (Glven
vd., 1991). Altinda bulunan Karababa-C
Uyesini uyumsuz dokanakla 6rten Karabogaz
formasyonunun yasi ge¢ Santoniyen-erken
Kampaniyendir (Ozkan, 2021). Karabogaz
formasyonu, Ustte Sayindere formasyonu
tarafindan uyumlu dokanakla tizerlenir. Gri, bej
renkli cok ince-ince, uste dogu orta-kalin
tabakali fosilli killi kiregtaglarinin olusturdugu
Sayindere formasyonunun yasi ge¢ Kampani-
yen olarak belirlenmistir (Gluven vd., 1991).
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Kronostratigrafi Litostratigrafi Birimleri Litoloji
Zaman Sistem/Seri Kat Grup Formasyon Sembol Aciklama
Kuvaterner '.'.'S v y | GCakiltasi, kumtasi I Bazalt
Pliyosen (Lahti) 2952 9,] Cakias,kumtag
elmo
Ust 3 = = o | Baait l Gakitagi, kumtasi
Miyosen Lice s B e eyl, mam
Alt Silvan ¥
SRR Firat Kiregtag!
Gaziantep Kiregtag, mam
Eosen - Oligosen Hoya Kiregtas!, dolomit
Gercllg Cakiltag!, kumtagi
Paleosen Ust e
Germav = - Kumtasi, seyl, mamn kiregtasi
Alt s ¥ CToep
T
Besni L K
Maastrihtiyen | Sifmak Alt Germav T brogtes! Seyl, mam
Terblizek e S L Cakiltas!, kumtasi
=T {
Karadut-Kogal Kastel-Bozova _:' Allokton Birimler 5%,‘1@?‘”'
- f -
Kampaniyen Sayindere Killi kiregtag
Karabogaz Cartli kiregtag
Santoniyen Karabab, T F T Kiregtag!
MESOZOYIK Kretase ki Karababa-B ]
Koniasiyen [ 1 Ja] Cortlis kiregtast
Karababa-A [al [
Turoniyen 1 [ I I‘II
Ust Kisim Kiregtag1, dolomit
Senomaniyen Derdere o | I I I 8
Mardin | £ IO T
Alt Kisim | 51 I Sferli kiregtagi
Albiyen L
Sabunsuyu ; ; // Dolomit, kiregtagi
Apsiyen I I I
Areban T Kumtag!, seyl, mam
PALEOZOYIK Kambriyen - Sosink Kumtagi, seyl, silttagi

Sekil 4. Arap Platformunun Adiyaman ve yakin ¢evresindeki birimleri gosterir jeolojik kolon kesit.
(Guven vd.1991°den degistirilerek yeniden gizilmistir)

Figure 4. Geological Columnar Section of Arabian Platform around Adiyaman and its vicinity (modified from

Giiven vd.1991)

Sirnak grubu

GD Anadolu’da genis yayilimlari olan Sirnak
grubu, Kampaniyen-Paleosen yash ve farkli
¢cOkel ortami (karasal, gegis, denizel) litolojiler
ile temsil olur (Peringek vd., 1991). Grup
birbirleriyle yanal dusey iliskili ¢cok sayida
formasyon icermektedir;, Kastel, Bozova,
Terbuzek, Besni, Germav formasyonlari
Adiyaman ve cevresinde yayilimlari olan ve
grubu olusturan formasyonlardir (Peringek,
1978; Peringek vd., 1991; Yilmaz ve Duran,
1997).

Kastel formasyonu ve yanal iligkili Bozova
formasyonu Sirnak grubunun alt kesimini
olusturur. Yesilimsi, gri renkli marn, seyl ve

kumtasi litolojili Kastel formasyonu bazi
kesimleri  flig fasiyesi Ozelligi  gosterir
(Robertson vd., 2016). Formasyonun inceleme
alanindaki  kuyularda kesilen kalinliklari
degiskenlik sunmaktadir. Kastel formasyonunu
olusturan sedimanlarin bir kismi bdlgede
allokton konumlu Karadut karmasigi ve Kogali
ofiyolit melanjindan tliremedir (Gliinay, 1998).
Formasyon, altinda yer alan Sayindere
formasyonu ile olan dokanagi uyumludur. Ust
kesimi tektonik ya da stratigrafik dokanak
olabilmektedir. Karadut karmasigi ve Kogali
ofiyolit melanji  tektonik olarak Kastel
formasyonunu Uzerler; Terblzek formasyonu
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tarafindan ise uyumsuz olarak ortiilir (Glnay,
1998). Bozova formasyonu, yesilimsi gri renkli
planktonik fosilli marn litolojilidir. Formasyon,
altta Sayindere formasyonu ile Ustte ise
Germav formasyonu ile uyumlu dokanak
iliskilidir. Kastel ve Bozova formasyonlarinin
yaglari sirasiyla ge¢ Kampaniyen-orta
Maestrintiyen ve ge¢ Kampaniyen-erken
Maestrihtiyen olarak 6ngorulir (Glven vd.,
1991).

Terblizek formasyonu ayirt edilebilir rengi ile
karakteristiktir; kirmizi, bordo renkli silttagi,
camurtag! ile ardalanan kumtasi ve cakiltasi
litolojili formasyonun c¢ogu kirintilari altindaki
Kogali ofiyolit melanjindan tiremedir (Sekil 5a).
Bolgede Kogali ofiyolit melanjini ve Kastel
formasyonunu uyumsuz  olarak  orter.
Formasyon, glineye dogru incelerek yok olur.
Uzerine gelen Besni formasyonu ile uyumsuz
dokanak iligkili olarak kabul edilir (Sekil 5b).
Formasyon icerisinde kayda deger bir fosil
bulgusu bulunmamasina karsin stratigrafik
iliskisine gore alt-orta Maestrihtiyen yash olarak
kabul edilir (Glven vd., 1991).

Besni formasyonu, inceleme alaninin kuzey
kesiminde KD-GB uzanimh ve dar bir
yuzeyleme olarak gorulir. Kiregtasinin temsil
ettigi formasyon, tabanda birkag metre
kalinlikta ofiyolit ¢akilli ve kumlu, sari agik bej
renkli kumlu kiregtaslari ile baslar; Ustte dogru
rudist, mollusk, alg ve mercan kavkilari ile iri
bentik foraminiferlerden olusan biyoklastik
kiregtaglarina gecger (Sekil 5b, c). Calisma
alaninda Uzerine gelen Germav formasyonu ile
uyumlu  dokanak iligkilidir  (Sekil  5d).
Formasyonun yasi orta-ge¢ Maestrihtiyen
olarak belirtilir (Guven vd., 1991).

Germav formasyonu, GD Anadolu’da ve
Turkiye disinda genis yayilimlara sahiptir;
inceleme alaninda mercek geometrili ve sinirli
yuzeylemeler olarak gorulir. Formasyonun
egemen litolojisini yesilimsi gri renkli seyl ile
marnlarla ardalanan silt ve kumtaslari olusturur
(Sekil 5e, f); yer yer cakiltasi ve kiregtasi da

eslik eder (Peringek, 1979, Given vd., 1991).
Germav formasyonunun bdlgede c¢ok genis
yayllimlarda olmasi dokanak iligkilerinde de
farkhlklar gosterebilmektedir. Altta Besni
formasyonu ile dokanagdi inceleme alaninda
uyumludur. Calisma alani disinda bati-
kuzeybati bolgelerde ise uyumsuz dokanak
iligkilidir. Germav formasyonu, Ustte Gercls
formasyonu tarafindan uyumsuz dokanakla
sinirlanir (Sekil 5d). Formasyonun yasi orta
Maestrihtiyen-Ge¢ Paleosen olarak belirtilir
(Guven vd., 1991).

Midyat grubu

Midyat grubu, GD Anadolu’da genis yayilimli
litoloji grubudur. inceleme alani igerisinde gogu
ylzeylemeleri KD-GB uzanimh kusak olarak
bulunmaktadir (Sekil 3). Grup, Adiyaman ve
cevresinde Eosen-Oligosen vyash Gercus,
Hoya ve Gaziantep formasyonlarini kapsar.
Gercus formasyonu caligma alani igerisinde
ince seviye halinde Hoya formasyonunun
tabaninda yer alir (Sekil 5d). Formasyonun
litolojisini tipik kirmizi renkli ¢akiltasi, kumtasi,
silttasi ve c¢amurtasi olusturur (Sekil 6a).
inceleme alaninda, altinda ve (izerinde yer alan
birimler ile uyumsuz dokanak iligkidir (Sekil 5d);
formasyonun yasi Erken Eosen olarak
OngOrulir (Duran vd., 1988).

Hoya formasyonu belirgin topografik ézellikleri
ile bélgede dikkat gekicidir. Inceleme alaninda
KB-GD uzanimli ve genisge yuzeylemeleri ile
karakteristiktir. Formasyonun litolojisini
kiregtasi ve dolomitler olusturur (Sekil 6b).
Kirectaslari ve dolomitler krem bej, kirli beyaz
renkli, ince-orta-kalin, yer vyer ¢ok kalin
tabakali, fosilli (Sekil 6¢) ve yer yer ¢ortlidr.
Hoya formasyonu altinda yer alan Gercls ve
Germav formasyonlari ile dokanagi belirgin ve
uyumsuzdur (Sekil 6d, e); yine Kogali ofiyolit
melanjini  da  uyumsuz olarak Orter.
Formasyonun yasini Eosen-Erken Oligosen
olarak belirlenmistir (Duran vd., 1988; 1989).
Gaziantep formasyonu bolgede genis yayilhmli,
yumusak topografya olusturmasi ve tebesirli
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Terblizek Formasyonu
(Sirnak Grubu)

Hoya Formasyonu

A g e 47 L
Gerciis Formasyonu “*—\\
'_‘_’—/_——_\—__—-_‘—-\

Germav Formasyonu

Besni Eormasyonu
(Sirnak Grabul ">

Germav Formasyonu
(Sirnak Grubu)

-

Sekil 5. Sirnak grubu litolojilerinin arazi gérinimui. (a) Terbuzek formasyonu, (b) Besni ve
Terbuzek formasyonlarinin iliskisi, (c) Besni formasyonu igerisinde fosilli kiregtasi (loftusiyali), (d)
Sirnak ve Midyat gruplarinin iligkisi, () Germav formasyonu yakin, (f) Germav formasyonu.

Figure 5. Field photos of Sirnak Group lithologies (a) Terbiizek formation, (b) Besni and Terblizek formations
contact, (c) Fosiliferous (loftusia) limestone within Besni formation (d Sirnak and Midyat Groups contact), (e)
Close view of Germav formation, (f) Germav formation.

goriinimu ile karakteristiktir. Formasyonun Bazi seviyeleri bol fosillidir. Formasyonu altta
litolojisini beyaz, krem renkli, ince-orta tabakali Germav formasyonu ile gegisli, Ustte Hoya
tebesirli kiregtasi ve marn ile mercek geometrili  formasyonu ile de uyumlu bir dokanak iligkilidir.
kiregtasi, ¢ort yumrulu kirectasi ve marnlar Gaziantep formasyonun yasi Erken Eosen-Geg
olusturur (Sekil 6f). Oligosen olarak belirtilmistir (Duran vd., 1989).
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Gercls ‘ . 2 Hoya Formasyonu
Formasyonu : (Midyat Grubu)

Gerclis Formasyonu
(Midyat Grubu)

Hoya Formasyonu

Germav Formasyonu

(Sirnak Grubu)

Sekil 6. Midyat grubu litolojilerinin arazi gérinim. (a) Gercus formasyonu, (b) Hoya formasyonu,
(c) Hoya formasyonu si1§ denizel kiregtaslari, (d) Hoya-Gercls formasyonlari dokanak iligkisi, (e)
Hoya-Germav formasyonlari dokanak iliskisi, (f) Gaziantep formasyonu

Figure 6. Field photos of Midyat Group lithologies (a) Gerclis formation, (b) Hoya formation, (c) Shallow marine
limestone of Hoya formation, (d) Hoya-Gerclis formations contact, (e) Hoya-Germav formations contact, (f)
Gaziantep formation.



35 Korucu ve Isik/ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 22-63

Silvan grubu

Bolgede Firat ve Lice formasyonlari Silvan
grubu olarak tanimlanir (Duran vd., 1988).
inceleme alani igerisinde sinirli yiizeylemelere
sahip karbonat ve kirintih sedimanter kaya
litolojilidir. Firat formasyonu krem, bej, sarimsi

Formasyonu

Selmo
Formasyonu

gri renkli, orta yer yer kalin tabakal kirectasi
litolojilidir (Sekil 7a). Kiregtaslari bol fosil ve
fosil kavkilari (kirmizi alg, bryrozoa, mercan,
bentik foraminifer, ekinid, mollusk) igerir.
inceleme alaninda Hoya formasyonunu
uyumsuz olarak orter. Firat formasyonunun
Hoya formasyonu lzerine geldigi bolgelerde

Selmo Formasyonu

—

Lice Formasyonu
(Silvan Grubu)

Kuvaterner
Cokelleri

Selmo
Formasyonu

Sekil 7. (a) Silvan grubu litolojilerinin arazi gérintmleri. (b) Lice — Selmo formasyonlari dokanak
iliskisi (c) Selmo formasyonu, (d) Selmo fosmasyonu ve Kuvaterner ¢okelleri iligkisi

Figure 7. (a) Field photos of Silvan Group lithologies (b) Lice-Selmo formations contact, (c) Selmo formation,

(d) Selmo formation and Quaternary deposits contact.

Lice formasyonu genel olarak koyu gri renkli,
ince tabakali kumtasi ara bantl marn litolojili
olmasina karsin bu birimlere beyaz, yesilimsi
beyaz renkli marn, seyl ardalanmal birimler de
eslik eder, bazi seviyeleri fosil iceriklidir. Lice
formasyonu Erken Miyosen yashdir (Duran vd.,
1989; Robertson vd., 2016). Silvan grubu
bdlgede Selmo fomasyonunun gevsek ¢okelleri
ile uyumsuz olarak ortulur (Sekil 7b).

Ayrica 6zellikle Lice formasyonunu bdlgede
metamorfik, ofiyolitk ya da metamorfik
olmayan birimler, fayli dokanakla tzerler.

Selmo formasyonu ve Kuvaterner ¢ékeller

Selmo formasyonu inceleme alaninda ve
bdlgede genis alanlarda yayilimlara sahiptir.
Kahverengi, yesilimsi, kirmizimsi, kirli beyaz ve
gri renklerde konglomera, kumtasi, camurtasi
ardalanmali birimler formasyonun egemen
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litolojileridir (Sekil 7c¢). Bu litolojilere yer yer
marnlar da eslik eder. Selmo formasyonunun
kirintilari o bdlgede altinda  bulunan
litolojilerden tireme olup yersel renk ve tane
litolojileri degiskenlik gosterir. Altindaki birimleri
uyumsuz olarak 6rten formasyon tipik karasal
¢cokellerdir. Formasyonun ust kesimleri Lahti
formasyonu olarak tanimlanmaktadir (Ozel,
2001). Stratigrafik olarak Gizeri Kuvaterner yasli
allivyon, allivyal yelpaze ve yamag¢ molozu
cokelleri ile ortultrken (Sekil 7d), bélgede yasli
birimlerce  tektonik  olarak  Uzerlendigi
mostralarda mevcuttur. Selmo formasyonunun
yasl stratigrafik konumu ve bazi memeli
fosillerinden Ge¢ Miyosen-Pliyosen olarak
kabul edilir (Coruh vd., 1997).

Arap Platformu allokton birimleri
Kogali ofiyolit melanji

inceleme alaninin kuzey kesiminde, KD-GB
uzanimh  Kogali  ofiyolit melanji  genis
yuzeylemelere sahiptir. Kogali ofiyolit melanji,
Triyas zamaninda Toros ile Arap Platformlari
arasinda olusmaya baglayan Neotetis
Okyanusunun guney kolunun ofiyolitik kaya
topluluklari ile okyanusal havzada ofiyolitler
Uzerine c¢Okelen derin deniz sedimanlari ve
tumseklerde gelisen si1§ karbonat oluguklarinin
tektonik  suriklenme sirasinda karmasik
olusturmasi ile buginkld melanj karakterini
kazanmasi sonucu olusmustur (Ginay, 1998).
Melanj, bu kayalarin blok ve matriksinden
olusmaktadir (Sungurlu, 1974; Peringek,
1979). Arazide kendine has alacali rengi ile
karakteristik olan melanjin bloklarini
serpantinize ultramafit ve mafitler (peridotit,
gabro, diyabaz) olusturmaktadir (Sekil 8a); yer
yer Permiyen-Triyas yash mafik volkanik
kayalarin eslik ettigi kirectag! bloklari da yer
almaktadir (Yiimaz, 1993). Yimaz (1993)e
gore bu bloklar ofiyolit yerlesimi sirasinda Arap
platformundan eklenmistir. Melanjin matriksini
ise sedimanter kayalar (radyolaritli gamurtasi,
¢cort, mikritik kiregtasi) ve volkanitler (bazalt,
aglomera) olusturur (Peringek, 1979; Yilmaz,

1993). Kogali ofiyolit melanji ters/bindirme
faylarin kestidi ve yersel yogun makaslamanin
gorildigui bir i¢ yapiya sahiptir. Ofiyolit dizisinin
aksine mafik-ultramafik kayalar yapisal olarak
Ust tektonik dilim olarak yiizeylerken, volkanik
ve sedimanter kayalarin egemen oldugu
kesimler ise tektonik dilimlenmenin daha alt
seviyelerini olugturur. Kogali ofiyolit melanjinin
alt dokanag tektoniktir. Ust dokanagi tektonik
iliski disinda yer yer ¢okel birimler tarafindan
uyumsuz olarak ortulur.

Karadut karmasigi

Flis fasiyesi Ozellikleri sunan Karadut
karmasigi, inceleme alaninda ylzeylememekle
beraber profil hatti boyunca derinlerde kalin
istif 6zelligi ile dikkat ¢ceker. Kuyu bilgileri ve
sismik veriler kalinliginin olduk¢a degisken
oldugunu ve tekrarlanmali bir i¢ yapiya sahip
oldugunu ortaya koyar; karmasigin, alanda
kalhinhgr 2500 m’lere ulagmaktadir. Karadut
karmasigr  silisifiye,  killi,  konglomeratik
kiregtaslar ile tirbiditik ¢akiltasi, ¢ort, marn ve
seyl litolojisinden olusur (Orn., Peringek, 1979;
Ketin ve Sungurlu, 1992). Bu birimler énceki

calismalarda farkli formasyonlar altinda
tanimlanmaktadir  (Orn., Sungurlu, 1973;
Glnay, 1998). Arap platformunu allokton

olarak Uizerleyen Karadut karmasigi altinda yer
alan Kastel formasyonu ile tektonik
dokanakhdir (Gunay, 1984; Peringek, 1979);
yine Gzerinde bulunan Kogali ofiyolit melanj ile
de tektonik iligkilidir. Bolgede yer yer Terblzek
ve Hoya formasyonlari tarafindan uyumsuz
olarak ortilur. Karadut karmasigi fosil bulgulari
ile  Senomaniyen-erken  Turoniyen (Geg
Kretase) yasli olarak belirtilir (Sungurlu, 1973;
Peringek, 1979).

Nap bolgesi
Pétiirge ve Malatya-Keban metamorfitleri

Metamorfik  kayalar  bdlgede  degisen
geometrilerde genis ylzeylemelere sahiptir.
Yilmaz vd. (1992) bélgedeki Bitlis, Puturge,
Keban, Malatya, Engizek, Binboga
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metamorfitlerini birbirlerinin esdegeri olarak
yorumlar. inceleme alani igerisinde Pétiirge ve
Malatya-Keban metamorfitlerini temsil eden
kayalar yuzeylemektedir. Bitlis
metamorfiklerinin -~ bati  uzantisi  olarak
degerlendirilen Pitiirge metamorfikleri 6zellikle
kaya tari ve metamorfizma karakteri
bakimindan korele edilmektedir. Pétirge
metamorfitlerinin yaygin kaya tiriini gnays ve
sistler olusturur (Sekil 8b). Bu kayalara
amfibolit, kuvarsit ve az oranda mermerler eslik
eder (Sahin ve Isik, 2010). Erdem (1994)e
gore, Putlirge metamorfikleri, ilerleyen amfibolit
fasiyesi metamorfizmasi ile gerileyen yesilsist
fasiyesi metamorfizmasindan etkilenmigtir.
Arastirmaci bu kayalarin amfibolit fasiyesi
metamorfizmadan etkilenmesini Maestrihtiyen
déneminde ispendere ve Guleman
ofiyolitlerinin Uzerlemesine, yesilsist

Pétiirge
Metamorfitleri

fasiyesi metamorfizmasinin ise Orta
Eosen’deki Maden kompleksinin volkanizmasi
ile iliskilendirmistir. Sahin ve Isik (2010)
Putirge metamorfitlerindeki bolgesel ilerleyen
metamorfizmanin Ust yesilsist ve amfibolit
fasiyesi metamorfizma kosullarinda ~700 °C
sicaklhk ve 9 kbar basin¢ altinda gelistigini
belirledigi indeks minerallerle belirtmistir. Ayni
calismada Poétirge metamorfitlerinde boylesi
metamorfizmanin ~25 km kabuk derinliginde
gelistigine isaret edilir.

Keban-Malatya metamorfiklerinde yapilan
calismalar, bu kayalarin Potirge
metamorfitlerinin  aksine  duslk dereceli

metamorfizma ile temsil oldugunu ortaya koyar
(Kipman, 1981; Bingdl, 1984; Kaya, 2016). Bu
metamorfitlerin  egemen litolojisini mermer,
kalksist ile bunlar ile ara seviyeli amfibolitler
olusturur.

2
Potiirge
Metamorfitleri

Maden
Karmasigi

Sekil 8. (a) Kogali ofiyolit melanji. (b) Pétiirge metamorfitleri, (c) Malatya metamorfitleri Potirge
metamorfitleri iligkisi, (d), Maden karmasigi Pétirge metamorfitleri iligkisi.

Figure 8. (a) Kogali Ophiolitic Melange. (b) Pétiirge metamorphite, (c) Malatya - Pétlirge metamorphite
contact, (d), Maden complex - Pétlirge metamorphite contact.
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Kaya (2016)’ya gére Keban metamorfitleri yesil
sist fasiyesinde bolgesel metamorfizmaya
ugramig Orta Devoniyen-Jura yagli platform tipi
karbonat ve kirintili kayalardan olusur. Malatya
metamorfitlerinde tanimlanan mineral
birliktelikleri metamorfitlerin ~500 °C sicaklik ve
6 kbar basing kosullarinda metamorfizma
olduklarini ve bu kosullara ~15 km derinliklerde
ulasildigi belirtilmistir (Sahin ve Isik, 2010).

Bingdl (1984)e gb6re, Malatya- Keban
metamorfiklerinin metamorfizma vyasi Geg
Maestrihtiyen  6ncesidir. Yazgan (1984),

bdlgede bilinen orojenik olaylar zinciri iginde ilk
sikisma hareketinin  Turoniyende bagladigi

goristiinden hareketle bu metamorfitlerin
olasilikla Turoniyen-alt Maestrihtiyen
(Senoniyen) zaman araliginda

metamorfizmaya ugradigini belirtir. Yilmaz vd.
(1987) ise metamorfizmanin ofiyolit naplarinin

yerlesimi ile olan iliskisinden dolayr Ust
Kretasede meydana geldigi yorumunu
getirmistir.  Pek ¢ok alanda Malatya

metamorfitleri Pétlirge metamorfitleri Gzerinde
tektonik dokanakla yer alir (Sekil 8c).

Maden karmasigi

inceleme alaninin kuzey kesiminde degisen
geometrilerde yuzeyleyen birim, alacali rengi
ve degisken topografik gorinimu ile tipiktir
(Sekil  8d). Bazi c¢alismalarda farkl
formasyonlara ayirt edilerek tanimlanir (Orn.,
Aktas ve Robertson, 1991; Yilmaz ve Yigitbas,
1991; Kaya, 2004). Maden karmasigi bolgede
degisen kalinliklara sahiptir;, 750 m yapisal
kalinliga ulasan yluzeylemeleri bulunur. Birim
yanal ve dusey yonde sinirh devamlik
gosteren Orta Eosen yash volkanik ve
sedimanter kaya birlikteliginden olugsmaktadir
(Sahin ve Isik, 2010). Maden karmasiginin
egemen litolojisi ¢camurtagi ve volkanit
olusturmaktadir. Bu kayalara ayrica
konglomera, kumtasi, kirectasi birimleri de
eslik etmektedir. Volkanik kayalar (Orn., bazalt,
dolerit, dasit) genelde bazik bilesimdedir.
Deformasyon ve ligkili ~ metamorfizma
nedeniyle butin birimlerde g¢ok disuk/distk

dereceli metamorfizma gorilmektedir ($ahin
ve Isik, 2010). Alterasyon ¢cogu mostralarinda
yayginca gozlenir. Maden karmasiginin
dokanak iligkileri genelde tektoniktir (Peringek,
1979; Kaya, 2004; Sahin ve Isik, 2010). Ustte
Malatya ya da Potirge metamorfitlerinin
kayalari tektonik olarak tGzerler (Sekil 8d). Bazi
kesimlerde P&tlirge metamorfitlerini uyumsuz
olarak orter. Karmasik, inceleme alani disinda
Guleman ofiyolitini uyumsuz olarak orterken
bazi bodlgelerde Erken Eosen yash ve Hazar
grubu olarak tanimlanan birimler ile Guleman
ofiyolit dilimlerince tektonik olarak Uzerlenir
(Kaya, 2004).

Yapisal Ozellikler

GAO’nin Nap bdlgesi ve Arap Platformu yapisal
bélgelerini kesen Aksu-Samsat (Adiyaman)

Profil Hatti bazi tipik jeolojik yapilari
kapsamaktadir. Bu yapilar uyumsuzluk
dizlemleri, kivnimlar ve faylar ile temsil

olmaktadir. Farkli Olgceklerdeki (mezoskobik,
makroskobik, megaskobik) bu yapilarin bazilari
bolgede Ozellikle petrol arama amagli
hazirlanan raporlarda isimlendirilmistir (Sekil 3,
9). Faylarin ¢godu ters ve bindirme karakterli
faylardir. Tim o&nceki yapilari ve litolojileri
etkilemis geng fay/fay zonlari ise dogrultu atimli
fay karakterindedir. Bir kisim havza c¢okellerini
denetleyen ve/veya kesen sinirli gelisime sahip
normal faylar da olagandir (Sekil 9). Alandaki
kivrimlar dis blkey (semer) ve i¢ biikey (tekne)
duruglart g6z  Onidnde  bulundurularak
antiklinal/antiform ve senklinal/sinform
kivrimlar olarak tanimlanmistir. Acik kivrimdan
kapali kivnima kadar degisen kivrimlanmalarin
dalga boylari da birkag yliiz metreden birkag km
arasinda (~300 m- ~4000 m) degiskenlik
gosterebilmektedir. Kesit hatti blylk o6lcide
antiklinal/antiform kivrimlanmalar ile temsil
olmaktadir. Bu kivrimlar asimetrik karakterde
olup bir kismi bolgedeki faylanmalar ile
iliskilidir.  Antiklinal/Antiform kivrimlar harita
gorinuimlerinde ayri ayri uzamigs domumsu
(kapali antiklinal) bicimdedir; kivrim eksen izleri
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Sekil 9. Aksu-Samsat (Adiyaman) Profil Hattinin enine kesiti (AFZ: Adiyaman Fay Zonu, KaF:
Kalecik Fayi, AKFZ: Aksu Fay Zonu).

Figure 9. Geological cross section of Aksu-Samsat (Adiyaman) Profile Line (AFZ: Adiyaman Fault Zone, KaF:
Kalecik Fault, AKFZ: Aksu Fault Zone).
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ise kavislidir (Sekil 3). Bu eksenlerin bir kismi
faylar tarafindan kesilmektedir. Calismanin bu
boéliminde bu yaplilar faylar ve kivrimlar bashgi
altinda verilecektir. Buna ilaveten kesit hatti
icerisindeki ana uyumsuzluklarda belirtilecektir.

Uyumsuzluklar

Harita alani ve profil hatti boyunca bazi birimler
uyumsuz depolanmali  dokanak iligkilidir.
Uyumsuzluklari, Paleozoyik birimler ile Mardin
grubu, Arap Platformu allokton birimleri ile
Sirnak grubu, Sirnak grubu ile Midyat grubu ve
gen¢ birimlerin diger litolojiler arasindaki
uyumsuzluk dokanaklar olarak ayirt etmek
mumkandar.

Paleozoyik birimler-Mardin grubu: Harita alani
ve yakin gevresinde gorilen ana uyumsuzluk,
Mardin grubu kayalarinin Paleozoyik yash
birimler Uzerine gelmesidir. Harita alaninda
Paleozoyik yagli birimler ylzeylememektedir;
ancak bdlgede acilan kuyularda Paleozoyik
birimleri belirli kalinliklarda kesilmistir. Buna
gore Mardin grubu kayalarinin hemen altinda
kuvarsitik kumtasi, kumtasi, seyl ardalanmasi
ile temsil olan Kambriyen yash (Sosink
formasyonu) birimler tespit edilmistir. Profil
hatti boyunca Paleozoyik birimler, Kretase
yasli Mardin grubu kayalari tarafindan
uyumsuz olarak O&rtlilmektedir (Sekil 4).
Bolgedeki bazi ylzeylemeler de g6z 6ninde
bulundurularak birimler arasi izlenen bu ana
uyumsuzluk  agisal  uyumsuzluk  olarak
degerlendirilmistir. Fontaine (1982)e gore
Adiyaman bdlgesini de icine alan kesim,
Mardin yikseliminin bir pargasi olup bélgede
Paleozoyik sonrasi Kretaseye kadar genis
zaman araliginda ¢okelmezlik gelismistir.

Arap Platformu allokton birimleri-Sirnak grubu;
Harita alani icerisinde ve yakin cevresinde
Kogali ofiyolit melanji Gizerine Besni

formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil
10a). Besni formasyonunun yasl orta-geg
Maestrihtiyendir. Bu veri ofiyolitik kayalarin
bdlgeye bu zamandan &nce yerlesmis
oldugunu ortaya koyar. Bdlgede Besni
formasyonu altinda Sirnak grubunun diger
formasyonu  Terblizek formasyonu da
bulunmaktadir. Alandaki kuyu verilerinden de
belirlendigi  Uzere, ¢ogunlugu  ofiyolitik
kayalardan tireme kirintililarin olusturdugu
Terblizek formasyonu yine uyumsuz dokanakla
Kocgali ofiyolit melanji tizerinde yer almaktadir.
Bu uyumsuzluk iligkisi profil hattinin belli
kesimlerinde bulunmaktadir. Ofiyolit melanj ile
Sirnak grubu arasindaki uyumsuz dokanak tiri
nankonformitidir. Profil hatti igerisinde yine
Karadut karmasigi, Sirnak grubu birimlerince
uyumsuz olarak Uzerlenir.

Sirnak-Midyat grubu; Germav formasyonu
(Sirnak  grubu)  bolgesel olarak  orta
Maestrihtiyen-Geg¢ Paleosen yaglidir. Bolgenin
kuzey kesimlerinde Maestrihtiyen'de siglagsma
gorlilse de Paleosen yash seviyelerin
bulunmamasi Gerciis formasyonu (Midyat
grubu) 6ncesi ¢okelmezlige isaret etmektedir.
Sungurlu  (1974) bdlgedeki ¢alismasinda
Gerciis  formasyonunun  konglomera ile
basladigini ve Ge¢ Eosen yasl transgresyon
gelisimini ve Germav ile Gerclis formasyonlari
arasinda agisal uyumsuzlugun varhgini
belirtmistir (Sekil 10b). Yine bdlgede yapilan
OSK tabanli calismalar 6zellikle kuzey
alanlarda Paleosen yasli birimlerin
bulunmadigi ydnundedir (Guven vd., 1988).
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Formasyonu
(Sirnak Grubu)

Kocali Ofiyolit
Melaniji

Sekil 10. (a) Kocali ofiyolitleri izerine uyumsuzlukla gelen resifal Besni formasyonu kiregtaslari,
(b) Sirnak grubu Germav formasyonu derin deniz ¢okelleri ile karasal kirmizi renkli Midyat grubu
Gercls formasyonu uyumsuzluk ylzeyi

Figure 10. (a) Besni formation limestones unconformably overlies Kogali ophiolitic melange, (b) Unconformity
between the deep marine depoists of Sirnak group- Germav formation and red continental clastics of Midyat

group — Gerclis formation.

Sirnak/Midyat grubu-Silvan grubu/geng
cOkeller; Firat ve Lice formasyonlari ile temsil
olan Silvan grubu inceleme alaninda sinirli
yayihmlardadir. Firat Formasyonu, Midyat
grubunu (Hoya formasyonu) uyumsuz olarak
orter. Karasal Selmo formasyonu ve
Kuvaterner birimler kesit hatti boyunca
yuzeylemis Midyat ve Sirnak gruplari kayalarini
uyumsuz (agisal uyumsuzluk, diskonformiti)
olarak orter (Sekil 7d). Selmo formasyonunun
tabani ile baslayan uyumsuzluk Giineydogu
Anadolu’da genis alanlarda tanimlanan ana
uyumsuzlukdur.

Faylar

Faylar, orojenez kugsaginin yaygin ana jeolojik
yapilaridir. Harita alani  ve profil hatt
mezoskobik ve makroskobik olgekte farkli fay
gelisimine ev sahipligi yapmaktadir. Alan
Ozellikle yay bigimli ya da kavisli bdlgesel
yayginliga sahip aralikli ters/bindirme faylari ile
temsil olmaktadir. Bu faylarin 6nemli bélumi
bélgesel 6lcekte olusmus antiklinal ve senklinal
kivrim yapilarini kesmektedir (Sekil 3).

Makroskobik  Olgekteki faylardan bazilar
bolgede Onceki haritalama ¢alismalarinda

adlandirma yapilarak belirtimis olmasina karsin
(Orn. Peringek vd., 1987) tanimsal &zellikleri ile
ilgili veriler oldukga sinirlidir. Profil hatti boyunca
gorulen bazi faylar sunlardir:Kogali Dekolmani
(KD): ik kez bu calismada kesit hatti boyunca
bolgede derinlerde Kogali ofiyolit melanj kayalari
ile Karadut karmasigi ve Arap Platformunun diger
birimleri arasindaki disuk agil yapisal dokanak igin
tanimlanmistir. Kogali dekolmani, profil hattinin
kuzey kesiminden itibaren glineye dogru yaklasik
17 km uzanimh dusik agih bindirme fayidir. Fay
siniri bolgedeki kuyu verilerinden yaklasik olarak
gizilmistir. Kocali dekolmani bdlgesel sikisma
rejiminin Urind olup bindirme sistemlerine 6zgi
taban fayr konumundadir; profil hatti boyunca
Kogali dekolmani Karadut dekolmani ile kékensel
iliskilidir Recep, Koémir ve Cemberlitas faylari
tarafindan kesilir (Sekil 9).

Karadut Dekolmani (KaD): Profil hatti boyunca
derinlerde  Karadut karmasigi ile  Arap
Platformunun diger birimleri (blylk dlgtide Sirnak,
yersel Adiyaman gruplari) arasindaki diisik agil
yapisal dokanak Karadut dekolmani olarak
adlandirimistir (Sekil 9). Profil hattinin kuzey
kesiminden itibaren gineye dogru
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yaklasik 23 km yanal uzanima sahip dekolman
boyunca Karadut karmasigi kayalari Kastel
formasyonu ($irnak grubu) Gzerinde yer alir.

Derin sondajlardan elde edilen bulgular ile
¢izilen dekolman dokanagi antiformal/sinformal
geometrilidir (Sekil 9). Kogali dekolmani gibi
Karadut dekolmani da bolgedeki bazi
ters/bindirme faylari ile baglantilidir.

Aksu Fay Zonu Fayi (AkFZ): Harita alaninin
kuzey kesimi, Nap bodlgesi ile Arap
Platformunun otokton-allokton konumlu
litolojilerinde yapisal gelisimin iyi gorildigu
alandir. Bu kesim egemen olarak farkli yanal
uzanimh ters ve bindirme faylar ile temsil
olmaktadir. Bu faylarin bir kismi &nceki
c¢alismalarda adlanarak haritalanmasina karsin
(Orn., Miyosen bindirmesi, kenet kusag) ayirt
edilmesinde ve tanimlanmasinda &nemli
belirsizlikler bulunmaktadir. Aksu Fay Zonu
tanimlamasi ilk kez bu c¢alismada harita
alanindaki GAO icerisinde Nap bdlgesi olarak
tanimlanan yapisal zon ile Arap Platformu
litolojileri arasindaki dokanagi temsil
etmektedir. Bu bakimdan, ters/bindirme fay
karakterindeki Aksu Fay Zonu, alandaki
Miyosen doneminde gelismis faylanmalari
temsil eder (Sekil 11a). Bu kesimdeki faylarin
yanal uzanimlari birkag ytiz metre ile birka¢ km
arasinda deg@ismektedir; zonun genigligi 500
m’ye ulagsmaktadir.

Recep Fayl (RF): Recep fayr harita alani
icerisinde yaklasik D-B ve DKD-BGB uzanimli
ters/bindirme fay karakterli faydir. Bodlgede
petrol amagli hazirlanan raporlarda fay sinirli
tanimlama ile Recep bindirmesi olarak
adlanmistir (Orn., Aksu ve Miilayim, 2015). 30
km’'den fazla uzunlukta olan fay, bati
uzaniminda ylksek acili ters fay karakterinde
iken, dodu kesimi daha dusuk agida olup
bindirme fay 6zelligi sunmaktadir. Recep fayi
boyunca Kogali ofiyoliti melanj kayalari
Miyosen-Kretase yash Silvan, Midyat ve Sirnak
grubu litolojileri tizerinde yer alir (Sekil 3, 11b).
Fay, kuzey ve kuzeybatiya egimli olup kesit

hatti boyunca derinlerde daha disik agilarda
taban fayi olan Kogali dekolmanini keser; fayin
derinlerde uzanimi paleozoyik birimlerine
kadar ulasir ve bdlgenin kuzey kesimini
yukseltir (Sekil 9). Harita alani igerisinde Recep
fayr boyunca erken Miyosen vyasl Lice
formasyonu (Silvan grubu) (zerine ofiyolitik
kayalarin gelmesi Recep fayinin goreceli
olarak orta Miyosen yasli oldugunu ortaya
koyar. Buna goére ters/bindirme fay
karakterindeki Recep fayinin, Neotetis
Okyanusunun glney kolunun Miyosendeki
tamamen kapanmasiyla iligkili olarak gelismis
bir yapi oldugu seklinde yorumlanmistir.

Kogali Fayi (KoF): Ofiyolitli melanj kayalarini
kesen Kogali fayi, kuzeydogu-giineybati genel
uzanimina ve kavisli fay geometrisine sahiptir.
Genelde kuzeye egimli fay, ters fay
karakterinde olup, bdlgede yaklasik 30 km
yanal uzanimhdir. Oncel galismalarda Kogali
bindirmesi olarak adlandiriimistir. Kogali ofiyolit
melanj kayalarinin Kogali sedimanter melanj
kayalarinin Gzerine yerlesmesi ile temsil
olmustur (Sekil 11c).

Derinsu Fayir (DF): Derinsu fayi, Arap
Platformunun Ust otokton kayalarinin igerisinde
gelisen yiksek acili faydir. KD-GB dogrultulu
ve yaklasik 5 km uzunlugundaki fay, glineybati
uzaniminda kavislenerek alandaki diger
yiksek acili baska bir faya baglanir. Fay
ylzeyinin ve yersel kayma dizlemlerinin
goruldigu kesimlerde elde edilen dlgiimlerde
fayin dogrultusu K45°-65°D, olup kuzeybatiya
egimlidir (Sekil 11d). Duzlemin egimi 70° ile 80°
arasinda degismektedir. Profil hattinda Hoya
formasyonunu kesmekle birlikte glneybati
uzaniminda Gerclis ve Hoya formasyonlarini
karsi karsiya getirir. Kayma duzlemi verileri
Derinsu fayinin en son hareketinin ters fay
bilesene sahip dogrultu atimh fay karakterinde
olduguna isaret eder. Bolgesel yer alti verileri
fayin derinlerde Paleozoyik birimlerini de
kestigini ve kuzey blogun goreceli olarak daha
yuksek oldugunu gostermektedir.
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Kémdur Fayr (KF): Kémir fayl ve hemen giiney
dogusunda Cemberlitas fayr ust otokton
kayalarini ve geng coOkelleri kesen faylardir.
Geometrileri itibariyle her iki fay birbirlerine
paralel, yari paralel faylarin olusturdugu fay
zonudur. Kémiir fayr KD-GB uzanimli ve kavisli

geometriye sahiptir. Fay izi cogu
ylzeylemelerde Hoya formasyonunu
kesmektedir. Kiregtaslarinda kayma

dizlemlerinin korundugu alanlarda dike yakin
ve kuzeye egimli faylanmanin sol yanal
dogrultu atimhi fay karakterinde oldugu
belirlenmistir. Fay boyunca Hoya formasyonu
Selmo formasyonu uzerine geldigi gibi Sirnak
grubu kayalarn ile Hoya formasyonunun
birimleri de kars! karsiya gelmistir (Sekil 12a).
Harita alanindan fay zonu yaklasik 20 km takip
edilebilmektedir. Hem kuzey kesiminde hem de
gliney kesiminde fay ve fay izlerine yaklasik

Lice
Formasyonu
(Silvan Grubu)

 Kogali Ofiyolit Melanij

(Sedimanter ¢okellerce zengin)

Kocali Ofiyolit Melanji
(Sedimanter cokellerge zengin)
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paralel ve verev uzaniml antiklinal ve senklinal
gelisimleri bulunmaktadir. Kémur fay zonu sag
orglsi benzeri ya da ana fay-tali fay
geometrisini  temsil eden fay deseni
gbstermektedir.

Cemberlitas Fayi (CF): Cemberlitas fayi kavisli
bir geometrisi nedeniyle yersel dogrultusu
degisse de egemen uzanimi KD-GD dogrultulu
ve kuzeye egimlidir (Sekil 12b); Kémdir fay
zonuna benzer Ozellikte olup harita alani
icerisinde ve yakin gevresinde zonu olugturan
fay izleri yaklasik 40 km takip edilmektedir.
Cemberlitas fayr kuzeydodu uzaniminda
Kozagag fayi ile birlegir. Birbirine paralel ya da
birbirlerine baglanan ters fay karakterli fay zonu
¢ogu ylzeylemelerinde Hoya formasyonu
kayalarini $elmo formasyonu veya Kuvaterner
coOkelleri Uizerine getirir (Sekil 3, 9).

" Kogali Ofiyolit” |
«Melanji ,

* Kogali Ofiyolit .-
Melanji

Sekil 11. Inceleme alani igerisindeki fay zonlari ve faylarin arazi gériiniimleri (a) Aksu fay zonu,

(b) Recep fayi, (c) Kogali fayi, (d) Derinsu fayi

Figure 11. Field photos of faults and fault zones within the studied area. (a) Aksu fault zone, (b) Recep fault,

(c) Kogali fault, (d) Derinsu fault.



Korucu ve Isik/ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 22-63 44

Harita Uzerinde Komdir, Cemberlitas ve
Kozaga¢ ana ve ikincil fay izleri birlikte yanal
devamhhgi uzun, sa¢ 6rgiisii geometrisinde fay
zonu Ozelligi sunmaktadir. Adiyaman fay
zonunun kuzeyinde ikinci ana bir fay zonu
6zelligindedir. Bu zon sénumlenmekte gibi
gorinmekle birlikte Kahta Cayi sedimanlarinin
altindan  devam ederek  dogrultusunu
degistirmeden karsiya gegmekte, Cendere
antiklinalinin  kuzeyinde devam etmektedir.
Yapilan kesitte gorildigu lGzere Cemberlitas
fayl kuzeyinde Germav formasyonu oldukga
incelir (Sekil 9). Bu da fayin Paleosen sonunda
aktive oldugunu ve kuzey kesimleri yikselttigini
gO6stermektedir.

Adiyaman Fay Zonu (AFZ): Adiyaman Fay
Zonu aktif olup bdlgede Dodu Anadolu Fay
Zonuna (DAFZ) yaklasik paralel gidigli dogrultu
atimli bir fay zonudur. Palu (Elazig)-Besni
(Adiyaman) arasindan yaklasik 210 km
uzunluga sahip zon, kuzeydogu uzaniminda
DAFZ’'na baglandidi igin bu zonun kolu olarak
tanimlanmistir (Peringek vd., 1987). Onemli
6lgude morfolojik 6zellikler ile karakterize olan
Adiyaman fay zonu KD-GB uzanima sahiptir.
Kayma duzlemlerinin goruldudl kesimlerde
zonun sol yanal dogrultu atim karakteri tipiktir.
Zonun en belirgin 6zelliklerinden biri de harita
alani igerisinde Adiyaman’in giineydogusunda
Alidag’da olusturdugu yapisal ve morfolojik fay
karakteristigidir ($ekil 12c). Alidag gicek yapisi
olarak adlanan bu fay yapisi glineydoguya ve
kuzeybatiya egimli ters fay bileseni olan
dogrultu atimh faylardan olusmaktadir. Fay
izleri boyunca Sirnak ve Midyat grubu kayalar
belirgin topografya ile Selmo formasyonu ve
Kuvaterner ¢okellerini kargl karsiya getirir. Fay
kollari arasinda kalan Sirnak ve Midyat grubu
kayalar yogun kivrimlanma sunar;
kivrimlanma az c¢ok geng c¢okellerde de
gelismistir. Altta Mardin grubu beklenenin
aksine tim sistemle ylUkselmemis bati bloga
gore ¢ok daha dusik seviyede kalmistir.

Kalecik Fayl (KaF): Harita alani igerisinde
Adiyaman Fay Zonu ile eslenik geometride
olan Kalecik fay1 KB-GD uzanimlidir (Sekil 3).
Literatirde Samsat fayi olarak da tanimlanan
Kalecik fayi sag yanal dogrultu atimh fay
alandaki tim birimleri kesmekte olup DAFZ’nin
X (makaslama) kingi olarak yorumlanir. Fay
boyunca yer degistirme miktarinin 500 m ve
Uzeridir.

Kivrimlar

Kuher Antiklinali (KA): Kogali ve Recep faylari
arasinda yer alan antiklinal, KD-GB uzanima
sahiptir; antiklinalin yanal uzanimi yaklasik 12
km civarindadir. Antiklinal Gzerinde agilan kuyu
bilgileri Mardin grubunu olusturan karbonat
kayalarinin da kuzeyde yiksek seviyelerde
oldugunu gostermistir.

Hosikan Antiklinali (HA): Harita alaninda Kiiher
ve Palanli antiklinalleri arasinda Kogali ofiyolitli
melanj igerinde gelisen kivrim yapisidir; Kiher
antiklinali yaklasik 18 km uzanima ve 4 km
geniglige sahiptir.

Kuyucak Senklinali (KuS); Hosikan ve Palanli-
Harun antiklinalleri arasinda gelisen Kuyucak
senklinali yaklasik dogu-bati uzanimhdir;
kavisli kivrim eksen izi sunan senklinal yaklagik
15 km takip edilebilmektedir (Sekil 3).

Palanh-Harun Antiklinali (PA- HaA): Komir fayi
ile Cemberlitag fayl arasinda gelisen batisi
Palanl antiklinali (yaklasik 2 km) doguya dogru
devam eden kismi ise Harun antiklinali
(yaklasik 8 km) olarak adlandirilan yapi harita
Uzerinde Germav formasyonu igerisinde yer
alsa da antiklinal ¢ekirdedinde Terblzek, Besni
formasyonlari da arazide izlenebilmektedir. K
85 D eksenine sahip yapinin dzellikle giney
kanadinda bulunan Besni formasyonunu
olusturan kiregtaslari antiklinal kanadinda 80-
85 derece egime sahiptir.

Gebeli Senklinali (GS): Selmo formasyonu
icerisinde gelisen kivrim yapisidir. Cemberlitas
fayi ile Cemberlitas antiklinali arasinda yer alan
Gebeli senklinalinin ekseni $elmo formasyonu
icerisinden gecmektedir. Senklinal icerisiden
alinan ol¢cimlerde kuzey kanadinin 70-80
derece egimli giney kanadinin ise 60-70
derece egimli oldugu belirlenmistir. Senklinal
icerisinde acilan kuyular Mardin grubunu
olusturan karbonat kayalarin, giiney kesiminde
yer alan antiklinal Gzerinde agilanlara gore
daha dusik seviyelerde oldugunu ortaya
koymaktadir.

Cemberlitas Antiklinali (CA): Yaklasik D-B
uzanimli, batiya dahmh Cemberlitag
antiklinalinin c¢ekirdeginde Hoya formasyonu
(Midyat grubu) ylzeylenmistir. Yizeyde
izlenen antiklinal yapi derinde de Mardin
Grubunun antiklinal yapisinin  olusumuna
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Sekil 12. inceleme alani igerisindeki fay zonlari ve faylarin arazi gériiniimleri (a) Kémiir fayi, (b)
Cemberlitas fayi, (c) Adiyaman fay zonu, (d) Kuvaterner fayi

Figure 12. Field photos of faults and fault zones within the studied area (a) Kémdir fault, (b) Cemberlitas fault,

(c) Adiyaman fault zone, (d) Kuvaterner fault.

neden olmustur. Bélgede alinan sismik kesitler
yaplyi belirgin olarak ortaya koymaktadir.

Karahtyiik Antiklinali (KhA): Selmo
formasyonu ile kapli olan giney alanda
bulunmaktadir. Sismik  kesitlerde Selmo
formasyonunun altinda yiiksek réliyefe sahip

kivrim oldukga belirgin sekilde izlenirken

arazide daha disuk topografya ile
gorilmektedir.
TARTISMA VE SONUGCLAR

Cokel Evrim Ve Paleocografya

Alp-Himalaya Orojenezinin  bir
olusturan Gineydogu Anadolu
Neotetis Okyanusunun gliney

pargasini
Orojenezi

kolunun  kapanmasi ve  Anatolid-Torid
Blogu/Platformu ile Arap  Platformunun
carpismasini temsil eder (Orn., Sengdr ve
Yiimaz 1981; Yilmaz 1993). Arap Platformunun
litolojisini altta kristalen temel kayalar (Arabo
Nubjan Kalkani) ile bu kayalari uyumsuz olarak
Uzerleyen Paleozoyik- Senozoyik yasli
sedimanter  birimler  olusturur.  Kretase
doneminde Arap Platformunun glneybati
kesimleri kara alani (Arabo Nubjan Kalkant)
olarak yiizeyde bulunurken platformun kuzey,
kuzeydodu ve doguya dogru olan kesimleri
self, kita yamaci, kita yukselimi ve derin deniz
havza ortamlari ile temsil olur (Orn., Harris vd.,
1984). Glineydogu Anadolu, Arap
Platformunun kuzey kesimini olusturur.
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inceleme alani ve yakin kesiminde yiizeyleyen
kayalar, biylk olgclide Arap Platformunun
Mesozoyik (Kretase) (Karadut karmasigi,
Mardin, Adiyaman, Sirnak grubu) ve Senozoyik
(Midyat, Silvan grubu, Selmo formasyonu) yasli
birimleridir. Bélgedeki allokton konumlu kayalar
Anatolid-Torid Platformu (Pétirge-Malatya ve
Keban metamorfitleri, Maden karmasigi) ile

Neotetis Okyanusunun okyanusal kabuk
kayalaridir (Kogali karmasigi).
Kretase doneminde Gilneydogu Anadolu

bdlgesi timuyle kuzeye bakan, genel anlamda
pasif kita kenari ve self ortami karakterindedir
(Celikdemir vd., 1991) (Sekil 13). Kretase
donemi istiflerinin bir boélimi Mardin grubu
kapsaminda tanimlanir. Mardin grubu, petrol
sistemi icerisinde potansiyel 6zelligi nedeniyle
cesitli arastirmalara konu olmustur (Orn.,
Peringek, 1980; Celikdemir vd., 1991; Demirel
ve Guneri, 2001; Robertson vd., 2016; Malayim
vd., 2016; Ozkan ve Altiner, 2019). inceleme
alani ve cevresinde Paleozoyik yash birimleri
(Derik grubu) Mardin grubu ile uyumsuz olarak
ortulir (Sekil 9, 13). Karbonat platformunda
¢Okelmis, karbonat ve alt sevilerinde sinirli ara
seviyeli klastik kayalar ile temsil olan Mardin
grubu farkli formasyonlarin (Areban,
Sabunsuyu, Derdere, Karababa formasyonu)
olusturdugu ac ana devresellige
sahiptir(Celikdemir vd., 1991). Buna gobre
grubun ilk devreselligi, trangresyon ile erken
Apsiyen yash  Areban  formasyonunun
Paleozoyik yagli birimler Gzerine ¢ékelmesidir.
Litoloji (kumtasi, mikritik kirectasi, seyl) ve
stratigrafik 6zelligi bu birimlerin plaj, kiyi/gel-git
dizlugl ortam kosullarinda gelistigine isaret
eder. Bu kayalar Uste dogru tekdiize

gorinimld  karbonat kayalarinin  (dolomit,
mikritik kirectasi) olusturdugu Sabunsuyu
formasyonuna gecer. Erken Albiyen-gec
Albiyen yash Sabunsuyu formasyonunun
cokel 6zelligi, formasyonun gel-git alti/laglin-
sig deniz ortamda gelistigini ortaya koyar.

Mardin grubunda ikinci trangresyon olayi
Albiyen sonu gelismigtir. Bu devresellikle ge¢
Albiyen- ge¢ Turoniyen vyasli Derdere
formasyonu transgresif bir istifle Sabunsuyu
formasyonu Uzerine gelmistir. Derdere
formasyonunu altta goéreceli olarak daha
derin ortam kosullarini gdsteren kalsi-
sferoidal formlu kiregtaglar ve ulste dogru
tedricen siglasan kiregtasi, dolomit birimleri
olusturur. Formasyon, Glneydogu
Anadolu’da genis yayilimli ve genel olarak
sig denizel ortam Kkosullarinda c¢okel
Ozelligine sahipken inceleme alani ve
cevresinde, altta derin denizel ortamini isaret
eden self ici gukurlugu cokelleri ile baslar,
ardindan giderek si§ deniz kosullarina
doénlgen ¢okel ortami 6zelligi kazanir (Duran
vd., 1996).

Mardin grubu igerisindeki tgtinci devresellik
ge¢ Turoniyende Karababa formasyonunun
¢cOkelimi ile baslar. Geg¢ Turoniyen-geg
Santoniyen yasl Karababa formasyonu A, B
ve C uyelerine ayrilan mikritik
kirectaslarindan olusur (Celikdemir vd., 1991,
Ozkan ve Altiner, 2019). Uyeler birbirlerinden
belirgin fasiyes o©zellikleri ile ayrilir. Buna
gbre Karababa A Uyesi goreceli olarak derin
deniz ortamini karakterize eden litoloji ve
fosil topluluguna ev sahipligi yapmaktadir.
Karababa B Uyesi, A Gyesine nazaran sinirli
yayihma sahiptir. Adiyaman ve gevresinde
kalin istif 6zelliginde
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gorilir. Uyenin litoloji ve i¢ yapi ézelligi si§
denizel ortamda gelisim gosterdigine isaret
eder. Karababa B uyesi Ustte tedrici olarak C
Uyesine geger. Karababa C U(yesi karbonat
selfinin giderek depolanma seviyesinin arttigi
ve siglastigi sig deniz ve lagin ortamini
yansitmaktadir. Mardin grubu igerisinde
belirtilen derin deniz ortami, kita yamaci ya da
onundeki derin okyanusal bir ortami olmayip,
kita selfinin yayvan kavis geometrisinde
bikullmesi ve bdylece self igerisinde birkag ylz
metrelere ulasan derinliklerin  olusturdugu
ortamlardir. Kretasede bdylesi self ici havzalar,
Arap Platformunu temsil eden self bolgesinde
yayginca gelismistir (Harris vd., 1984). Mardin
grubu litolojileri Afrika/Arap Levhasinin self
kesiminde c¢okelimini strdirirken Neotetis
Okyanusunun bu kesiminin kita kenari ve kita
yamaci bdélgelerinde Mardin grubunun eslenigi
olan ve sonradan Karadut karmasigi olarak
tanimlanacak turbiditik ve olistostromal nitelikli
cortlu  kirectasi, kumtasi ve seyl birimleri
¢cOkelmistir (Sungurlu, 1974; Peringek, 1980;
Sengor ve Yilmaz, 1981).

GD Anadolu’da Afrika/Arap Levhasi bu
dénemde yukarida belirtilen ortam kosullari ile
temsil olurken Levhanin Irak ve iran’i kapsayan
bolumleri benzer ve farkli olusumlari ile dikkat
cekmektedir (Orn., Harris vd., 1984; Alsharhan
ve Nairn, 1997; Ziegler, 2001). iran’da, Mardin
grubunun eslenigi Bangestan grubu olarak
(Kazhdumi, Garau, Sarvak ilam formasyonlari)
olarak haritalanirken (James ve Wynd, 1965;
Berberian ve King, 1981; Beydoun vd., 1992;
Motiei, 1993), Kuzey Irak’da ise bu birimleri
Qamchuqa, Balambo, Dokan ve Kometan
formasyonlari ile korele etmek mimkindir
(Sadooni, 2004; Agrawi vd., 2010; Baniasad
vd., 2016). Buna gore, Apsiyen donemi
uyumsuzlugu, Adiyaman ve civarinda Areban
formasyonunun Paleozoyik yash birimler
Uzerine ana uyumsuzluk ile gelirken Irak ve
iran’da bu uyumsuzluk dénemi ge¢ Apsiyende,
siJ denizel karbonat (yer yer evaporit) ile klastik
litolojilerin  olugturdugu Jura-Erken

Kretase yasli birimler Uzerine gelisir (Agrawi
vd., 2010). Kuzey Irak boélgesinde Nahr Umr
formasyonu (Zeigler, 2001) g¢okelirken iran’da
Garau ve Kazhdumi formasyonlari
uyumsuzlukla gelir (Orn., Bordenave ve
Burwood, 1990; Bordenave ve Huc, 1995;
Alsarhan ve Nairn, 1997; Ziegler, 2001;
Bordenave ve Hegre, 2010). Afrika/Arap
Levhasinin bu kesimlerinde bu dénem
uyumsuzluk gelisimi global deniz seviyesindeki
disme (Haq vd., 1988) ya da levhada termal
yukselme olarak yorumlanmistir (English vd.,
2015).

Atlantik Okyanusunda Ust Kretasede okyanus
ortasi sirti boyunca acgilma ve okyanus tabani
yayllmasi gelisiminin surdurtrken bu gelisim
Neotetis Okyanusunda ve iliskili oldugu levha
hareketleri ile levha sinirlarinda da ciddi
degisimlere neden olmustur (Dewey vd., 1973).
Bu durum inceleme alaninin da igerisinde yer
aldig1 Glineydogu Anadolu’da giinimiize kadar
surecek olan yaklasan ve carpisan levha
hareketleri ile kendini géstermistir (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1993; Robertson, 2000).
Ust Kretasede Neotetis Okyanusunun giiney
kolunda kuzeye dogru yitim ve buna bagl
gelisen aktif kita kenarn ozelligi Karadut
birimleri olarak ¢okelen litolojilerin i¢ yapilarinin
bozulmasina ve ofiyolitik kayalarin (Kogali
ofiyoliti) kita kabugu Uzerine yerlesmeye
baglamasina neden olmustur (Orn., Yilmaz,
1993; Robertson, 2000) (Sekil 13). Boylesi
etkin tektonik hareketlilik bdlgede c¢okelen
birimlerin yersel dusey kalinliklarini, yanal
yayilimlarini ve ¢okellerde fasiyes gelisimlerini
dnemli élglide kontrol etmistir (Orn., Sungurlu,
1974; Celikdemir vd., 1991). iran’da
Zagroslarda da Neotetis Okyanusunun
daralmasi, Arap ile iran Levhalarinin géreceli
olarak birbirlerine yaklagsmasi, okyanusal
kabuk kayalarinin kita kabugu Uzerine
yerlesimi ve filig fasiyesi kayalarinin gelisimi
s6z konusu olup (Ricou, 1976; Kazmin vd.,
1986; Sepehr ve Cosgrove, 2004) ofiyolitik
kayalarin Uzerlemesini Senomaniyen sonu
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olarak belirlenmistir (Haynes ve Reynolds,
1980; Ziegler 2001; Sepehr ve Cosgrove,
2004).

Mardin grubu Gzerine gelen Adiyaman grubu,
inceleme alani ve c¢evresinde karbonat
kayalarinin olusturdugu iki formasyondan
olusur; bunlar Karabogaz ve Sayindere
formasyonlaridir. Adiyaman grubu, bir kisim
calismalarda orta-ge¢ Kampaniyen yasli olarak
tanimlanirken (Orn., Giiven vd., 1991; Yimaz
ve Duran, 1997) daha yakin zamanda fosil
bulgular ile grubun en alt kesimini olusturan
Karabogaz formasyonunun geg¢ Santoniyen-
erken Kampaniyen yash oldugu belirtilerek
(Ozkan, 2021) yas araligi daha erken zamana
cekilmigti;, bu calismalarda Karabogaz
formasyonunun Mardin grubu izerine uyumsuz
olarak geldigi belirtilir (Sekil 13). Gulven vd.
(1991), Karabogaz formasyonunun sig denizile
lagin ortamda ¢okelmis Karababa C uyesi
Uzerine deniz seviyesindeki artisa bagl
transgresif bir istif olarak c¢okeldigini belirtir.
Ozkan ve Altiner (2019) ve Ozkan (2021)
benzer sekilde Karabogaz formasyonunun

Mardin grubu Karababa C Uyesi uzerine
uyumsuz dokanakla geldigini belirtmekle
birlikte arada bir zaman boslugunun

olmadigina isaret eder. Karabogaz formasyonu
organik madde, silis ve fosfatga zengin pelajik
karbonatlardan olusmaktadir. Formasyonun
litolojik ve organik maddece zengin o6zelligi
anoksik ortam kosullarinin egemen oldugu
derin deniz ortamindan, yer yer yamag
ortamina gecen ve Uste dogru tekrar
derinleserek derin self alaninda ¢okel ortam
Ozelligi sunar (Duran vd., 1996). Formasyon
icerisindeki fosfat seviyeleri ve fosfatin 500
m’den daha derin ortamlarda g¢okelmedigi
(Ehlers ve Blatt, 1982) verisi gdz 06nlne
alindiginda bu birimler, selfin ya derin
kesimlerinde ya da self igi gelismis havza
alanlarinda ¢okelmis olmahdir (Given vd.,
1991). Karabogaz formasyonu geg
Kampaniyen yash killi, pelajik kiregtaslarinin
olusturdugu Sayindere formasyonu tarafindan

ortulir (Guven vd., 1991). Sayindere
formasyonu genel olarak tste dogru derinlesen
ve yavas sedimantasyonun hakim oldugu derin
ortam kosullarinda ¢Okelmistir; formasyon
gercekte abisal duzlik bélgelerini temsil eden
derin deniz ortamindan ziyade self Gzerinde
Ostatik nedenlere baglh deniz seviyesinin
yukseldigi (Glven vd., 1991) ve goreceli olarak
derin deniz ortami kosullarin hikim surdigu
bir ortam ile temsil olmaktadir. Deniz
seviyesindeki goéreceli artisin (ya da levha
kenarinda derinlesmenin) nedeni  kuzey
alanlarda gelisen levha hareketlerine (Kogali
ofiyolitlerinin  bindirmeye baslamasi) bagli
platformda ¢okmelerin olugsmasidir (Cater ve
Gillcrist, 1994; Yilmaz vd., 2022).

Bolgede Adiyaman grubu litolojileri, ge¢
Kampaniyen-Paleosen yasl Sirnak grubunun
birimlerince  ortGlir.  Sirnak  grubu  altta
Sayindere formasyonu ile dokanagi uyumlu,
tektonik dilimlerin Uzerine geldigi kesimlerde
uyumsuz dokanak iligkilidir. Sirnak grubunun
en alt birimi marn, seyl, kumtagi ardalanmali
yersel konglomera litolojili Kastel
formasyonudur (Rigo de Righi ve Cortesini,
1964; Sungurlu, 1974; Peringek, 1979;
Robertson  vd., 2016). Istif  ozelligi,
formasyonun paleo-yamag¢ egiminin kuzeyden
glineye dogru oldugu, denizalti yamaci ve
yamag 6nl ortamda c¢okeldigine isaret eder
(Guven vd., 1991). Kastel formasyonu, ge¢
Kampaniyen-orta Maestrihtiyen yash olup
glineylere dogru marn litolojisine sahip Bozova
formasyonu ile yanal gegislidir (Sekil 13).
Terbuzek formasyonu, Kastel formasyonunun
¢cokeldigi havzanin kuzey kenarina paralel,
karasal (genelde allivyal yelpaze, akarsu)
kirintil kayalar (konglomera, kumtasi, silttasi,
camurtagl) ile temsil olur (Glven vd., 1991).
Bahge Koyl civarinda taban klastikleri seklinde
gelisen  Terbiuzek  formasyonu, gliney
kesimlere dogru goreceli olarak kalin ¢okel
Ozelligi sunarken Adiyaman Fay Zonunun
kuzey alanlarinda incelmekte ve yayllim
sunmamaktadir. Erken-orta Maestrihtiyen yash
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Terblizek formasyonu karasal birimleri (izerine,
Besni formasyonunun sig denizel karbonatlari
uyumsuz dokanakla ¢okelmigtir. Kirectas!
litolojili ve orta-ge¢ Maestrihtiyen yasli Besni
formasyonu alanda karasal kosullarin ardindan
dar bir kusak boyunca giineyden kuzeye dogru
deniz seviyesinde yukselmenin meydana
geldigini  belirtir.  Besni  formasyonunun
kirectaglari, Bahce Koyu civarinda oldukca
kalin tabakalanmali, resifal ve masif
karakterde, Kogali ofiyolit melanji Gizerine ince
taban klastikleri ile uyumsuz dokanagi
karakteristiktir; formasyon, bdlgenin glineyine
dogru ise kuzey kesimin aksine ince tabakali ve
sig denizel ozelliklidir. Ge¢ Maestrihtiyen
devresi, deniz seviyesinin goreceli olarak
yukseldigini gsteren derin denizel Alt Germav
formasyonunun marn ve seyllerin ¢okelimine
ev sahipligi yapar. Bolgede Adiyaman Fay
Zonunun kuzeyinde kalan alanlarda Alt
Germav formasyonu, Besni formasyonunu
oOrterken gliney alanlarda  formasyon
Kastel/Bozova formasyonlari (izerine tedrici
olarak ¢okelimini strdurmusgtar.

inceleme alani ve yakin gevresinde Paleosen
devresi, Sirnak grubunun en st kesimini
olusturan Ust Germav formasyonu c¢okelimi ile
temsil olur. Egemen klastik kayalarin
olusturdugu Germav formasyonun yaygin fosil
ierigi ve istifin Alt ve Ust Germav olarak
stratigrafik konumlarina gére vyasi, orta
Maestrihtiyen-Ge¢ Paleosendir (Gliven vd.,
1991). Formasyonun i¢ Ozellikleri genel
anlamda denizaltl yamaci ortaminda ¢ékelmis
birimleri isaret etmektedir. Inceleme alaninin
daha kuzeyinde (Orn., Bahge Kéyii civarinda)
tektonik dilimlerin 6éniinde Besni formasyonu
Uzerinde Maestrihtiyen yash Alt Germav
formasyonu bulunur. Buradaki litolojiler gliney
kesimde derin deniz ortaminda c¢okelen Alt
Germav formasyonundan farkli olarak Ustte
dogru siglasan, kalin kumlu deltayik istif ile
kalsi-turbiditik karakterde ¢okelen kiregtasi
6zelligindedir. Bu durum kuzey alanlarda

Maasterihtiyen sonunda deniz seviyesinin
oldukga si1§ oldugunu ortaya koyar. Germav
formasyonunun ¢okel Ozelligindeki bdylesi
farklihga ilave formasyonun bolgesel Olgekte
kalinhk farki gostermesidir. Buna gore,
Adiyaman Fay Zonunun kuzey kesimlerinde,
Germav formasyonu 50-100 metre
kalinliklarda  yayihm  sunarken  gliney
kesimlerinde  kalinliklari  300-400 metre
arasinda degismektedir. Bu durum kuzey
kesimin bolgenin glney kesimlere nazaran
Maestrihtiyen sonu zamaninda daha yiksek
seviyelerde olduguna isaret eder.

Cokel ozelligi, Alt Paleosen baslangicinda
Gulneydogu Anadolu Bélgesinin 6zellikle kuzey
alanlarinda karasal ortamin hikim sirdiganu
belirtir (Given vd., 1991). Adiyaman’in kuzey
kesimlerinde, Alt Paleosen yagl litolojilerde
tespit edilen eksiklik ve bati kesimlerde si1g
denizel karbonat kayalarinin varhdr sikisma
rejiminin yersel alanlarda belirgin etkisine isaret
etmektedir (Peringek, 1980). Bahge Koyl
civarinda Maestrihtiyen yasli ¢okellerin Uste
dogru siglasma gOstermesi ve Uzerine
Paleosen yasl birimlerin ¢ékelmeksizin Erken
Eosen yash Gercls formasyonunun cakiltasi
birimi ile értiimesi bu yorumu dogrulamaktadir
(Peringek, 1978). Orta-Ust Paleosende deniz
seviyesinin tekrar yukselmis oldugu ve deniz
seviyesinin kuzeylere kadar ilerlemis oldugunu
bélgede  ¢bkelen  sig-yamag  karbonat
kayalarinin ~ yayilimindan  anlasiimaktadir.
Bolgenin giiney kesiminde ise bu devrede Ust
Germav formasyonu, kesiksiz derin denizel istif
ortaminda  ¢dkelimini  sirdirmistir.  Ust
Paleosende kuzey kesimlerde deniz
seviyesinin dismesi ve guneye dogru geriye
cekilmesi ile kuzey kesimlerde yine karasal
ortam hukim suUrmustir. Bolgedeki kuyu
verileri, Alt Germav formasyonunun aksine
Paleosen yasli Ust Germav formasyonunun
Adiyaman Fay Zonunun kuzey ve gliney
kesimlerinde kalin istif 6zelliginde oldugunu
ortaya koyar.
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inceleme alani ve cgevresinde Eosen-
(?)Oligosen dénemi Midyat grubu birimlerinin
gelisimi ile temsil olur ($ekil 13). Karbonat
kayalari ile sinirh olarak kirintili litolojilerin
olusturdugu bu birimler yerel ortam Ozellikleri
nedeniyle uyumlu veya uyumsuz dokanak
iligkilidir (Duran vd., 1989). Midyat grubu
Gercls, Hoya ve Gaziantep formasyonlarindan
olugsur. Tipik rengi ve orta-iri taneli kirintili

birimlerin  (konglomera, kumtasi, silttasi)
olusturdugu Gercls formasyonu allivyon
yelpaze ve akarsu ortamini temsil eder;

Germav formasyonunu uyumsuz olarak Grter
(Duran vd., 1989). Bu durum alanin bu
kesiminde Maestrihtiyen sonrasinda deniz
seviyesinin giderek distigunu, siglasma
gOsterdigini ve bdlgenin tedricen yukselerek
erozyonal sureclerin etkisinde kaldigini, alt
Eosende ise karasal ¢okellerin depolanmasina
ev sahipligi yaptidini ortaya koymaktadir.
Gerclis formasyonu cgalisma alaninin kuzey
kesimlerde Adiyaman Fay Zonunun kuzeyinde
dar bir kusakta g¢okelmistir.  Gercls
formasyonunun karasal bu birimlerini bdlgede
genis yayihmli karbonat kayalar (kiregtasi,
dolomit) orter. Ayni zamanda kalinhigi ile de
dikkat ¢eken bu kayalar Hoya formasyonunu
olusturur. Fosil toplulugu ve stratigrafik iligkisi
Hoya formasyonun vyasini genis aralikta
gOstermektedir; inceleme alani ve cevresinde
Orta-Geg Eosen olarak yorumlanir (Duran vd.,
1989). Diger bolgeler ile birlikte
degerlendirildiginde ise Erken Eosen-Erken
Oligosen olarak tanimlanan Hoya formasyonu
s1§ deniz ve self kenari ortam Urtnleridir. Buna
gore Erken Eosende ilerleyen deniz nedeniyle
Arap Platformunun bu kesiminin denizel olan
bélimleri daha derin deniz, kiyi ve karasal
ortamlari ise sig denizel ortama déntsmusgtir.
Bu bakimdan Hoya formasyonu, platformun
bagil derinlesmenin gelistigi si§ denizel, self
kenari ve yamag¢ ortam kosullarinda
olusmustur (Duran vd., 1989). Gaziantep
formasyonu bdlgenin glineyinde Paleosen
dénemden beri cokelimini kesintisiz

surdirduginden altta Germav formasyonu ile
uyumlu, Ustte Hoya formasyonu ile yine uyumlu
ve yanal ve disey gegcis iliskilidir. Karbonat
kayalari (tebesirli kiregtasi, ¢ortli kiregtasi,
marn) ile temsil olan Gaziantep formasyonu
inceleme alani ve c¢evresinde Eosenin tim
katlarini gosteren fosil igeriklidir; GD Anadolu
Bolgesinde yayihmi ve fosil igerigine gore
formasyonun yasi Erken Eosen-Geg Oligosen
olarak 6ngérulur (Duran vd., 1989). Gaziantep
formasyonun litolojik 6zellikleri ve altinda yer
alan Sirnak formasyonu ile uyumlu dokanagi
Eosen déneminde ¢okelimini surdirdigund,
fosil verilerinden Oligosen déneminde de
¢cokeliminin devam ettigi anlasiimaktadir. Hoya
formasyonu ile birlikte ¢okelimini strdiren
formasyonun litolojik ve fosil tirlerinden kita
yamaci ve kita yikselimi ortaminda ¢okeldigi,
ge¢ Eosenden sonra giderek siglasan ortam
Ozelligi kazandigi anlasiimaktadir (Duran vd.,
1989).

inceleme alani ve cevresinde Miyosen dénemi,
Silvan grubu igerisinde tanimlanan Firat ve
Lice formasyonlari ile temsil olur. Bu grup
birimleri GD Anadolu’nun kuzey kisimlarinda
genellikle saryaj zonu 6niinde ¢okelmigstir (Sekil
13). Silvan grubu, Midyat grubu (zerine
uyumsuz olarak gelir. Bu durum bdlgede genis
yaylhimli  bir ylzeylenmenin varhdini isaret
etmektedir. Firat formasyonu kirectasi litolojili
olup bdlgede Hoya formasyonunu ve diger
daha yagl litolojileri uyumsuz olarak orter.
Formasyonun fosilli kesimlerinden Erken
Miyosen (Akitaniyen-Burdigaliyen) yaslarinin
alindigi ve c¢okeldigi denizel ortamin, Hoya
formasyonunun ¢okeldigi denizel ortamin ayni
olmadigi yorumu yapilmaktadir; diger bir ifade
ile Silvan grubu birimleri kuzeyden glneye
dogru gelisen transgresif denizel ortam Urunleri
olarak yorumlanmigtir (Duran vd., 1989).
Litolojik oOzellikler ve fosil igerigi Firat
formasyonunun platformun resif ve lagiin, agik
self ortamindan kita yamaci/kita yikselim
ortamina kadar genis ortam kosullarinda
cOkeldigine isaret etmektedir (Duran vd. 1989;
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Robertson vd., 2016). Kinntil (kumtasi, seyl,
konglomera) ve karbonat (kiregtagi, kumlu
kiregtasi, marn) kayalarin olusturdugu Lice
formasyonu da fosil igerigine goére Erken
Miyosen (Akitaniyen-Burdigaliyen) yashdir
(Duran vd., 1989). Firat formasyonu tedrici
olarak Lice formasyonuna gecger ve disey ve
yanal iliskilidir. Bu durum Firat formasyonunun
cokelimi sonrasinda ortamin giderek
derinlestigini ve  Lice  formasyonunun
¢okeldigini gosterir. Buna gore baslangigta
pelajik fasiyesin temsil oldugu birimler
olusurken ¢oOkel ortaminda derinlesme ve
havza karakterinin giderek farklilagsmasi ile
turbiditik karakterli birimler ¢okelmistir. Lice
formasyonu Ustte bdlgesel 6blgekli sikisma
rejimine  bagh  tektonik dilimler  (Om.,
Metamorfitler, Maden karmasigi, Cungus
formasyonu) ile sinirlanir.

Stratigrafik konumuna dayali olarak Geg
Miyosen-Pliyosen yas araliginda c¢okeldigi
kabul edilen Selmo formasyonu karasal ortam
kosullarini yansitir. (Coruh, 1997). Genellikle
akarsu ve alivyon vyelpaze c¢okellerinden
olusur. $Selmo formasyonu alttan Midyat grubu
ve Firat formasyonu ile agisal uyumsuzdur
(Tuna, 1973; Acikbas ve Bastug, 1975;
Peringek, 1979; Giinay, 1990) (Sekil 13). Ust
dokanagi Kuvaterner yasl ¢okeller ile uyumsuz
olarak ortilirken alanin kuzey kesimlerinde
tektonik dilimler ile sinirlanir.

Tektonik Evre

inceleme alaninin da igerisinde yer aldigi GD
Anadolu, Ge¢ Kretaseden ginimize degin
tektonik  hareketliligin  strdigu  orojenez
bblgelerden biri olup kompleks jeoloji
tarihgesine sahiptir. Bolgesel sikisma, levha
yitimi,  okyanus  havzasinin  daralmasi
/kapanmasi ve kita-kita carpismasi, yogun
deformasyon ve degisen tektonik rejimlerde

cokel ortamlarinin  geligimi bdlgedeki
orojenezin ana siirecleridir. inceleme alani ve
yakin  c¢evresi  Afrika/Arap  Levhasinin

(Gondvana) kuzey ucunu temsil etmekte olup

Avrasya Levhasinin (Lavrasya) pargalarini
tektonik dilim olarak bulundurur. Yine Turkiye
paleo-tektonik haritasinda inceleme alani ve
cevresi Kenar Kivrimlari ya da Arap Platformu
bélgesinde yer almaktadir (Ketin 1966; Okay
ve Tuysuz, 1999). Anatolid-Torid Blogu ile
kenet zonu kayalari (Neotetis Okyanusunun
gliney kolu) ise allokton kditleler olarak bulunur.
Bolgenin  petrol  potansiyeli  bulunmasi
sebebiyle GD Anadolu’nun jeolojik tarihgesine
ve yapisal evrimine yonelik c¢alismalar
yapilmistir (Orn., Sungurlu, 1974; Peringek,
1978; 1980; Kaymakgi vd., 2010). Bolgenin
jeolojik slrecleri géz 6nine alindiginda
inceleme alani ve yakin gevresi sOylesi ana
deformasyon evlerinin etkisini tagimaktadir: (1)
Ust Kampaniyen - alt Maestrihtiyen evresi, (2)
Ust Paleosen - Alt Eosen evresi (3) Orta Eosen
sonu evresi, (4) Alt Miyosen sonu evresi ve (5)
Pliyosen-Kuvaterner evresidir. Bu
deformasyon evrelerinin ilk dérdii paleotektonik
dénemi, son evre ise neotektonik dénemi temsil
etmektedir.

Ust Kampaniyen - Alt
deformasyon evresi

Maestrihtiyen

Bu dbénemde bdlgesel sikisma nedeniyle
Afrika/Arap Levhasi ile Avrasya Levhasi
arasinda yer alan Neotetis Okyanusunun
gliiney kolu kismen kapanmis, Afrika/Arap
Levhasinin kita kenarinda 6nemli degisimler
meydana gelmistir. Buna gore, Kogali ofiyolit
melanji ve Karadut karmasigi kayalarinin
ters/bindirme faylari ile yerlesimi, levhada
antiform ve sinform geometrili kavislenme ve
bu kavislenmelere eslik eden normal
faylanmalar gelismistir. Bolgesel sikisma ve
suren yitim nedeniyle Neotetis Okyanusunun
gliney koluna ait okyanus kabuk kayalarinin
(bazik-ultra bazik kayalar, volkano-sedimanter
birimler) kuzeyden giineye dogru hareketi ve
ofiyolitlerin  (Kogali ofiyolit melanji) Arap
Platformu Uzerine ilk yerlesmeye baglama yasi
Turoniyen olarak belirtilirken (Peringek 1980;
Peringek ve Ozkaya, 1981) bu kayalarin kita
kabugu Uzerine yerlesmeye bagslama vyasi
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iran'da daha erken zamana (Senomaniyen)
cekilmektedir (Orn., Haynes ve Reynolds,
1980; Ziegler, 2001; Sepehr ve Cosgrove,
2004). Bu tektonik dilimlenme slrecinde
Karadut karmasigi de ofiyolit dilimleri éniine
allokton dilim olarak gelisim géstermistir (Rigo
de Righi ve Cortesini, 1964). Boylece melanj
kayalarinin  olusturdugu tektonik dilimler,
Uzerine yerlestigi Karadut karmagigi ¢dkellerini
ve kita kabugundan koparilan karbonat
kayalarini (Hezan grubu) Kastel
formasyonunun ¢oOkeldigi havzaya allokton
kitleler olarak yerlesimi geligirken sikisma
rejimi ayni zamanda kita selfinin
kavislenmesine ve normal faylanmalarin eslik
ettigi yersel havza alanlarinin olusumuna
sebebiyet vermistir. Selfte meydana gelen
kavislenme ve normal faylanmalar, Kastel
formasyonunun c¢okelimini denetleyerek fay
kontrolli gelisimine neden olmustur. Peringek

(1980)e gore st Kampaniyen-alt
Maestrihtiyen déneminde Kastel
formasyonunun ¢okeldigi c¢anak (havza),

bélgesel bu deformasyondan ciddi sekilde
etkilenmis ve allokton kdtlelerin  Kastel
formasyonu Uzerine yerlesmesi alt
Maestrihtiyen sonuna kadar surmustir. Bu
durum profil hatti boyunca Karadut ve Kogali
dekolmanlarinin gelisimlerini ve Kogali ofiyolit
melanj ve Karadut karmasiginin, Kastel
formasyonu (Sirnak grubu) (zerine fayh
dokanakla yerlegsmelerini temsil etmektedir
(Sekil 9). Dekolmanlar boyunca tektonik
yerlesim, hem Karadut karmasidi hem de
Kogali  ofiyolit melanji igerisinde ters
faylanmalarin gelisimine ve birimlerde de
yapisal kalinliklara neden olmustur. Orojenezin
daha kuzey kesimlerinde Anatolid-Torid
Blogunda da yodun deformasyon gelismis,
kristalen kayalar ile yasl sedimanter litolojiler
goreceli olarak daha gencg birimlerin Uzerine
tektonik dilimler olarak yerlesmislerdir. Bu
tektonik evrenin Ust siniri, alana yerlesen
Karadut karmasigi ve Kocali ofiyolitli melan;j
kayalari ile Kastel formasyonunu uyumsuz

dokanakla ortiilen ¢okel birimlerin (Terblizek
formasyonu) yasi (alt-orta Maestrihtiyen) ile
sinirlanir.

Ust Paleosen — Alt Eosen deformasyon evresi

Tektonik dilimlerin (Karadut karmasigi, Kocali
ofiyolitli melanji) bdlgeye yerlesimi, ¢okel
ortaminin karakterinde ve deniz seviyesinde
degdisimlere sebebiyet vermistir. Kambogazi
(Karadut Koyu) civarinda, Karadut
karmasiginin Germav formasyonu Uzerine
yerlestigi mostralar belirgindir (Aksu ve Engin,
2016). Alidami Koyl civarinda da Karadut
karmasigi Ulzerinde yer alan Sirnak grubu
birimleri uyumsuzlukla Midyat grubu
birimlerince Ortilmektedir (Aksu ve Engin,
2016).

Robertson vd. (2016) calismasinda Ust
Paleosen-Alt Eosen devresinde meydana
gelen sikismanin bolgenin kuzey ve gineybati
alanlarinda  yukselme ve  kivrimlanma
olusturdugunu, yapisal gukur alanlarin klastik
sedimanlar tarafindan dolduruldugu, bazi
alanlarin tamamen yuzeylendigini  belirtir.
Arastirmacilar bu tespitlerine kuzey alanda
Neotetis Okyanusunun giiney kolunun geg
dénem yitime bagli olugan sikismanin ya da

Arap ile Anadolu kitasinda yeni baglayan
carpismanin  neden olabilecedi yorumunu
yapmislardir.

inceleme alaninda olusturulan jeolojik enine
kesitte Germav formasyonunun (Sirnak grubu)
¢Okel kalinliginin Cemberlitas fay! kuzeyinde,
glineyine gore belirgin olarak daha ince olmasi
bu dénem sonunda meydana gelen kuzey
alanlardaki tektonik yukselmeyi ve buna bagli
erozyonel slreglerin etkin gelistigini gdsterir
(Sekil 9). Kogali fayi ile Kogali ofiyolit melanji ve
Karadut karmasidi icerisindeki ters/bindirme
faylanmalar kuzey kesimin kalinlasmasina
dolayisiyla  ylkselip  Sirnak  grubunun
asinmasina neden olmustur. Uzerine gelen
Erken Eosen yasli Midyat grubu (Gercis
formasyonu) klastikleri de bu ylzeylenmenin
kanitidir.  Ayrica jeoloji haritasinda da
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goriilecegi Uzere kuzey alanlarda izlenen
Kogali ofiyolit melanji (izerine dogrudan
¢okelen Midyat grubu da bu zaman &ncesi
yukselmeyi isaret etmektedir.

Orta Eosen sonu deformasyon evresi

Harita alani ve profil hatti boyunca Orta Eosen
sonu deformasyon déneminin dnemli kanitlari
bulunmaktadir; bu durum Ozellikle profil
hattinin kuzeyine  gidildikge  yayginca
gorlilmektedir. Orta Eosen sonrasi bdlgesel
sikisma rejimi tekrar etkin olmaya baglamigstir
(Peringek, 1980). Alandaki bu deformasyon
donemi bolgesel sikisma rejimine bagli
Ozellikle Midyat grubu litolojilerin kivrimlanmasi
ve faylanmadan etkilenmesi ile temsil
olmaktadir. Profil hatti boyunca Kiher
antiklinali, Hosikan antiklinali, = Kuyucak
senklinali ve Harun antiklinali olarak
adlandinlan  kivrimlar Orta Eosen sonu
deformasyon ile gelismistir. Yine hat boyunca
gorulen Recep, Kocgali, Derinsu ve Koémur
faylari bu deformasyon dénemindeki bolgesel
sikisma yapisal olusuklaridir. Kivrimlanmalar
ve faylanmalar Midyat grubu ve altindaki daha
yasli  birimlerin  yUkselmesini ve vyersel
yuzeylenmesine neden olmustur. Yilkselme
bélgeleri, ¢okel ortaminda regresyona bagl
olarak fasiyes degisimleri ve si§ denizel ortami
gelisimi ile temsil olmaktadir. Inceleme alani
kuzey kesiminde sinirli alanlarda yuzeylemeleri
bulunan Silvan grubu birimleri, Kogali ofiyolitli
melanj ve Midyat grubu litolojilerini uyumsuz
olarak Gzerlemesi Miyosen 6ncesinde bdlgede
bu kayalarin tektonik olarak yuzeyledigini ve
erozyonal sirecglerden etkilendigine isaret
etmektedir.

Erken Miyosen sonu deformasyon evresi

Orta Eosen sonu deformasyonu ile Arap
Platformunun Miyosen dncesi birimleri degisen
Olgllerde deforme olmustur; Erken Miyosen
yasl Silvan grubu kayalarinin ¢okelimi Orta
Eosen sonu deformasyonunun olasi en (st
sinirint olusturur. Bolgesel sikisma rejiminin
olusturdugu Erken Miyosen sonu deformasyon

evresi harita alani ve gevresinde Neotetis
Okyanusunun guney kolunun kapanmasi,
Avrasya ve Arap Levhalarinin ¢arpismasini ve
Anatolid-Torid Blogunun allokton dilimlerinin
Arap Platformunun litolojileri Uzerine
yerlesmesini temsil eder. Giineydogu Anadolu
Orojenezi boyunca bu gelisim ayni zamanda
degildir. Kapanma ve allokton birimlerin
yerlesimi batidan doguya dogru giderek
gencglesmektedir; orojenezin dogu kesiminde
alloktonlarin yerlesimi Ust Miyosen sonrasina
kadar surmistir (Peringek, 1980). Bu
deformasyon evresi metamorfik kayalar ile
Maden karmasigini olusturan birimlerin erken
Miyosen vyash Firat ve Lice formasyonlari
Uzerine tektonik yerlesimine ve bdlgedeki
otokton kayalarin kivrimlanmasina ve ters
faylarin gelisimine ev sahipligi yapmaktadir.
Buna gore iceleme alaninin kuzeyinde Pétlrge
ve Malatya metamorfitleri ile Maden
karmasiginin  volkano-sedimanter birimleri,
Aksu Fay Zonunun fay kollari boyunca Kogali
ofiyolit melanj kayalari, Lice formasyonu,
Midyat ve Sirnak grubunun birimleri Uzerine
tektonik olarak gelir. Buradaki faylar
ters/bindirme fayr karakterindedir. Erken
Miyosen sonu deformasyon evresi boylesi
allokton kutlelerin gen¢ birimler Uzerine
yerlesmesi disinda bdlgede onceki
deformasyon yapilarinin yeniden iglenmesi
genis alanlarda deformasyon etkilerinin
gelisimi ile temsil olur. inceleme alanin kuzey
kesiminde, Kuvaterner yasli ¢dkeller Aksu Fay
Zonunu yer yer 6rter; alanin gliney

kesimlerinde ise genis yayihmli Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli Selmo formasyonu ile
Kuvaterner cokellerinde gorulen kivrimlanma
ve faylanma bu deformasyon evresini
belirtmektedir

Pliyosen-Kuvaterner deformasyon evresi

Glneydogu Anadolu  Orojenez  kusagi
bdlgesinde kita-kita ¢carpismasinin gelisimi ve
okyanusal ¢Okel ortami timdiyle ortadan
kalkmistir; Ge¢ Miyosende bdlgede genis
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alanlarda karasal ortam kosullari egemen
olmustur. Boélgenin ylksek kesimleri erozyonal
sureglerin etkisinde kalirken daha algak
topografyali alanlari yersel farkli karakterde
¢Okel depolanmalarina ev sahipligi yapmistir.
Harita alani igerisinde ve profil hatti boyunca
Gec¢ Miyosen-Pliyosen yasli Selmo formasyonu
ile yersel Kuvaterner birimler deformasyondan
etkilenmistir. Bu birimleri etkiyen Pliyosen-
Kuvaterner deformasyon evresi egemen
dogrultu atimhi faylanma ve iligkili ters ve
normal faylar ile bélgesel sikisma stresine bagli
ters faylarin gelisimi ile temsil olmaktadir (Sekil
12). Profil hatti (zerinde yer alan Kémir ve
Cemberlitas faylarr Orta Eosen sonu
deformasyon evresinde gelisen yapilar olmakla
birlikte devam eden bdlgesel sikisma rejimi ile
Pliyosen-Kuvaterner deformasyon evresinde
reaktive olarak faylanmanin bazi kesimlerinde
ozellikle Midyat grubu kayalarinin Selmo
formasyonu vel/veya Kuvaterner birimler
Uzerine itiimesine neden olmustur ($ekil 3, 12a,
12b). Sol yanal dogrultu atimh Adiyaman fay
zonu bu deformasyon evresinin tipik yapisidir.
Adiyaman’in  gliineydogusunda Sirnak  ve
Midyat grubu kayalari ile Selmo formasyonu ve
Kuvaterner c¢okellerinin fay kollari ile karsi
karsiya gelmesi ve pozitif c¢icek yapisi
olusturmasi belirgindir (Sekil 3, 9, 12c). Fay
zonu boyunca Kuvaterner birimlerinde vyer
degistirmeler ve morfolojik olusumlar fay
zonunun  aktif  karakterini de ortaya
koymaktadir.  Profil  hattinin  glineydogu
uzaniminda Kalecik fayr bu deformasyon
evresinde gelisen bir diger ana dogrultu atimli
faydir. Profil hattinin Selmo formasyonu ve
Kuvaterner  birimlerinin  genis  yayiliml
kesiminde bu birimlerin kivrimlanma 6zelligi
yine bolgesel sikisma stresine bagli bu
deformasyon evresi ile ilgili olusumlardir. Bu
kivrimlarin bir kismi bolgesel Olgekte olup
haritalamalarda tanimlanmistir (Orn., Gebeli
senklinali, Cemberlitas antiklinali, Karahuyuk
antiklinali) (Sekil 3, 9).

inceleme alani ve Aksu-Samsat (Adiyaman)
profil hatti boyunca arazi goézlemleri ve
bélgesel calismalardan elde edilen veri ve
bulgular séylesi sonuclari ortaya koymaktadir:

(1) Harita alani  Glneydogu Anadolu
Orojenezinin Nap bolgesi ve Arap Platformu
icerisinde yer almaktadir. Nap bdlgesinin kaya
birimlerini metamorfitler ve Maden karmasigi
olusturmaktadir. Arap Platformu Ust Otokton
ve Alt Allokton olarak ayirt edilen ana yapisal
unsurlardan olusur. Ust Otokton kaya birimleri
altinda Sirnak, Midyat ve Silvan gruplari ve
Selmo formasyonu tanimlanmistir. Alt Allokton
birimlerini ise Kogali ofiyolit melanji ve Karadut
karmagidl olusturmaktadir. Tum bu kaya
birimleri Kuvaterner yash ¢okeller ile drtulur.

(2) Kaya birimlerinin stratigrafik ve yapisal
kayitlari, alanin jeolojik tarihgesinin Neo-Tetis
Okyanusunun giney kolunun evriminin bir
pargasi oldugunu ortaya koymaktadir.

(3) Bolgede paleotektonik ve neotektonik rejim
doénemleri 5 deformasyon evresi ile temsil
olmaktadir. Bu evreler sirasiyla  Ust
Kampaniyen-alt Maestrihtiyen, Ust Paleosen-
Alt Eosen, Orta Eosen sonu, Erken Miyosen
sonu ve Pliyosen-Kuvaterner evreleridir.

(4) Ust Kampaniyen-alt Maestrihtiyen evresi,
Kogali ofiyolit melanj ve Karadut karmasigi
kayalarinin Kogali ve Karadut dekolmanlari
boyunca bdlgeye yerlesimi, dekolmanlar
oniinde levhada antiform ve sinform geometrili
kavislenme ve bu kavislenmelere eslik eden
kalin sediman ¢okelimini denetleyen normal
faylanmalarin gelisimi ile temsil olmaktadir.

(5) Ust Paleosen-Alt Eosen deformasyon
evresini, harita alanininin kuzey kesimlerinde
yukselme, buna istinaden Germav
formasyonunun ¢okel kalinligindaki incelme,
karasal Gercuis formasyonunun bu birimleri ve
Kogali ofiyolit melanj kayalarini uyumsuz olarak
ortmesi ile temsil olmaktadir.

(6) Orta Eosen sonu evresi, bolgesel sikisma
rejimine bagl olarak 6zellikle Midyat grubu ve
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orttigl énceki litolojilerin kivrimlanmasi (O,
Kiher, Hosikan, Harun antiklinalleri, Kuyucak
senklinali) ve faylanmadan (Recep, Kocgali,
Derinsu ve Kémdr faylari) etkilenmesi ile temsil
olmaktadir.

(7) Erken Miyosen sonu evresi, bdlgedeki
metamorfik kayalarin ve Maden karmasigini
olusturan kayalarin Aksu fay zonunun fay
kollari boyunca Erken Miyosen yash Firat ve
Lice formasyonlari ile diger birimlerin Uzerine
tektonik yerlesimi ile temsil olur; yine bu
deformasyon evresinde bdlgedeki otokton
kayalar farkli geometrilerde kivrilmanmis ve
ters faylanmalardan etkilenmistir.

(8) Pliyosen-Kuvaterner evresi, $Selmo
formasyonu ile yersel Kuvaterner birimlerin
deformasyonunu temsil eder. Sol yanal
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Alici fonksiyonu teknigi kabuk ve st mantodaki tabaka kalinliklarinin varsayimi ve sureksizlikleri belirlemek
icin Jeofizikgiler tarafindan siklikla kullaniimaktadir. Bir alici fonksiyonu P’den S’ye ya da S’den P’ye donugen
fazlari gosteren bir zaman serisidir. Bu galismada, zaman ortami dekonvoliisyonu, derinlik ve yavaslik yigma,
ve birlesik ters ¢dzim algoritmasi uygulanmistir. Calisma kapsaminda, Erzurum civarinda bulunan SENK ve
ECAT genis bantli deprem istasyonlarinin telesismik kayitlar secilmistir. Alici fonksiyonlari yigma islemine
tabii tutulduktan sonra, istasyon altindaki litosferik yapi i¢cin P- ve S-dalgasi hiz modelleri ve Vp/Vs oranlari
hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclarin, calisma boélgesinde 6nceden yapilmis alici fonksiyonu
sonuglari ile genellikle tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alici Fonksiyonlari, Birlesik Ters Céziim, Erzurum, Kabuk ve Ust Manto Yapisi

ABSTRACT

The receiver function technique is frequently used by geophysicists to determine discontinuities and to
suppose the layer thicknesses in the crust and upper mantle. A receiver function is a time series in which
phases are converted from P to S or S to P. In this study, the time-domain deconvolution method, depth and
slowness stack, and the joint inversion algorithm are performed. In the aim of the study, teleseismic data is
selected for the recorded at SENK and ECAT stations located in Erzurum city. P- and S-wave velocities, and
Vp/Vss ratios are calculated for the lithospheric structure beneath these stations. The results of this study are

generally consistent with previous receiver function findings applied in the study region.
Keywords: Receiver Functions, Joint Inversion, Crust and Upper Mantle, Erzurum
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GIRIS
Alici  fonksiyonu teknigi, kabuk ve ust
mantodaki slreksizliklerin  hiz  yapilarinin

hesaplanmasi igin yer bilimciler tarafindan
genellikle tercih edilmektedir. Bir radyal alici
fonksiyonu P dalgasindan S dalgasina
donusen telesismik bir dizi zaman serisi olarak
tanimlanmaktadir. Telesismik P dalgasi formu,
bir deprem istasyonu altindaki streksizlikler
boyunca yansiyan ve kirilan Ps fazi bilgisini
icermektedir. Alici  fonksiyonu yonteminin
temelleri ilk olarak Phinney (1964) tarafindan
atilmistir. Phinney (1964), P dalgasinin radyal

bilesenini ve dusey bilesenini kullanarak
telesismik P dalgalarinin spektral genlik
oranlarini  modellemistir. Ardindan, Vinnik

(1977), P-dalgasi alici fonksiyonlarini elde
etmek igin zaman ortami dekonvolisyon
filtresini gelistirmistir. Langston (1979), zaman
ortaminda uygulanan radyal bilesen
dekonvolisyon teknigini gelistirmistir. Owens
vd. (1984), alici fonksiyonlarini hesaplamak
icin genis banth ve telesismik dalga verisini
kullanmigtir. Ammon ve dig. (1990), yuksek
frekansh gurdltilerden ve kigik dlgekli
heterojenitelerden kaginmak icin su seviyesi
dekonvollisyon teknidini gelistirmistir. Ligorria
ve Ammon (1999), radyal alici fonksiyonlarini
hesaplamak igin zaman ortaminda uygulanan
iteratif dekonvoliisyon ydntemini ortaya
cikarmistir. Farra ve Vinnik (2000), P-alici
fonksiyonundaki (PRF) derin slreksizliklerden
gelen fazlar ile si§ sureksizliklerdeki
dondsumlerin  ya da yansimalarin ayirt
edilememe probleminden dolayi, S-alic
fonksiyonu (SRF) ydntemini gelistirmigtir. SRF
yonteminin en dikkat ¢ceken 6zelligi diisik hizl
tabakalarin ¢ok daha yiksek ayrimlilik ile
belirlenebilmesidir.

Yukarida verilen o6nci alici fonksiyonu
galismalarinin 1s1g1 altinda, 6zellikle son 40
yilda alici fonksiyonlarinin ters ¢6zUmu
yontemi Dinya’nin farkli tektonik yapilari igin

kabuk ve ust manto sureksizliklerinin yanal
yonli degisimlerinin arastirilmasinda énemli bir
ara¢ olarak kullanilmigtir. Ozellikle 2000’li
yillardan sonra, 6énemli sismolojik ve tektonik
calismalar Anadolu ve civarinda
gerceklestiriimistir.  Cesitli  alici  fonksiyonu
algoritmalari kullanilarak, Turkiye’nin batisinda
25-30 km civarinda ortalama Moho derinligi
elde edilmistir (Tezel vd., 2013; Vanacore vd.,
2013; Kind vd., 2015; Ogden ve Bastow, 2022)
ve dogusunda yaklasik olarak 40-45 km kabuk
kalinlig hesaplanmistir (Zor vd., 2003; Angus
vd., 2006; Ozacar vd., 2010; Gok vd., 2011;
Alkan vd., 2020; Erduran vd., 2022). Bu
calismada alici fonksiyonlarini hesaplamak igin
zaman ortami dekonvollisyon tekniginden
faydalanarak, Erzurum civarinda kurulu olan
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstiisi (KOERI) ve Tirkiye Afet ve Acil
Durum Yoénetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan
isletiien SENK ve ECAT genis bantli deprem
istasyonlarinin telesismik kayitlar
kullaniimistir. PRF ve SRF’lerin birlesik ters
¢bzUminden istasyon altindkai kabuk ve ust
manto sureksizlikleri icin hiz modelleri ortaya
cikariimistir. Birlesik ters ¢6zim de Benzetilmis

Tavlama teknigi  (Oreshin  vd., 2011)
kullaniimigtir.

CALISMA BOLGESI’NIN GENEL
TEKTONIGI

Dogu Anadolu Boélgesi (Dogu Tirkiye), Alp-
Himalaya orojenik kusaginda bulunan énemli
tektonik yapilardan bir tanesidir. Avrasya
Levhasr’nin giiney yonli hareketi ve Arap
Levhasrnin kuzey yonli hareketi ile iligkili
olarak, aktif kuzey-gliney yonlu bir kitasal
carpisma tektonigi (~13 milyon yil 6nce
baslayan) icerisinde kalmaktadir. Boélgedeki
aktif sikisma tektonigi neticesinde, sag yonli

dogrultu
Anadolu
dogrultu
Anadolu

atimli  mekanizmaya sahip Kuzey
Fay Zonu (KAFZ) ve sol yonlu
atimli  mekanizmaya sahip Dogu
Fay Zonu (DAFZ) siniri boyunca
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Anadolu Plakasi saat yoninin tersine dogru
donmekte ve batiya dogru 20 mm/yil hizla bir
kacis hareketi gerceklestirmektedir (Sekil 1a).
Diger taraftan KAFZ ve DAFZ, Karliova Uglii
Kesisim (KUK) bélgesinde birlesmektedir. Bu
sistem bdlgede ters fay, dogrultu atimli fay,
kabuksal kisalma, Plio-Kuvaterner yasa sahip
volkanizma ve 2 km civarinda topografik
yukselme gibi bircok tektonik mekanizmaya
sebep olmaktadir. Anadolu ve civarindaki
onemli diger tektonik sistemler ise yaklasik
olarak kuzey-giiney dogrultuda sol yonli
dogrultu atimh mekanizmaya sahip Olii Deniz
Fay Zonu (ODFZ), Arap ve Avrasya
levhalarinin  carpismasi sonucu meydana
gelmis olan Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK)
ve dogu-bati yonli horst-graben yapilarindan
meydana gelen Bati Anadolu Graben sistemidir
(BAGS) (Sengor vd., 2003; Reilinger vd., 2006;
Oztiirk, 2018; Ozer vd., 2021; Alkan vd., 2020).

Calisma bodlgesi, Dogu Anadolu Bodlgesi
icerisinde Erzurum-Kars platosu Uzerinde yer
almaktadir. Erzurum sehir merkezi ve civarinda
birgok aktif fay ve fay segmenti bulunmaktadir
(Sekil 1b). Bunlar; sol yonli dogrultu atimh
mekanizmaya sahip Cat Fay Zonu, Erzurum
Fay Zonu, Askale Fay Zonu ve Palanddken
Fayl, sag yonli dogrultu atimli mekanizmaya
sahip Varto Fay Zonu, Tercan Fayi ve Tutak
Fayl ve son olarak ters fay mekanizmasina
sahip Horasan-Senkaya ve Pasinler Fay
Zonlar’dir. Bu fay mekanizmalari aletsel ve
tarihsel dénemde birgok bulylik depreme sebep
olmustur. Ozellikle 1924 Horasan depremi
(Ms=6,8), 1983 Hinis depremi (Ms=7,1) ve
2004 Askale depremi (Ms=5,3) oldukca dikkat
cekmektedir (Emre vd., 2018; Bayrak vd.,
2020; Ozer vd., 2021).

VERI

PRF ve SRF’leri hesaplamak icin KOERI ve
AFAD tarafindan isletilen SENK ve ECAT genis
bantli (broadband) deprem istasyonlarinin

telesismik deprem kayitlari  kullaniimistir.
KOERI tarafindan isletilen SENK istasyonu ilk
olarak 2011 yilinda faaliyete gegirilmistir ve
Guralp marka CMG-3T tipi sensére sahiptir.
SENK istasyonunun kayit ettigi depremler
European Integrated Data Archive (EIDA)’den
temin edilmigti. Diger taraftan, AFAD
tarafindan igletien ECAT istasyonu 2010
yilinda faaliyete gegirilmistir ve Guralp marka
CMG-3ESP tipi sens6re sahiptir. ECAT
istasyonunun kayit ettigi depremler AFAD-
Surekli Veri merkezinden temin edilmistir.

PRF’ler icin moment magnitidid Mw=6,0'dan
buyik olan ve episantr uzakliklari 30°-90°
arasinda degisen depremler secilmistir. Fakat
SRF’ler igin episantr uzakliklari 65°-90°
arasinda degisen depremler dikkate alinmigtir.
Sekil 2'de secilen depremlerin  episantr
noktalari sari daireler ve c¢alisma bdlgesi
kirmizi Gicgen ile gésterilmektedir. Ayrica Tablo
1'de alici fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin
secilen depremlerin katalog bilgileri
verilmektedir.

Secilen depremlerin 6n-veri iglem asamalari
icin seismic analysis code (SAC) (Hellfrrich vd.,
2013) adhi yazihm kullanilmigtir. ik olarak,
verinin trend etkisi giderilmigtir. Ardindan taper
ve bandpass filtre (0,02-0,8 Hz) uygulanmistir.
Son olarak, alet etkisini gidermek igin pole-zero
bilgilerini iceren dosyalar kullaniimigtir. Tim
veri setine ayni O6n-veri islem asamalari
uygulanmigtir ve ardindan alici fonksiyonlari
hesaplanmigtir. Sekil 3, 29 Aralk 2018
tarihinde Filipinler'de meydana gelen depremin
ECAT istasyonundaki Uc¢ bilesen kaydini
gOstermektedir. Segilen her bir depremin
kalitesini ve S/G oranini anlamak igin bu
deprem glizel bir érnektir. Disey bilesende P-
dalgasi ilk varisi, yatay bilesenlerde S-dalgasi
ilk variglari ve Ug¢ bilesende de yiizey dalgasi
trendleri net olarak gérinmektedir.
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Sekil 1. a) Turkiye ve civarindaki temel ve aktif tektonik yapilar. Genis oklar plaka hareket yonlerini
gostermektedir. b) Erzurum civarindaki aktif faylar ve alici fonksiyonlarini hesaplamak igin segilen
genis-bantli deprem istasyonlari (mor ¢genler) gosterilmektedir. Aktif tektonik faylar Emre vd.
(2018)’den alinmistir. Kisaltmalar: BKH; Bati Karadeniz Havzasi, DKH; Dodu Karadeniz Havzasi,
KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, BAGS; Bati Anadolu Graben Sistemi, DAFZ; Dogu Anadolu Fay
Zonu, ODFZ; Olii Deniz Anadolu Fay Zonu, BZKK; Bitlis-Zagros Kenet Kusagi, HSFZ; Horasan-
Senkaya Fay Zonu, CFZ; Cat Fay Zonu, VFZ; Varto Fay Zonu

Figure 1. a) Main active tectonic structures in and around Turkey. The large arrows show plate movement
directions. b) Active faults around Erzurum and broad-band stations (purple triangles) were selected for
calculating receiver functions. Active tectonic faults modified from Emre et al. (2018). Abbreviations: WBSB;
Western Black Sea Basin, EBSB; Eastern Black Sea Basin, NAFZ; North Anatolian Fault Zone, WAGS;
Western Anatolian Graben System, EAFZ; East Anatolian Fault Zone, DSFZ; Dead Sea Anatolian Fault Zone,
BZTZ; Bitlis-Zagros Thrust Zone, HSFZ; Horasan-Senkaya Fault Zone, CFZ; Cat Fault Zone, VFZ; Varto Fault
Zone
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Sekil 2. P- ve S- alici fonksiyonlarini hesaplamak igin kullanilan telesismik depremlerin (Mw=6,0)
episantr lokasyonlari sari daireler ve galisma bdlgesi kirmizi Gggen ile gosterilmistir

Figure 2. Epicentral locations of teleseismic earthquakes (Mw26.0) used to calculate P- and S-receiver
functions are shown with yellow circles and the study region is shown with the red triangle
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Sekil 3. 29 Aralik 2018 tarihinde Filipinlerde meydana gelen depremin (Mw=7,0, episantr
uzakhgi=83,16°, derinlik=60,2 km) ECAT istasyonunu Ug¢ bilesen kaydi

Figure 3. The three-component event recorded on the ECAT station that occurred in the Philippines on
December 29, 2018 (Mw=7.0, epicentral distance=83.16°, depth=60.2 km)
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Tablo 1. Alici fonksiyonlarinin hesaplanmasi icin kullanilan telesismik depremlerin katalog bilgileri

Table 1. Catalog information of teleseismic earthquakes used for the calculation of receiver functions

Olus Zamani Enlem Boylam Buyiukliik Derinlik Bolge
(yy.aa.gg) (Derece) (Derece) (Mw) (km)
2021-12-09 29.41 129.38 6.0 7.0 Japonya
2021-11-25 22.82 93.51 6.2 43.0 Myanmar
2021-11-10 23.59 126.45 6.6 12.0 Japonya
2021-11-01 0.21 96.71 6.0 8.0 Endonezya
2021-10-24 24.51 121.83 6.2 69.0 Tayvan
2021-08-11 6.47 126.72 71 55.1 Filipinler
2021-07-10 2.95 126.50 6.1 44.3 Endonezya
2021-05-21 25.73 100.01 6.1 9.0 Gin
2021-05-14 0.14 96.64 6.7 11.0 Endonezya
2021-04-28 26.78 92.46 6.0 34.0 Hindistan
2021-04-19 0.18 96.56 6.1 9.0 Endonezya
2021-02-07 6.77 125.10 6.0 16.0 Filipinler
2021-01-21 4.99 127.51 7.0 80.0 Filipinler
2021-01-11 51.28 100.44 6.7 10.0 Mogolistan
2020-12-23 6.25 133.64 6.1 11.0 Palau
2020-12-15 5.18 125.42 6.1 14.0 Filipinler
2020-12-10 24.78 122.02 6.1 71.0 Tayvan
2020-11-15 8.76 126.29 6.0 43.0 Filipinler
2020-08-18 12.03 124.13 6.6 10.0 Filipinler
2020-07-22 33.14 86.86 6.3 10.0 Xizang
2020-07-17 11.85 94.94 6.1 10.0 Hindistan
2020-06-25 35.59 82.42 6.3 10.0 Gin
2020-04-05 1.40 126.44 6.0 42.0 Endonezya
2020-02-06 5.45 126.57 6.0 19.0 Filipinler
2019-12-15 6.70 125.17 6.8 18.0 Filipinler
2019-11-23 1.64 132.81 6.2 5.0 Palau
2019-11-20 19.45 101.36 6.2 10.0 Laos
2019-11-14 1.54 126.42 6.0 23.0 Endonezya
2019-11-14 1.62 126.42 71 33.0 Endonezya

2019-10-31 6.91 125.18 6.5 10.0 Filipinler
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2019-10-29
2019-10-16
2019-09-29
2019-07-26
2019-07-07
2019-06-18
2019-05-09
2019-05-31
2019-04-23
2019-04-22
2019-04-18
2019-03-08
2019-01-08
2019-01-06
2018-12-29
2018-09-08
2018-05-05
2018-04-15
2018-04-05
2018-02-06
2018-02-04
2018-01-11
2017-11-17
2017-08-08
2017-08-08
2017-07-26
2017-07-06
2017-05-09
2017-04-28
2017-03-14
2017-02-10
2016-12-18
2016-12-08
2016-12-06

6.76
6.71
5.68
20.84
0.51
38.64
31.78
6.28
11.75
14.95
24.04
10.38
30.59
2.26
5.90
7.24
14.57
1.41
6.83
24.13
24.16
18.37
29.83
44.30
33.19
26.90
11.13
24.45
5.50
6.15
9.91
8.37
43.82
5.28

125.01
125.01
126.55
121.97
126.19
139.48
131.85
126.48
125.20
120.51
121.65
126.01
131.04
126.76
126.92
126.48
123.92
126.88
126.78
121.66
121.71
96.07

94.98

82.83

103.86
130.18
124.63
126.32
125.07
92.30

125.45
137.67
86.35

96.17

6.6
6.4
6.2
6.0
6.9
6.4
6.2
6.1
6.4
6.1
6.1
6.0
6.3
6.6
7.0
6.2
6.1
6.0
6.0
6.4
6.1
6.0
6.4
6.3
6.5
6.0
6.5
6.0
6.9
6.0
6.5
6.2
6.0
6.5

15.0
16.1
73.0
9.0
35.0
12.0
22.0
98.7
56.0
21.8
20.0
30.0
35.0
43.2
60.2
10.0
18.0
34.0
34.0
17.0
12.0
9.0
8.0
20.0
9.0
12.0
9.0
10.0
26.0
10.0
15.0
19.0
17.6
13.0

Filipinler
Filipinler
Filipinler
Filipinler
Endonezya
Japonya
Japonya
Filipinler
Filipinler
Filipinler
Tayvan
Filipinler
Japonya
Molucca
Filipinler
Filipinler
Filipinler
Endonezya
Filipinler
Tayvan
Tayvan
Myanmar
Hindistan
Cin
Cin
Japonya
Filipinler
Japonya
Filipinler
Hindistan
Filipinler
Mikronezya
Cin

Endonezya
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2016-10-21 35.37 133.81 6.2 5.6 Japonya
2016-09-23 6.57 126.49 6.3 65.0 Filipinler
2016-08-24 20.92 94.57 6.8 82.0 Myanmar
2016-04-15 32.79 130.75 7.0 10.0 Japonya
2016-04-14 32.70 130.72 6.0 8.0 Japonya
2016-04-14 32.79 130.70 6.2 9.0 Japonya
2016-04-13 7.79 122.02 6.0 17.0 Filipinler
2016-01-11 3.90 126.86 6.5 13.0 Filipinler
2016-01-03 24.80 93.65 6.7 55.0 Hindistan

YONTEM a) Istasyon

v

Cisim dalgalarinin sismik fazlar :-;

sismogramlarda birincil ve ikincil fazlar olarak

tanimlanirlar. Ornegin, birincil P-dalgasi ilk

olarak varir ve ardindan ikincil fazlar yani e F ) b

v L o F K &
yansiyan ve donlsen fazlar (converted ve & J<
. o

multiple fazlar) varir. Ikincil fazlar istasyon i

civarindaki kabuk ve manto sureksizliklerinden b)  DircktP

meydana gelen dalgalardir. Yansiyan ve Pe PpPs

donusen fazlari ve bunlarla iligkili streksizlikleri
belirlemek i¢cin ayni deprem istasyonunun
birden ¢ok kaydinin kullaniimasi gereklidir. Her
depremin kaynak fonksiyonu ve ikincil fazlarin
dalga formlari ayni olmadigindan oldukga zor
bir uygulamadir. Fakat dijital bir filtre
(dekonvoliisyon) yardimiyla, her olaydaki
birincil fazlar bir “ignecik” e donusturilebilir ve
dekonvolisyon filtresi es zamanh olarak her
ikincil fazi da standart bir forma sokar (Sekil 4).
Bu sekilde sinyaldeki iyilestirmeler ile alici
fonksiyonlari elde edilebilir (Vinnik, 2010). P-

ve S-alici fonksiyonlarini elde etmek igin
genellikle G¢ iglem asamasi uygulanir:
Rotasyon, Dekonvolusyon, Derinlik ve

Yavaglik Yigma.

PsPs

PsPs
+
PpSs

Sekil 4. Alici fonksiyonu sematik diyagrami. a)
Tek tabakali yari-sonsuz bir ortam igin radyal
alici fonksiyonundaki Ps donusim fazlarini
gosteren basitlestirilmis 151N diyagrami  b)
Dalga formlari (Ammon vd. (1990)dan
degistirilerek alinmistir)

Figure 4. Receiver function schematic diagram. a)
Simplified diagram showing Ps converted and
reflected phases in the radial receiver function for an
isotropic media b) Phases forms (modified from
Ammon et al. (1990))
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Rotasyon

Bir istasyondan 30° - 90° episantr uzakhgi
araligindaki bir deprem igin direkt P fazi disey
bilesende ve Ps fazi yatay bilesenlerde yliksek
genliklidir. P ve SV dalgalari arasindaki
parcacik hareketini daha belirgin hale getirmek
icin L, § ve T koordinat sistemi dénisimiini
kullanilabilir ~ (Vinnik, ~ 1977).  Rotasyon
isleminde, diisey ve yatay bilesenler ilk olarak
radyal (ﬁ) ve tegetsel (7) bilesenlere, ardindan,
diisey (Z) ve radyal (R) bilesenler L ve Q
bilesenlerine geri-azimut ve gelis agisi
kullanilarak dondurdlir (Sekil 5). (_f bileseni
yayllma dizleminde L ve T bilesenine
normaldir ve Ps fazi en iyi 6 bileseninde
g6zlemlenir. Amag Ps donligsiim fazlarini elde
etmek oldugu igin @ bileseni P-alici fonksiyonu
olarak  tanimlanmaktadir.  Dekonvollisyon
isleminden 6nce, S/G oranini arttirmak igin Z,
5 ve T bilesenleri Butterworth yiksek gegisli
(~30 sn) ve alcak gegisli (~3 sn) filtreler ile
filtrelenir (Alkan vd., 2019).

S-alici fonksiyonlarini elde etmenin ilk agsamasi
olan rotasyon isleminde Sp doénisim fazini

elde etmek igin 60° - 90° episantr
mesafesindeki olaylar kullanilir (Farra ve
Vinnik, 2000). Bu episantr uzakhginin

segilmesinin sebebi, litosfer-astenosfer siniri
(LAB), 410 km ve 660 km gibi manto
sureksizliklerinden  gelen Sp  fazlarini
gOzlemleyebilmektir. Bu teknik ile sig
sureksizliklerden gelen fazlar ile derin
sureksizliklerden gelen fazlar daha iyi ayirt
edilebildijinden dolay;, PRF ydntemine
tamamlayici olarak dusunilebilir (Farra ve
Vinnik 2000). Yontem P, SV ve SH enerjisini
g6zlemlemek igin L 5 TveM bilesenlerinin
rotasyon islemlerini kapsamaktadir ($ekil 5).
Yayllma duzlemindeki S dalgasi pargacik
hareketi ile iligkili olarak, L bileseni Sp fazini en

blylUk genlikle gosterir. M bileseni ise S-

dalgasi pargacik hareket yonine Kkarsilik
gelmektedir ve dekonvoliisyon igin bir “spike”
olarak kullanilir. Dekonvoliisyon isleminden
once, PRF’lerde oldugu gibi S/G oranini
arttirmak  icin  dondlrtlmis  bilesenlere
Butterworth yiiksek gegisli (~30 sn) ve algak
gecisli (~8 sn) filtreler uygulanir (Alkan vd.,
2019).

Sekil 5.
yoériingeleri. 7 disey bileseni, R radyal bileseni

a) Ps ve Sp fazlarinin teorik 1sin

ve T tegetsel bileseni temsil etmektedir. Lve (_i
bilesenleri, geri-azimut ve gelis agisi
degerlerinin kullaniimasiyla disey ve radyal
bilesenlerin eksen déntsimlerinden elde edilir.
b) Q ve T bilesenlerinin kullaniimasiyla M
bileseni elde edilir (Morais, 2012)

Figure 5. a) Ray paths of Ps and Sp phases. Z is a
vertical component, R is a radial component, and Tis
a transverse component. L and Q components are
calculated by axis rotation of Z and R components
using the back-azimuth and angle of incidence. b)

The M component is obtained by using the § and T
components (Morais, 2012)

Dekonvoliisyon iglemi

PRF ve SRF igin ayni dekonvolisyon
algoritmasi kullanilabilir  (Berkhout, 1977).
PRF’yi elde etmek igin L bileseninden Q
bileseni dekonvole edilirken, SRF'’yi elde etmek
icin M bileseninden L bileseni dekonvole edilir.
PRF ve SRF icin “spike” operatéru genellikle
~80 sn uzunlugunda segilir. Bu uzunluk Ps ve
Sp doénisim fazlarinin genliklerini arttirmak
icin yeterlidir. Zaman ortami dekonvolisyon
isleminde, dekonvollisyonun asil amaci bir filtre
tretmek oldugu igin sismik dalga formuna
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uygun filtre uygulanirsa, arzu edilen dalga
formu elde edilir. Dekonvolisyon filtresi P
dalgasi formuna uygulanmasiyla standart bir
ignecik (impulse) elde edilir ve es zamanl
ikincil Ps fazlarinada uygulanir (Vinnik, 2010).

Derinlik Yigma

Ps donldsim fazlarini daha blydk genlikli
olarak elde etmek ve kaynak etkisini minimuma
indirmek icin dekonvole edilmis Q bilesenleri
(PRF) zaman 6teleme duzeltmesi ile yigilabilir.
PRF’lerden elde edilen gecikme asagidaki
formilden elde edilir (Kind ve Vinnik, 1988),

8ty = ths(h) — t3s(h) (1M

Burada th(h) P dalgasi 1sin
parametresi ve t3,(h) yigma iglemi igin
referans yavagslik degeridir (6,4 s/° ya da 67°
episantr uzaklidi). Yigma islemi sonucunda
elde edilen izler farkli deneme derinlik degerleri
icin (0-800 km) gosterilir (Oreshin vd., 2011).

i.olayin

Yavaslk Yigma

Derin  sureksizliklerden gelen ve SV
dalgasindan tireyen S ve Sp fazlarinin
yavaslhk degerleri arasindaki farki
hesaplayabilmek igin her bir dekonvole edilmis
L bileseni (SRF) odak mekanizmasindaki
yapiya bagli olarak agirliklandirma ile yigilabilir
(Oreshin vd., 2011). Bu iglem egimli yigma
(slant stack) olarak bilinir. Referans uzaklik ve
sismik olayin episantr uzakhgi arasindaki
diferansiyel episantr uzakligi ve Sp-S fazlar

arasindaki deneme diferansiyel yavaslik
dederinin  hesaplanmasi ile yigma islemi
gerceklestirilir  (Morais, 2012). Asagidaki
esitlikten zaman Oteleme dizeltmesi
hesaplanir;

5t = (A—A)du 2)

Esitlik 2’de, A depremin episantr uzakhgi, A
referans uzaklik (diferansiyel uzaklk) ve éu S
ve Sp fazlar arasindaki yavaglk farkidir.

Yigma diferansiyel yavasligin farkli degerleri
(0-1,2 s/°) ile iligkili olarak gorsellestirilebilir.
Yigma izindeki negatif polariteler ylksek S
dalgasi hizli stireksizliklere kargilik gelmektedir
(Morais, 2012).

P- ve S-Alici Fonksiyonlarinin Birlesik Ters
Coziimi

PRF ve SRF’lerin birlesik ters ¢ézimi iteratif
bir algoritma olan “Benzetiimis Tavlama
ybntemi’ne  benzer  bir algoritma ile
gerceklestirilebilir. Bu  yontemdeki temel
mantik; bir katinin aniden sitilip yavasca
sogumaya birakilmasidir. Seyahat zamani
reziduelleri ile birlikte, alici fonksiyonlarindan
elde edilecek kesme ve sikisma dalgasi hiz
parametrelerinin terslenmesi de ayni mantikla
gerceklegtirilir. Bu algoritma icin deprem
istasyonu altindaki kabuk yapisinin homojen,
izotropik ve maksimum elastik 6zellikte oldugu
varsayilir (Vinnik, 2010). Ters ¢6zim icin
PRF’lerin 0 km derinligindeki yigma izi ile
SRF’lerin 0 s/° deki yigma izi kullanilr.
Baslangi¢c modeli P dalgasi hizi, S dalgasi hizi
ve yogunluk (Birch yasasindan) ile tanimlanir.
Sentetik Q ve L bilesenleri Thomson-Haskell
matris algoritmasindan hesaplanir (Haskell,

1962). Dort farkh serbestlik derecesindeki
baslangic noktasi igin final hesaplanir
(Mosegaard ve Vestergaard, 1991). Her

baslangi¢ noktasi igin 4x105 adet deneme
modeli test edilir ve en kiigiik hata (misfit)
degerine kadar gidilir. Hata gbézlemlenen ve
sentetik alici fonksiyonlari arasindaki farka
karsilik  gelmektedir. Optimum  modeller
Metropolis sartlarina gére, basamakli olarak
kabul ya da ret karari verilerek belirlenir
(Mosegaard ve Tarantola, 1995).

Ters ¢dzim isleminde yigilmis PRF ve SRF
icin Ep(m) ve Es(m) hata fonksiyonlari sirasiyla
minimum edilir. Eger ters ¢6zim islemine
rezidlellerde dahil edilirse, P-rezidiel ve S-
rezidlel icin de hata fonksiyonlari minimum
hale getirilmelidir. Teorik seyahat zamani
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rezidielleri (dTs ve dTp) IASP91 hiz modeline
goOre hesaplanir (Kennett ve Engdahl, 1991).
Rezidueller, P410s ve P660s fazlarinin
seyahat zamanlarindan belirlenir ve bu fazlarin
standart varis zamanlari 67° deki bir uzaklk
icin sirasiyla 44,0 sn ve 67,9 sn’dir. Silveira vd.
(2010), dTps=dT s — dTp olarak vermistir. Bu
esitlik ayni zamanda dT,=dTps/(k—1) ile
aynidir. Burada k, dTs/dTp'dir. Son olarak,
gerekli dizenlemeler yapilirsa, dTs=dTpg(1 +
1/(k — 1)) elde edilir. P410s rezidieli dTs ve
dTp arasindaki farktir ve bunlar arasinda
gercekci bir oran benimsenerek degerlendirilir.

BULGULAR

Bu bélimde, KOERI ve AFAD tarafindan
isletlen SENK ve ECAT genis bantl
deprem istasyonlarinin telesismik

L e e e
0.0 250 50.0 75.0 100.0
Zaman (s)

ECAT Istasyonu

kayitlarindan hesaplanan PRF’lerin  derinlik

yigma ve SRF’lerin yavaslik yigma
sonuglari degerlendirilmigtir. Elde edilen izler
Seismic Handler (Stammler, 1992) adh
yazilim ile  gorsellegtirilmigtir. Sekil
6'da ECAT istasyonunda kaydedilen 31
adet verinin Q (alici fonksiyonu) ve L
(Impuls fonksiyonu) bilesenleri

gosterilmektedir.  Q  bilesenlerinde Moho
slUreksizliginden gelen Ps fazi 5 sn
civarinda pozitif polariteli olarak gobze
carpmaktadir. L bilesenleri ise 0 saniyede ve
maksimum genligi 1 olacak sekilde normalize
edilmigtir. Derin sureksizliklerden istasyona
ulasan Ps donusen fazlari yuksek genlikli
g6zlemek igin uygulanan zaman-Gteleme
dizeltme ile derinlik yigma sonucu Sekil 7°de
gOsterilmigtir.

L-Bilesenler

-50.0 250 0.0 250 50.0

Zaman (s)

Sekil 6. ECAT istasyonunda kaydedilen 31 adet depremden elde edilen Q ve L bilesenleri

Figure 6. Q and L components were obtained from the 31 earthquakes recorded at the ECAT station

ECAT istasyonu kayitlarini  yigmak igin
kullanilan PRF’lerin ortalama episantr uzakligi
73,48° ve ortalama geri azimut degeri
86.31°°dir. Her yigma izi 0-800 km arasinda
degisen farkli deneme donustim derinligiyle
ilikilidir. 0 km derinlik yigma izinde ~5 sn de

genligi 0,07 olan pozitif polariteli faz Pms
(Moho) fazidir. 400 km derinlik izinde, net
olmamakla birlikte P410s varisini 47,4 sn
civarinda  (genligi  0,04) gb6zlemlemek
mumklndur. 72,4 sn civarinda 660-km
sureksizliklerinden gelen P660s fazi (genlik
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0,04) nispeten daha net olarak
g6zlemlenmektedir. Bu her iki faz variginin
degeri IASP91 hiz modelinden elde edilen
varis zamanlarina goére oldukga bulyulktir
(P410s=44,0 s ve P660s=6,.9 s). Bu durum,
410-km  sureksizliginin ~ Ustindeki manto
hizlarinin disik olmasindan ve 660-km
sureksizliginin ~ ¢okelimiyle iligkilendirilebilir
(Morais vd., 2015). P410s fazindan
hesaplanan mutlak rezidiel degerler Ts=4,8 sn
ve Tp=1,6 sn’dir. Vinnik vd. (2010)'a gore, bu
rezidiel degerlerinin yarisi ile islem yapmak

oldukga faydalidir. Yaklasik olarak 30 sn
civarinda ve 320 km derinlik yigma izinde
pozitif polariteli olarak  P320s fazi
isaretlenmigtir. Bu fazin varhgi hala daha
tartisiima konusu olmakla beraber, orta-Ust
manto  derinliklerindeki (250-350 km)
sureksizlik ile iliskilendirilmistir (Morais, 2012).
Ayni yigma izinde, yaklasik olarak 40,0 sn
civarinda negatif polariteli olarak gbzlemlenen
P350s fazi 350-km sireksizliginden gelen fazi
temsil etmektedir. Bu faz  410-km
slreksizliginin hemen U(zerindeki duisik hizh

(Ts=2,4 sn ve Tp=0,8 sn) suni sureksizligi temsil etmektedir (Oreshin vd.,
sureksizlikleri  ortadan kaldirmak icin  2011).
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Sekil 7. ECAT istasyonu derinlik yigma sonucu. Her yigilmis Q bileseni izi bir deneme derinligine
karsilik gelmektedir. Zaman ekseni P- dalgasi ilk varigina gore ayarlanmistir. Pms, P320s, P350s,
P410s ve P660s fazlari iligkili derinlik streksizliklerini temsil etmektedir

Figure 7. Depth stack result from ECAT station. Each stacked Q component trace corresponds to trial depth.
The time axis is adjusted for the first arrival of the P-wave. Phases Pms, P320s, P350s, P410s and P660s

represent associated depth discontinuities

Sp direkt ve Sp donilisen fazlar ¢ok kiiglk
genlikli olduklari igin elde edilen S dalgasinin
fazinin genligi ile gurdltinin RMS (hata) degeri
0,01’den kuglk olmahldir. Yavashk yigma
esnasinda, buyik genlikli fazlar baz
durumlarda yavaslik degerinden ve yanal yonli
heterojeniteden dolayi 1° kadar (0,2 s/°) kayma
gbsterebilir. Bu problemin Ustesinden gelmek

icin bir referans episantr uzakhg! segcilip, bu
derece farki ortadan kaldinlabilir (Vinnik ve
Farra, 2007). Diger taraftan Vinnik vd. (2010)’a
gore, direkt S’ den 6nce varan ve SV'nin 10%’u
kadar genlige sahip olan Smp fazi, —=3.5 sn
civarinda negatif polariteli olarak
g6zlemlenebilir. 410-km sureksizliginden gelen
S410p fazinin ise varig zamani ~ -50 sn’dir.
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Sekil 8, ECAT istasyonunda kaydedilen 33
adet telesismik deprem kaydini L (ahci
fonksiyonu) ve M (Impuls fonksiyonu)
bilesenlerini géstermektedir. Sekil 9, yavaslik
yigma  sonucunu  gOstermektedir. Bu
depremlerin ortalama episantr mesafesi 73,48°
ve ortalama geri-azimut degeri 86,31°dir.
Yigma sonucu hesaplanan standart hata
degeri (RMS) 0,011’dir. Moho stureksizliginden
gelen Smp fazi -5,2 sn’de 0.13 genlikli olarak
g6zlenmektedir. Moho’dan gelen bir fazin

sinyal olarak sayilabilmesi icin sinyalin genligi
ve hatanin genligi orani en az 4’e 1 olmahdir
(Morais, 2012). ECAT istasyonu yigma
sonucunda bu oran yakalanmigtir. Negatif
polariteli SLp fazi -27,0 sn’de varan Lehmann
fazidir. Orijini hala daha tartismali olan bu
sureksizlik, 200-250 km civarindaki dusik hizl
tabakanin hemen tabaninda bulunmaktadir
(Vinnik vd., 2010). Diger taraftan 0,6 s/°’lik
yigma izinde, S410p fazi (genligi 0,02) -51,0
sn’'de gézlemlenmistir.

ECAT istasyonu

L-Bilesenler

5 L o P L I ) o v e (L B [ 3
=750 -50.0 -25.0 0.0

Zaman (s)

M-Bilesenler

| T T ‘ LR
-50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0
Zaman (s)

Sekil 8. ECAT istasyonunda kaydedilen 33 adet depremden elde edilen L ve M bilesenleri

Figure 8. L and M components were obtained from the 33 earthquakes recorded at the ECAT station

Sekil 10 ve 11, PRF’leri hesaplamak igin SENK
istasyonunda kaydedilen 54 adet depremin Q
ve L bilesenleri ve derinlik yigma sonuglari
gbstermektedir. Yigma isleminden 6nce Q
bilesenleri incelendiginde, Ozellikle 5 sn
civarinda pozitif ve 25 sn civarinda negatif
polariteye sahip fazlar gbéze c¢arpmaktadir.
SENK istasyonunda kayit edilen depremlerin
ortalama episantr mesafesi 69,97° ve ortalama
geri-azimut agisi ise 87,71°dir. Sekil 11’e gore,
0 km yigma izinde ~5,4 sn de 0,08 genlikli Pms
fazi gézlenmektedir. ~ 25 sn civarinda negatif
polariteli bir faz 240 km derinligindeki yigma
izinde gbézlenmektedir. Yigma izinde

55 sn civarinda 0,04 genlikli bir faz
g6ze carpmaktadir. Bu faz P520s faz
olarak isimlendirilmistir ve vyaklasik olarak
500 km derinliginde, ~50 km
kalinhgindaki  bir sureksizligi temsil ettigi
ifade edilmistir (Morais, 2012). 640-km
derinlik yigma izinde ise 0.03 genlikli P660s

fazi 69,5 sn’de belirgin bir sekilde
g6zlenmektedir. Derinlik yigma
sonucunda, P410s fazi maalesef
belirlenememistir. Bundan dolay;, mutlak

rezidieller (Tp ve Ts) hesaplanamamis ve
birlesik ters ¢ézium islemi rezidliel degerlerden
faydalanmadan gerceklestirilmistir.
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Sekil 9. ECAT istasyonu yavaslik yigma sonucu. Her yi§iimis L bileseni izi bir diferansiyel yavaslik
degerine karsilik gelmektedir. Zaman ekseni S- dalgasi ilk varisina gére ayarlanmigtir. Smp, SLp
ve S410p fazlar iligkili derinlik stireksizliklerini temsil etmektedir

Figure 9. Depth stack result from ECAT station. Each stacked L component trace corresponds to a difference
slowness value. The time axis is adjusted for the first arrival of the S-wave. Phases Smp, SLp and S410p

represent associated depth discontinuities

Aslinda P410s fazinin belilenememesinden
kaynaklanan rezidiel degerlerinin olmamasi
durumu, ters ¢ézim igin rezidiellerin énemini
ve final hiz modellerindeki sagilmay! ne kadar
etkiledigini gostermek acgisinda faydah bir
ornek olacaktir.

Sekil 12 ve 13, SRF’leri hesaplamak igin SENK
istasyonunda kaydedilen 41 adet depremin L
ve M bilesenlerini ve yavaslk yigma sonuglari
gOstermektedir. Secilen 41 adet depremin
ortalama episantr mesafesi 77,2° ve ortalama
geri-azimutu  83,2°dir.  SRF’lerin en
dikkat  ¢ekici 6zelliklerinden bir tanesi,

negatif polariteli fazlar hizin  derinlikle
arttigi sureksizliklerden gelen faz
dénusiimlerine karsilik gelmesidir. Yavaslik
yigma sonucundaki gurdltiinin hata degerinin
genligi 0,012 iken, Moho sireksizliginden
gelen Smp fazinn (4,9 sn)  genligi
0.04 olarak belirlenmistir. Yaklagik olarak
1T’e 4’luk oran saglanmistir. Bir diger énemli
faz, 0,2 s/”lik yigma izinde go6zlemlenen
negatif polariteli Lehmann fazidir  (SLp)
ve -26,9 sn'de isaretlenmistir. Son olarak,
0,6 s/”’lik yigma izinde, S410p fazi (genligi
0.08) -51,2 sn’de isaretlenmistir.
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Sekil 10. SENK istasyonunda kaydedilen 54 adet depremden elde edilen Q ve L bilesenleri

Figure 10. Q and L components were obtained from the 54 earthquakes recorded at the SENK station
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Sekil 11. SENK istasyonu derinlik yigma sonucu. Her yigilmis Q bileseni izi bir deneme derinligine
karsilhk gelmektedir. Zaman ekseni P- dalgasi ilk varisina goére ayarlanmistir. Pms, P520s ve
P660s fazlari iligkili derinlik streksizliklerini temsil etmektedir

Figure 11. Depth stack result from SENK station. Each stacked Q component trace corresponds to trial depth.
The time axis is adjusted for the first arrival of the P-wave. Phases Pms, P520s and P660s represent
associated depth discontinuities
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Sekil 12. SENK istasyonunda kaydedilen 41 adet depremden elde edilen L ve M bilesenleri

Figure 12. L and M components were obtained from the 41 earthquakes recorded at the SENK station
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Sekil 13. SENK istasyonu yavaslk yigma sonucu. Her yigilmis L bileseni izi bir diferansiyel
yavaslik degerine karsilik gelmektedir. Zaman ekseni S- dalgasi ilk varigina gore ayarlanmigtir.
Smp, SLp ve S410p fazlari iligkili derinlik streksizliklerini temsil etmektedir

Figure 13. Depth stack result from SENK station. Each stacked L component trace corresponds to a difference
slowness value. The time axis is adjusted for the first arrival of the S-wave. Phases Smp, SLp and S410p
represent associated depth discontinuities
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SONUGLAR

Bu bolimde, Erzurum civarinda igletiimekte
olan 2 adet genis bantli deprem istasyonu
kayitlarindan hesaplanan PRF ve SRF’lerin
birlesik ters ¢6zim sonuglari
degerlendirilmistir. ECAT ve SENK
istasyonlarinin litosferik yapisi ile iligkili olarak
P-dalgasi hiz modeli, S-dalgasi hiz modeli ve
Vp/Vs orani hesaplanmistir. Ardindan elde
edilen bulgular, Dogu Anadolu bdlgesinde
yapilmis 6nceki alici fonksiyonu galismalari ile
iligkilendirilmis ve degerlendirilmistir.

Erzurum sehir merkezinin guneyinde ve
Karliova Ugli Kesisimi'ne oldukga yakin bir
konumda kurulu olan ECAT istasyonu
verilerinin birlesik ters ¢oziimiinden elde edilen

P-dalgasi ve S-dalgasi hiz  modelleri
incelendiginde, ilk olarak orta kabuk
derinliklerinde  dustk  P-dalgasi  hizlan
(Vp=~5,5 km/s) gbze carpmaktadir. Diger
taraftan ECAT istasyonu altinda, 42 km
derinligi  civarinda  kabuk-manto  gegisi

(Vs=~4,4 km/s ve Vp=~7,6 km/s) belirlenmis
olup, disuk Pn hizlari hesaplanmistir. Yaklasik
90 km derinliginde ise Litosfer-Astenosfer
sinirinin gecisi gézlenmektedir. LAB gegisinde
P-dalgasi hizi 7,6 km/s ve S-dalgas! hizi 4,3
km/s civarindadir (Sekil 14). Horasan-Senkaya
fay zonu civarinda ve Erzurum sehir
merkezinin kuzey dogusunda kurulu olan
SENK istasyonu verilerinin kullaniimasiyla elde
edilen derinlik yigma sonuglarindan seyahat
zamani rezidlelleri (Tp ve Ts)
belirlenememistir. Dolayisiyla, birlesik ters
¢6zum yonteminin kullaniimasiyla bu istasyon
alti igin elde edilen hiz modellerinde seyahat
zamani rezidielleri kullaniimamistir.  Ters
¢ozim sonuglarina gore, kabukta ortalama
hizlar Vs=~3,5 km/s ve Vp=~5,8 km/s olarak
elde edilmistir ve Moho slreksizligi ~45 km
(Vs=4,3 km/s ve Vp=~8,2 km/s) derinlikte
hesaplanmistir. Litosfer-Astenosfer gecisi S-
dalgasi hiz modelinde net olarak gézlenemese

bile, P-dalgasi hiz modelinde belirgin bir
sekilde ortaya ¢cikmistir. LAB yaklasik olarak 90
km derinlik seviyelerinden baslayip 250 km
derinlik seviyelerine kadar devam etmektedir.
LAB gecisinde P-dalgasi hizi ~7,9 km/s
civarina dusmektedir (Sekil 15).

Bir bélgenin kitasal kabuk kompozisyonun
kayag tipini/bilesimini arastirmak ve o bdlgenin
jeolojik evrimini anlamak igin P-dalgasi hiz
modeli, S-dalgasi hiz modeli ve Vp/Vs orani
genellikle kullaniimaktadir (Christensen ve
Mooney, 1995). ECAT istasyonu verilerinin
kullaniimasiyla elde edilen Vp/Vs orani (st
kabukta olduk¢a ylksek bir degerde olup
(~1,90), alt kabukta daha disuk bir degerdedir
(~1,70). Kabukta ortalama Vp/Vs orani 1,79
civarindadir (Sekil 14). Benzer sekilde SENK
istasyonu verilerinin kullaniimasiyla elde edilen
Vp/Vs orani Ust kabukta 1,85 civarinda iken, alt
kabukta ~1,60 degerine kadar azalmaktadir
(Sekil 15). Elde edilen Vp/Vs orani degisimleri,
bolgede Ust kabukta mafik Ozellikli kayag
grubundan ¢ok felsik 6zellikli kayag grubunu ve
alt kabukta ise silisyum igeriginin daha fazla
oldugu mafik 6zellikli kaya¢ grubunun varligini
yansitmaktadir (Christensen ve Mooney,
1995).

Bolgede o©nceden yapilmis alici fonksiyonu
calismalari asagida  verimisti.  Onceki
calismalar ile bu galismanin sonuglari genel
olarak birbirleri ile uyumlu sonuglar vermigtir.
Zaman ortami yinelemeli (iterative)
dekonvolliisyon yontemini kullanarak Zor vd.
(2003), Dogu Anadolu platosunda ortalama
kabuk kalinhdini 45 km ve ortalama kabuksal
kesme dalgasi hizini 3,7 km/s olarak
belirlemiglerdir. Angus vd. (2006), Arap-
Avrasya carpisma kusaginin litosferik yapisini
belirlemek igin S-dalgasi alici fonksiyonlarini
kullanmigtir. Erzurum-Kars platosu civarinda,
ust kabuk kalinhgi yaklasik 10 km civarinda,
Moho derinligi ~45 km ve LAB ise ~75 km
derinligindedir. Diger taraftan, ayni bdlgede
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(42°D ve 39°K) kabuksal disuk hizli tabakalar
g6zlemlemislerdir. Bu dislik hizli tabakalari

orta kabuktaki kismi ergimelerle
iliskilendirmiglerdir.  Ozacar vd. (2010),
Erzurum  civarindaki Neojen  volkanik

birimlerden dolayr kabuksal Vp/Vs oranini
~1,85 civarinda hesaplamiglardir. Bu yuksek
Vp/Vs orani, daha ¢ok mafik bilesimli ve daha
az felsik bilesimli kabuk vyapisi ile
iliskilendirilmistir. Gok vd. (2011), Anadolu-
Kafkas- Hazar bdlgelerinin litosferik hiz
yapilarini arastirmak igin Ligorria ve Ammon
(1999)'un algoritmasini kullanmiglardir.
Anadolu plakasinda Ust kabuk S-dalgasi hizlari
~3,1 km/s ve alt kabuk S-dalgasi hizlar ~3,5
km/s olarak elde edilmigtir. Kabuk-manto
gecisinden sonra st manto S-dalgasi hizlari
standart degerden daha dusik olarak elde
edilmistir. Vanacore vd. (2013), frekans ortami
su-seviyesi dekonvolisyon yontemini
kullanarak, Anadolu Plakasi altindaki Moho
yapisini arastirmigtir. Erzurum civarinda 45 km
kabuk kalinhgi ve yiksek Vp/Vs (~1,85) orani
belirlemiglerdir. Bu yliksek orani bdlgedeki
gincel volkanizma ve alt kabuktaki kismi
ergime ile iliskilendirmiglerdir. Tezel vd. (2013),
hesapladiklari alici fonksiyonlarini  genetik
algoritma  modellemesi ile  birlestirerek
Anadolu’'nun tamami igin Moho derinligi ve S-
dalgasi hiz yapisini ortaya cikarmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara goére, Dogu Anadolu plakasi
civarinda ortalama kabuk kalinhigi 42 km ve
ortalama Ust manto S-dalgasi hizi 4,2 km/s’dir.
Kind vd. (2015), S-alici fonksiyonlarindan
Turkiye'nin litosferik yapisini arastirmiglardir.
Dogu Anadolu’da kabuk kalinligini ~40 km ve
LAB sinirini 70-90 km olarak belirlemiglerdir.
Elde edilen bu kalinliklar, Anadolu altindaki
ince bir litosfer ile iligkilendirilmigtir. Erduran vd.
(2022), PRF ve SRF’lerin birlesik ters ¢ozimi
yontemini kullanarak Dogu Anadolu’'daki 16
istasyon i¢cin hiz modelleri hesaplamiglardir.
Calismada 6zellikle manto litosferi, astenosfer

ve gecis zonuna odaklaniimigtir. Erzurum
civarinda ortalama kabuk kalinhgi 41 km ve

LAB derinligi 60 km olarak belirlenmistir. Bu
kalinhk degerlerini, bdlgede bolca bulunan
Neojen-Kuvaternar volkanikleri ve Erzurum-
Kars platosunun altindaki carpismayla iligkili
magma transfer modeli ile iligkilendirmislerdir.
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Sekil 14. a) ECAT istasyonu i¢in Vp ve Vs hiz
modelleri ve Vp/Vs orani. dTs=0,8 ve dTp=2,4
olarak kullaniimistir. IASP91 baslangic
modelleri siyah devamli, final modeller siyah
kesikli ve arastirma sinirlari kirmizi gizgilerle
gOsterilmigtir. Mavi oklar Moho ve LAB
sureksizliklerini temsil etmektedir. b) Yigiimis
(kesikli gizgiler) ve ters ¢6zim sonucu elde
edilen sentetik  (renkli  cizgiler) alici
fonksiyonlar

Figure 14. a) Vp and Vs velocities and Vp/Vs ratio
models for station ECAT. Time residuals are used to
dTs=0.8 and dTp=2.4. IASP91 models and final
models are shown with black solid lines and dashed
black lines, respectively. Thin red lines show the
bounds of the search. Blue arrows represent Moho
and LAB depths. b) Stacked (dashed lines) and
synthetic (colored lines) receiver functions
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Sekil 15. a) SENK istasyonu igin Vp ve Vs hiz
modelleri ve Vp/Vs orani. IASP91 baslangi¢c
modelleri siyah devamli, final modeller siyah
kesikli ve arastirma sinirlari kirmizi gizgilerle
gOsterilmigtir. Mavi oklar Moho ve LAB
sureksizliklerini temsil etmektedir. b) Yigiimis
(kesikli gizgiler) ve ters ¢6zim sonucu elde
edilen  sentetik  (renkli  gizgiler) alici
fonksiyonlari

Figure 15. a) Vp and Vs velocities and Vp/Vs ratio
models for station SENK. IASP91 models and final
models are shown with black solid lines and dashed
black lines, respectively. Thin red lines show the
bounds of the search. Blue arrows represent Moho
and LAB depths. b) Stacked (dashed lines) and
synthetic (colored lines) receiver functions

ECAT ve SENK istasyonlarindan elde edilen
hiz ve kalinlik sonuglari ile bélgede yapilmis
onceki alici fonksiyonu calismalarindan elde
edilen sonuglar birbirleri ile olduk¢a uyumludur.
Bu durum birlesik ters ¢6zim algoritmasinin
gUvenilirligini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Bunun yaninda, bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar gostermistir ki 6zellikle kabuk ve st
mantonun (Ust 300 km’lik bélge) modellenmesi
icin yigiimis alici fonksiyonlardaki déniigen ve
yansiyan fazlarin varig zamanlari, genlikleri ve
polariteleri kabuksal sureksizlikler hakkinda
o6nemli bilgiler vermektedir. Son olarak, P- ve
S-alici fonksiyonlarinin yigma sonuglarindan
6zellikle Lehmann, 410-km ve 660-km gibi Ust
mantonun derin sureksizliklerinden énemli hiz
bilgileri almanin yaninda, istasyon alti igin
birlesik ters ¢ézimden glvenilir hiz ve derinlik
bilgisine ulagilabilmektedir.
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izmir, Bayrakli ilgesi, Cigcek mahallesinde bulunan terkedilmis andezit tas ocaklari giinimiizde yerlesim alani
icerisinde kalmaktadir. Farkli ayrisma derecelerindeki andezitlerde artan bosluk suyu basinci ve ayrisma
derecesine bagh olarak duraylilik sorunlari meydana gelmektedir. Bu calismada, ayrisma derecesiyle, ince
kesitler Gzerinde Olglilen mikrokiriklarin uzunluklarinin ve en 6nemlisi farkli yonlerdeki mikrokirik sayisinin
iliskisinin incelenmesi amaglanmistir. Bugiine kadar yapilan galismalarda, mikrokirik élgiimleri gerek ince kesit
gerekse taramali elektron mikroskobu goruntileri Uzerinde yapilarak ayrisma derecesi tayini yapilmigtir.
Ancak, birgok ¢alismada, mikrokirik uzunlugunun belirlenmesinde kullanilan yéntem 6klid uzunlugu (iki nokta
arasindaki dogrusal uzaklik) esitligine dayanmaktadir. Aslinda mikrokiriklar nadiren dogrusaldir ve gogunlukla
ylzeyde puruzli gizgiler olarak goérilur. Bu nedenle, az, orta ve ileri derecede ayrismis andezit drnekleri
Uzerinde mikrokiriklar bilgisayar programinda sayisallastirilarak, kartezyen obje uzunlugu hesaplamasiyla
gercege yakin, yiuksek hassasiyette mikrokirik uzunluklar élgtlmustir. Mikrokirik uzunluklarinin, ayrisma
derecesiyle pozitif ve gli¢lii bir korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Mikrokirik yonelimlerinin ince kesit
Uzerinde yatay ve disey traverslerde 6lcllen mikrokirik sayilarini etkiledigi ve iki yondeki farkin ayrisma

derecesinin artmasiyla birlikte arttigi goértimastur.

Anahtar Kelimeler: mikrokirik sikligi, mikrokirik uzunlugu, andezit, ayrisma, yonserlik
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ABSTRACT

The abandoned andesite quarries in Izmir, Bayrakli, Cicek district remains in the settlement area at present
time. Stability problems occur in andesites with various weathering grades due to the increasing pore pressure
and weathering grade. In this study, it was aimed to investigate the relationships between the microcrack
length, especially the number of microcrack measurements on thin sections, and the weathering grade. To
date, studies on weathering grade determination with microcrack measurements either on the thin section or
scanning electron microscope images have been performed. However, in most of the previous studies, the
method that based on Euclidian distance (linear distance between two points) equation was utilized to measure
the microcrack length. Indeed, the microcracks are barely linear and they present mostly rough lines on the
surface. For the reason, the microcracks in slightly, moderately, and highly weathered andesite samples were
measured with high precision and a realistic approach by digitizing them via computer software in cartesian
object length computation. It was determined that the length of the microcracks has a positive and significant
correlation with the weathering grade. It was revealed that the orientations of microcracks effect the number
of microcracks that measured along horizontal and vertical traverses and the difference between two traverses
increases with the increasing weathering grade.

Keywords: microcrack frequency, microcrack length, andesite, weathering, anisotropy

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.1183501

*Sorumlu Yazar/ Corresponding Author: tumaykoca@gmail.com

GIRIS

Ayrisma derecesi, kayanin fiziksel, kimyasal,
mekanik ve petrografik ozelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, bahsedilen kaya
ozellikleri  kullanilarak andezitlerin ayrisma
derecesinin tayin edilmesi bugiine kadar
birgok arastirmaci tarafindan calsiimistir
(Saito, 1981; Koca, 1995; Karpuz ve

per = (mikrokiriklarin toplam genisligi)/(6lgim
profilinin uzunlugu) x 100 (1)

Irfan ve Dearman (1978) toplam mikrokirik
sikhigini (If) (Esitlik 2) ince kesit Uzerinde
traversler boyunca sayillan mikrokirik ve
bosluklarin sayisi olarak tanimlamigtir. Bu
arastirmacilar, ingiltere’deki ayrismig
granitlerin ince kesitleri (izerinde her biri 10

Pasamehmetoglu, 1997; Arikan vd., 2007; .

mm uzunluunda 7 travers kullanarak
Koca ve Kincal, 2016). Ayrismanin kayaglar . - .
. . B o i : mihendislik petrografisi ¢alismalarini
Uzerindeki dogrudan etkisi, mineralojik ve _— . .
. e . o gerceklestirmiglerdir. Temiz ve dolgu
kimyasal degisimler ve fiziksel degisimler . .
larak ki i Aandinlabilir (G icermeyen  bosluklar, benekli  ve/veya
olarak iki grupta siniflandiniabilir (Ceryan, dolgulu mikrokiriklar ayri ayri belirlenerek

2012; 2018). Kayaglar genellikle mikroskobik

o ) ) sayllmistir ancak bu kiriklarin nasil ayirt

kiriklar igerirler (Simmons ve Richter, 1976; . - . . .
. edilecegine yonelik bir yonerge

Kranz, 1983) ve mikrokiriklar ayrismanin
o o bulunmamaktadir.
fiziksel etkilerini ortaya koyarlar. Onodera vd.
(1974) granitlerdeki mikrokirik sayisinin ve Is = (mikrokirik sayis1)/(10 mm) )
acikhginin ayrisma derecesinin  artmasiyla
arttigini  belirtmislerdir. Ayrismayla mineral ~ Mikrokink sikligindan farkli olarak, birim

alandaki

taneleri arasindaki bosluklar gevsemekte ve
blyumektedir. Onerdikleri mikrokirik
yogunlugu indisi (per) 1 mm’den daha az
geniglige sahip kiriklari kapsamaktadir (Esitlik
1).

toplam mikrokirik uzunlugu olan
mikrokirik yogunlugunu (pm¢) dikkate alan
ayrisma indisi farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmistir (Dixon 1969; Davis 1984; Tugrul
1995) (Esitlik 3).
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pmg = (mikrokiriklarin toplam uzunlugu)/(birim
alan (1 mm?2)) (3)

Daha gtincel olarak, Sousa vd. (2005) granitler
Uzerinde c¢izgisel kirikk yogunlugu (LCD)
kavramini dnermigtir. Milimetredeki kirik sayisi
olarak tanimlanan bu indis, taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintlist Uzerinde toplam
uzunlugu 50 mm olan hat boyunca kirik
sayisini temsil etmektedir (Esitlik 4).

LCD = (mikrokirik sayisi)/(50 mm) (4)

Momeni vd. (2015) ise Sousa vd. (2005)'In
onerdigi esitligin aynisini kullanarak, mikrokirik
sayisinin SEM goriintiisu lizerinde degil ince
kesit Uzerinde belirlenmesini  6nermigtir.
Yukarida deginilen calismalardan anlagildigi
uzere mikrokirik calismalari granit ve bazaltlar
Uzerinde yogunlasmistir. Derinlik kayalari olan
granit, diyorit, granodiyoritler hemen hemen es
boyutlu kristallerden olusan holokristalen doku
gOstermektedirler. Kristaller birbirleriyle temas
halinde olduklari igin dokanak olustururlar. Bu
nedenle, ince kesitlerde daha bulyik alanlar
icinde veya daha uzun traverslerle mikrokirik
yogunlugunu ve mikrokirik uzunlugunu élgmek
mumkin  olmaktadir.  Ancak,  volkanik
kayalarda iri kristaller arasinda volkanik cam
veya mikrolitler yer aldigi icin ince kesitlerde
uzun traversler boyunca inceleme yapmak
oldukga gugctir. Bu nedenle daha kuculk alanlar
ve daha kisa travers hatlarinda calisma
yurGtidlmek durumundadir. Bir diger anlatimla,
calismalarin ince kesitin tim boyunu veya tim
enini kapsayan kesit ve alanlarda degil,
fenokristal boyutunda yapilmasi
gerekmektedir. izmirde yer alan andezitlerde
ise genelde fenokristal boylari 1-4 mm
mertebesindedir. Bu nedenle, mikrokiriklarla
ilgili 6lgiimler tane ici (intragranular) olgimler
ile yapilacaktir.

Diger taraftan, literatirde taranan mikrokirik

uzunlugunun hesaplanmasiyla ilgili
calismalarin ¢ogunda bu uzunluk, kirgin

baslangic ve bitis noktalar arasindaki
en kisa mesafe olan dogrusal 6klid mesafesini
Olgmeye dayalidir. Bircok ¢alismada ise
mikrokirik uzunlugun  nasil  délguldagune
dair bilgi  verilmemigtir.  Mikrokiriklarin
belirlenebilmesi igin bugline kadar gerek daha
geleneksel olan ve Underwood (1967)
tarafindan  onerilen manuel  stereolojik
yontem (Tapponnier ve Brace 1976; Wong
1985; Fredrich vd. 1989, Tugrul 1995; Wu
vd. 2000; Heap vd. 2014) veya son
dénemde  yayginlasan sayisal gorintu
isleme analizlerinden (Akesson et al. 2004;
Obara 2007; Rigopoulos  vd. 2011;
Rigopoulos vd. 2013; Arena vd. 2014; Delle
Piane vd. 2015; Healy vd. 2017; Giriffiths vd.
2017, Monticelli vd. 2021) faydalaniimaktadir.
Ancak, daha 6nce belirtildigi gibi, uzunluklari
boyunca mikrokiriklar purizli bir morfolojiye
sahiptir. Girintili-¢cikintih  bir uzanima sahip
kiriklarin - uzunluklarinin  en dogru sekilde
saptanmasi ancak bilgisayar ortaminda
sayisallastirma  yapilip, kartezyen obje
uzunlugu algoritmasiyla yay  uzunlugu
hesaplanarak saglanabilmektedir. Aksi
takdirde, gorsel veya oransal olarak bu
hassasiyette dogru bir élgim yapmak girinti ve
ctkintili morfoloji nedeniyle mimkun degildir.

Bu nedenle, bu c¢alismada mikrokirik
uzunluklart  bir Cografi Bilgi Sistemleri
programi olan Mapinfo v.17.0 (Precisely,

2018) kullanilarak hesaplanmigtir.

Mikrokirik sikhgi, toplam mikrokirik uzunlugu
ve yonserligi konularinin bir arada andezitler
icin caligilmadigi gortlmektedir. Mikrokiriklar
makro yenilmenin onculeri ve gdstergeleri
olduklar i¢in kaya kutlesindeki kirik ilerlemesi

hakkinda bilgi vermeleri agisindan kaya
mihendisliginde 6énem tasimaktadir. Calisma
alani iizerinde yerlesim bulunan izmir
Bornova'’daki  terkedilmis tas  ocaklarini

kapsadigindan, yenilme durumunda can ve
mal kaybi olusturabilecek bir lokasyondadir.
Bu nedenle, fiziksel 6zelliklerin tayini (porozite
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ve yogunluk), tum kaya¢ kimyasal analizleri,
ince kesitlerde modal analizler, sayisal
ortamda ince kesit gorintileri Gzerinde yatay
ve disey yonde degisen mikrokirik sikligi

ybnlere bagl degisiminin, toplam mikrokirik
uzunlugu ve ayrisma derecesi ile iligkisi ortaya
konulmustur.

GALISMA ALANININ JEOLOJiSI

(Xyatay,  Xdiisey, mm'1) ve birim .
alanda toplam  mikrokirik uzunlugu Calisma alani, Izmirin Bayrakli ilcesine bagh
(SLm, mm) ®lgiimleri yapilarak veriler  olan Cicek Mahallesi'ndeki terkedilmis andezit
arasindaki iliskiler ayrisma dereceleri  tas ocaklaridir. Caligma alaninda ylzeyleyen
de dikkate alinarak  incelenmigtir. kaya birimi Neojen tortullarini uyumsuz olarak
Béylelikle, mikrokirik sikliginin Uzerleyen Yamanlar volkanikleridir (Sekil 1).
ACIKLAMALAR
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Sekil 1. Calisma alani jeoloji haritasi
Figure 1. Geological map of the study area
lzmir Korfezinin kuzeyinde ve giineyinde yiizeysel ayrismanin yani sira, tektonik

Yamanlar volkaniklerini temsil eden Geg
Miyosen yash andezitler lavlar ve bunlarin
piroklastikleri seklinde olduk¢a genis alanlar
kaplamaktadirlar. Andezit birimi Akartuna
(1962) tarafindan ojit-biotik andezit olarak
tanimlamistir.

Andezitler olusumlari sirasindaki akma ve
soguma olaylari nedeniyle oldukga kirikl ve
catlakli bir yapi goésterirler (Sekil 2). Gevsek
dokulu ve sik kirikli olan bu volkanik kutlenin
yuzeyi bolgesel iklim kosullari ve sularin
etkisiyle ayrismistir. Derinlidi 1,5-2 m'ye ulasan

aktiviteyle ilgili makaslama catlaklariyla akma
bantlari ve soguma yuzeyleri boyunca killesme
g6zlenmektedir (Koca, 1995). Sahada ISRM

(2007)nin  o6nerdigi  niteliksel ~ ayrisma
siniflamasina gore az, orta ve ileri derecede
ayrismis  (SW, MW ve HW) yizeyler

g6zlenmektedir. Calisma alaninin giineyinde
yukseltinin az, topografyanin diz oldugu
Kocagay Deresi boyunca altivyonlar
g6zlenmektedir. Yamag molozu ve allivyon,
andezit cakil ve bloklarini, kum, silt ve kil
boyutundaki malzemeleri icermektedir.
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Sekil 2. Calisma alani arazi gérinimi

Figure 2. Field view of the study area

YONTEMLER

izmir, Bayrakli, Cigek  mahallesindeki
terkedilmis sevlerden Sev-4 (zerinde, ISRM
(2007) dikkate alinarak, farkh ayrisma
derecelerine sahip (az, orta ve ileri derecede
ayrismis) kaya bloklari toplanmistir (Sekil 1).
Bu bloklardan, ince kesit calismalari ve tim
kayac¢ kimyasal analizleri ve fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi igin pargalar alinmistir (Sekil 3).

o7 I Volkanik Cam
A/ \— Fenokristaller
L 1 nolu karot  Mikrolit
k ) Brnegi \ =
: 4 [¥ [0, X2/
/4 m--J_ (L=20) & e ‘

2 nolu karot
‘ f rnegi

(L=2D)

(ince kesit)

Tince kesit
icin aynimig

Karot érnekleri

Sekil 3. Kaya bloklarindan 6rnek hazirlama
yonteminin sekilsel gésterimi

Figure 3. lllustration of sample preparation from rock
blocks

Silindirik karot 6rneklerinin  suya doyurma
yontemiyle kuru ve suya doygun birim hacim
agirik  (ykuru, Ydoy, KN/m3) ve porozite (%)

hesaplamalari ISRM (2007) 6nerdigi
yontemlere gore yapilmistir.

Ayrisma derecesinin sayisal olarak ifade
edilmesi igin izmir yéresindeki andezitik
birimlere 6zgl olarak Koca ve Kincal (2016)
tarafindan gelistirilen ve kimyasal bir indeks
olan “Ayrisma Indeksi (WI)” kullanimistir
(Esitlik 5). Bu indeksin kullanilabilmesi icin
Avanta)  model Atomik Absorbsiyon
Spektrometre (AAS) cihazinda yapilan tim
kayag kimyasal analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Kizdirma Kaybi degeri LOI
olarak verilmektedir.

WI=(LOI(%)) /(CaO+MgO+MnO) *100  (5)

Ayrisma  dereceleri dogru  bir  gekilde
tanimlanmis andezit 6rneklerinden hazirlanmig
5 adet ince kesit Uzerinde (SW:1 adet, MW:2
adet, HW:2 adet) mikrokirik sayisi ve uzunlugu
Olgimleri andezitleri en iyi temsil eden ve
genellikle andezin bilesimine sahip plajiyoklaz
fenokristalleri Uzerinde yapiimisgtir.
Calismalarda alttan aydinlatmali polarizan
mikroskop kullaniimistir. Petrografik olarak
incelenen ince kesitlerin boyutlari 50x25
mm’dir. Modal analizlerde geleneksel olan
nokta sayma yontemi (Folk 1951) dikkate
alinarak yapilmistir. Mikrokirik yogunlugunun
saptanmasinda genellikle 2.5x bazen de 4x ve
10x  baydtmeli  mercekler  kullaniimistir.
Mikrokiriklarin - devaminin  gorilebilmesi ve
gérunti netligi icin 2.5x buyutmeli konumda
calismak daha uygun olmaktadir. 4x ve 10x
bayudtmeli mercekler dilinimlerin
mikrokiriklardan ayirt edilmesi icin
kullaniimigtir. 10x buyutmeli mercek cok ince
kiriklar ve bosluklari mikroskopta ayirt etmek
icin kullanilmigtir. 1-4 mm uzunluga erisen
plajiyoklaz fenokristalleri Uzerinde
mikrokiriklarla ilgili élgimler iki farkh yéntem
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu yontemlerden ilki; fenokristal Uzerinde 1
mm x 1 mm =1 mm2’lik alanlar iginde yer alan
kiriklarin - toplam  uzunlugunun saptanmasi
seklinde uygulanan alansal tekniktir. Bu
yonteme gobre, ince Kkesitlerden alinan
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gorintiler Mapinfo v. 17.0 (Precisely, 2018)
bilgisayar programi  kullanilarak  metrik
koordinat sisteminde tanimlamasi yapilarak
Uzerlerindeki mikrokiriklar sayisallagtiriimigtir.
11 adet 1 mm?lik alanda toplam mikrokirik
uzunluklari (£Lmg, mm) belirlenmigtir. Sayisal
bir ortamda elde edilen bu uzunluklarin élgiim
hassasiyeti 0.001'dir. ince kesit gériintiisii
lizerinde 1 mm x 1 mm boyutlarinda (1 mm?)
kareler olusturulmus (grid aglari) ve bu kareler
icinde oOlcim ve travers atma islemleri
yapilmistir (Sekil 4). Ayni kristal Uzerinde
birden fazla 1 mm?lik alanlar olusturulmus ve
Olgimler bu alanlar icinde ayr ayn
gerceklestiriimistir.  Buradaki amac¢ ayni
fenokristal Uzerindeki mikrokirik yogunlugunun
farkli alanlarin olmasi nedeniyle dlgiimlerden
dogacak hata payini azaltmaktir. Bir diger

anlatimla, ayni kristal Uzerinde mikrokirik
yogunlugu alansal olarak farkhhk
gOsterebilmektedir. Bu durumdan
kaynaklanacak hata payini  minimuma

cekebilmek igin, ayni kristal Uzerinde farkli
alanlarda dlgiimler yapilmistir.

Bu c¢alismada plajiyoklaz  mineralinde
dilinimden itibaren bir genisleme veya bir
acilma ya da dilinim boyunca bir yer degistirme
varsa o dilinim mikrokirik olarak dikkate
alinmistir. Buna ek olarak, ince Kkesitlerde
dilinimlerden itibaren bir kalinlasma veya
dilinim boyunca kil olusumu (ince kesitte siyah
benekler kirik hattinda bir koyuluk olarak
g6zlenmektedir) varsa, bu ¢calismada o dilinim
de mikrokirik olarak dikkate alinmigtir. Bazen
ince kesit hazirlanmasi sirasinda, kesitten
parca kopmakta ve kopan pargalarin yerleri de
siyah renkte g6zlenmektedir. Tim bu farklar
ince kesit calismalarinda ayirt edilmistir. Ayrinti
gerektiren durumlarda 10x buyitmeli mercek
kullaniimistir.

ikinci ydntemde ise 1 mm?lik alanlar iginde esit
araliklarla yatay ve disey yonde traversler
atarak 1 mm’lik hat boyunca mikrokirk
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Sekil 4. HW+ ince kesiti Uzerinde kiriklarin
cizilmesi ve uzunlugunun oOlgilmesi

Figure 4. Sketching the microcracks and
measurement of their length on thin section of HW;

yogunlugunun hesaplanmasiyla  yapilan
cizgisel tekniktir (Es. 6).
le = (mikrokirik sayisi)/(1 mm) (6)

Yatay ve disey traversler arasi mesafe 0,25
mm’dir. Bdylece 1 mm2’lik alan tzerinde 0,25 x
0,25 mm’lik grid agdlar olusturulmustur. Buna
gére, toplamda 102 adet diisey ve yatay
travers olgumi yapilmistir. Yatay traversler 1,
2, 3, ...7 numaralarla, disey traversler ise A, B,
C, D, E, F simgeleriyle gosterilmistir (Sekil 5).
Ayrisma  surecleri kiriklardan itibaren
gelismektedir. Ylzey sulari kiriklara nifuz
etmekte ve bu ylzeyler boyunca mineraller
dengelerini kaybetmekte ve hidroliz nedeniyle
kil minerallerine dénligmektedir.
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Sekil 5.Yatay ve diisey traversler ve simgeleri

Figure 5. Horizontal and vertical traverses and their
symbols

SONUCLAR VE TARTISMA

Modal Analiz ve Fiziksel Ozellikler

Porozite ve yogunluk degisimlerinin kontrol
edilmesi ayrisma derecesi siniflamasinin

dogru yapilmasini saglamaktadir. CUinki
kayaglarin porozitesi (n) arttikga ayrisma
derecesi de artmaktadir. Buna bagh olarak,
mikrokirik sayisi ve acikhgr da artmaktadir
(Onodera vd. 1974). Tablo 1 incelendiginde,
porozite degerlerinin  1,75% ile 13,05%
arasinda degistigi ve ayrismis O6rneklerde
arttigr gorulmektedir. Bunun bir sonucu olarak
da birim hacim agirhk degerleri ayrismis
numunelerde azalmaktadir.

Volkanik kayalarin timinde oldugu gibi
andezitlerde de porfiritik doku gozlenmistir. Bu
doku turinde volkanik cam igerisinde iri
kristaller (fenokristaller) bazen gelisiglzel
bazen de ydnlenerek yer almaktadir. Matriks
volkanik cami ve mikrolitlerden olusabildigi
gibi  sadece volkanik camdan da
olusabilir. Mikrolitler ve iri kristaller lav
akigsina kosut olarak yo6nlenebilir ve bu
durumda volkanik kayalarda bir akma dokusu
ortaya gikabilir.

Tablo 1. Az (SW), orta (MW) ve ileri derecede (HW) andezitlerin incelenen fiziksel ve mineralojik

ozellikleri

Table 2. Physical and mineralogical properties of slightly (SW), moderately (MW), and highly (HW) weathered

andesite

Ayrisma Derecesi SW;, MW, MW, HW; HW,
Fiziksel Ozellik
Ykuru

23,41 21,77 22,04 20,54 21,01
(kN/m?3)
Vdoy

23,84 22,90 22,65 21,94 22,08
(kN/m?3)
n (%) 1,75 4,22 4,95 10,89 13,05
Modal analiz SW, MW, MW, HW; HW,
Fenokristal (%) 54 52 51 40 43
Matriks (%) 46 48 49 60 57
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Plajiyoklaz (%) 51,5
Piroksen (%) 13
Amfibol (%) 18
Biyotit (%) 12
Opak mineraller (%) 5
Serbest kuvars,

ikincil kalsit ve 0,5

kil mineralleri (%)

60,2 58 59,6 57,5
10,5 9 2,5 6
11,6 13 17,8 16
10 10 11,4 10

7 7,20 8
1,5 2,0 2,0 2,5

incelenen tiim  kesitlerde  plajiyoklazlar
andezitlerde baskin mineral olarak yer
almaktadir (Tablo 1). Bu nedenle andezit
kayasinin gerek mikrokiriklilik gerekse de buna
bagh ayrisma durumunu yansitacak tek
mineral grubu plajiyoklazlardir. Bu
degerlendirmede biyotit fenokristalleri de bir
Olciide dikkate alinabilir ancak tim kayag
icinde %6-%13 arasindaki bir oranda yer
almaktadir. Bu nedenle, biyotitler andezitleri
yeterince veya tek basina temsil edemez.
Ayrica Dbiyotitlerde gelismis tek yondeki
dilinimler ince kesit calismalarinda
mikrokiriklarla  kolaylikla  karistinimaktadir.
Plajiyoklazlarda U¢ ydnde gelismis belirgin
dilinimler (klivajlar) ince kesitlerde kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Mikroskop altinda, tek

dizlemde ki yonlu dilinimler soluk bir
gorinimde ve kesme sekeri gorintisi
vermektedir. Kaya¢ dokusunda, kuvars
mineralleri serbest kuvars olarak

bulunmaktadir. Bu nedenle kimyasal bilesim
analizinde SiO2 degerinde artisa neden
olmazlar. Tablo 1'de gérindiigu Uzere, serbest
kuvars yluzdesi %5’in altinda bulunmaktadir.
Ayrisma derecesi arttikga fenokristal/matriks
oraninin da azaldigi gérulmektedir.

Kimyasal Analiz ve Ayrisma Derecesi Tayini

Andezitler icin ayrismada en etkili bilesenler
CaO, MgO ve MnO’dir (Koca ve Kincal, 2016).

Al2O3, N20 ve K20 oranlarinda 6nemli
degisimler gdzlenmemistir. Ayrisma derecesi
artttkca MnO, MgO, and CaO degerleri
azalmaktadir, 6te yandan Fe20s3 ve kizdirma
kaybi (LOI) degeri artmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. SW, MW ve HW andezitler igin major
element analiz sonuglari

Table 2. Major element analyses results for SW, MW,
and HW andesites

SW, MW, MW, HW;  HW,
SiO2 60,33 62,1 63,14 62,3 61,77
Al203 16,89 16,23 17,12 17,05 17,15
Fe20s 6,44 6,86 6,42 6,12 6,24
MgO 3,01 2,05 2,55 2,20 1,91
CaO 5,11 3,28 3,28 2,56 2,79
Na20 2,86 2,67 2,64 1,74 2,20
K20 3,45 3,24 3,43 3,10 3,06
TiO2 0,67 0,78 0,69 0,69 0,75
MnO 0,13 0,10 0,06 0,12 0,11
LOI* 1,12 1,90 1,90 3,40 3,36
Toplam 100,01 99,21 101,23 99,28 99,34
WI (%) 13,57 34,99 32,25 69,67 69,85

*Kizdirma kaybi

Esitlik-5 kullanilarak numunelerin  ayrisma
dereceleri belirlenmistir. Buna gobre,
andezitlerde ayrisma derecesi arttikga WI
degeri artmaktadir. Buna ek olarak, WI degeri
kizdirma kaybi arttikca da artmaktadir.



Kadakgi Koca ve Koca/ Yerbilimleri, 2023, 44(1), 86-100 94

Mikrokirik Olgiimleri

Bu calismada, farkli ayrisma derecelerindeki
andezit o6rneklerinden alinan ince kesitler
Uzerinde alansal ve gizgisel olarak mikrokirik
olcumleri bilgisayar ortaminda
sayisallagtirilarak yapilmistir. Bu yéntemlerle,
purdzli bir yapiya sahip olan Kkiriklarin
uzunluklari daha dusuk bir hatayla gercek
uzunluga en yakin olacak bigimde dlgilmustur.

Plajiyoklaz minerali, andezit 6rneklerinde en
¢ok bulunan ve kolay ayrisabilen mineral
oldugundan tane ici mikrokirik o&lgumleri
plajiyoklaz mineralleri Gzerinde yapilmigtir.

1 mm?lik 11 birim alanda toplam 102 travers
calismasinin  sonuglari  degerlendirilmigstir.
Mikrokirik sikh@r 6lgiimlerinde yatay (Xyatay) ve
dusey traversler (Xdusey) Uzerinde sayilan kirik
sayilari Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. SW, MW ve HW andezit drneklerinin ince kesitleri izerindeki mikrokirik élgiimleri

Table 3. The microcrack measurements on the thin-sections of SW, MW, and HW andesites

Ayrisma
Mikrokirik 6zellikleri Alan-I Alan-Il  Alan-lll  Alan-IV
derecesi
Xyatay (MM™) 3,66 4,00 4,33 -
Xaisey (MM 5,66 6,33 8,66 -
SW
>Lmg (Mm) 9,638 8,620 9,226 -
Kyatay/Xdisey 0,646 0,632 0,500 -
Xyatay (MM™) 6,50 7,00 7,25 7,50
Xaisey (Mm’™") 8,50 9,50 10,00 10,25
MW
2L me (Mm) 10,620 11,520 12,154 13,220
Xyatay/Xdisey 0,764 0,736 0,725 0,731
Xyatay (MM™) 9,43 9,14 11,83 11,66
Xaisey (MM™") 11,71 10,86 9,66 8,16
HW
ZLme (Mm) 14,490 13,050 17,520 17,498
Kyatay/Xdisey 0,805 0,842 1,224 1,428

Gerek alansal 6lglimlerden (1 mm?lik alandaki
toplam mikrokirikk uzunlugu) gerekse de
cizgisel teknik kullanilarak gercgeklestirilen
olgiimlerden 1 mm uzunlugundaki
traverslerdeki kirik sayisi) elde edilen sonuglar
yuksek oranda benzerlik sunmaktadir. Her iki
teknigin kullaniimasiyla elde edilen

sonuglardaki en énemli farklilik ise mikrokirik
yogunlugu dlgumlerinden elde edilen ortalama
degerlere ait standart sapmalar en yiksek SW
andezitler icin elde edilirken, mikrokirik
uzunlugunda bu durum tersinedir. Bir diger
anlatimla, mikrokirik uzunlugu él¢iimlerinde en
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yuksek standart sapma degerleri ileri derecede
ayrismis (HW) andezitler icin elde edilmigtir.

Farkl derecede ayrismis andezitler igindeki
plajiyoklaz minerallerindeki toplam mikrokirik
uzunlugunun (ZLmg) ayrisma derecesine gore
degisimi (alansal inceleme) Sekil 6’da
sunulmustur.

Andezitlerde yer alan plajiyoklaz mineralleri
lzerinde 1 mm?lik alanlara denk gelen toplam
mikrokirik uzunluklarinin ayrisma derecesine
gbére dagihmi (grafikteki sacinimi) SW
andezitlerden HW andezitlerine dogru artan bir
sekilde gerceklesmistir. Bu sonug¢ standart
sapma (SD) degerlerindeki énemli farklardan
kaynaklanmaktadir. ileri derecede ayrismis
andezitlerin  ortalama  mikrokirik  toplam
uzunlugu icin elde edilen standart sapma
degeri, MW andezitlerin 2,04 kati ve SW
andezitlerin ise 4,5 katidir. Az ayrismis
andezitlerde mikrokiriklarin toplam uzunluklari
Uc farklh alanda sirasiyla 9,638 mm, 8,62 mm
ve 9,226 mm olarak olgllmistir. Ortalama
mikrokirik uzunlugu 9,1613 mmz+0,512 olarak
belirlenmigtir (Sekil 7).

MW  andezitlerde  mikrokiriklarin  toplam
uzunlugu dort farkli alanda sirasiyla 9,815 mm,
11,52 mm, 12,154 mm ve 13,22 mm olarak
Olgtimustur. Ortalama mikrokirik uzunlugu
11.879 +£1.094 mm olarak belirlenmistir. MW
andezitlerdeki plajiyoklaz mineralleri icin 1
mm2’'deki  ortalama  mikrokirkk  toplam
uzunlugu, SW andezitlerinden %21,54
oraninda daha vyuksek bulunmugtur. HW
andezitlerdeki plajiyoklaz  mineralleri igin
mikrokirik toplam uzunluklar (iki farkh kesitte,
dort farkh alanda) sirasiyla 13,0 mm, 14,49
mm, 17,52 mm ve 17,498 mm olarak
Olculmustiur. Ortalama  mikrokirik  toplam
uzunlugu 15,64+2.237 olarak belirlenmistir.

HW andezitlerdeki ortalama mikrokirik toplam
uzunlugu; SW ve MW andezitlerindekinden
sirasiyla %41,42 ve %24,05 oranlarinda daha
buyuktir. Bu degerler Rigopoulos vd. (2013)
tarafindan  ayrismamis  troktoliterde ve
diyoritlerde tane ici mikrokiriklarda d&lgulen
degerlerden oldukga disuktir. Bu ¢galigsmadaki
HW andezit 6rneklerinden elde edilen kirik
uzunluklari yaklasik olarak Rigopoulos vd.

(2013) tarafindan incelenen ayrismamis
orneklerdeki mikrokirik uzunluklarina denk
gelmektedir.

Farkl derecede ayrismis andezitler igindeki
plajiyoklaz mineralleri icin hazirlanmig ayrisma

derecesi ve mikrokirik yogunlugu iliskisi
(cizgisel inceleme) Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 6. Mikrokiriklarin toplam uzunlugunun
(ZLm¢) ayrisma derecesine gore degisimi
(Alansal inceleme)

Figure 6. The variations in total length of microcracks
with the weathering degree (Areal investigation)
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Figure 7. Microcrack measurement on the plagioclase mineral in slightly weathered (SW) andesit
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Sekil 8. Mikrokirik yogunlugunun ayrisma
derecesi ile iligkisi (cizgisel inceleme)
Figure 8. The relationship between the microcrack

density and the weathering grade (linear
investigation)

Bu Olgiimlere gbre, ayrisma derecesi arttikga
birim karelerdeki toplam mikrokirik uzunluklari
da artmaktadir. SW andezitlerdeki plajiyoklaz

kristalleri Gzerinde toplam alti travers atiimigtir.
HW1 nolu ince kesit lUzerinde 4x buyutmeli,
HW2 nolu ince kesitte ise 2.5x buyiitmeli okuler
kullanilmigtir. ~ SW, MW ve HW ayrisma
derecesindeki andezitler igin traverslerden elde
edilen mikrokirik  yogunlugu degerlerinin
dagihmi Sekil 8de sunulmustur. Ortalama
mikrokirik yogunlugu degerlerine bakildiginda,
HW andezitlerdeki mikrokirik  yogunlugu
(10,306+1,393), MW ve SW andezitlerden
sirasiyla %19,34 ve %47,21 daha fazla oldugu

belirlenmigtir. (Tablo 3). Bu galismada elde
edilen degerler, Sousa vd. (2005)in
granitlerdeki plajiyoklaz minerali (tane igi

mikrokirik) i¢in onerdigi siniflamadaki ayrisma
derecelerinden  daha  yuksek ayrisma
derecelerine denk gelmektedir. Ornegin; SW
icin elde edilen kirik/mm degerleri yon dikkate
alinmaksizin, 3 alan igin ortalama 5,4 iken,
Sousa vd. (2005) siniflamasinda orta derecede
ayrismis ile ileri derecede ayrismis siniflari
arasina karsilik gelmektedir. Bu da her iki
kayacin tiri ve dolayisiyla  dokusal
ozelliklerinin farkliigindan kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenle, mikrokirik siniflamalari galisilan
bdlgeye ve kayacin cinsine 6zgu kalmaktadir.

Yatay ve Diisey Mikrokirik Sikhigi ve
Mikrokirik Uzunlugu Arasindaki iligkiler

Toplam mikrokirik uzunlugu ile traversler
boyunca hesaplanmis ortalama yatay
mikrokirik uzunlugu (Xyatay)/ortalama dusey
mikrokirik  uzunlugu (Xdisey) oranlari  (y)
arasindaki iliskide ayrisma derecesinin etkisi
arastirilmistir ~ (Sekil  9).  Ornegin, SW
andezitlerde plajiyoklaz minerali Uzerinde (¢
farkl birim kareden I-nolu birim karedeki
toplam mikrokirik uzunlugu, 2XLm¢= 9,638
mm’dir. Yatay yénde alinmis Ug¢ traversdeki
ortalama kirik yogunlugu ol¢iimi, Xyatay= 3,66,
disey yénde alinmis ¢ traversdeki ortalama
kirk  yogdunlugu, 5,66 olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 9. Toplam mikrokirik uzunlugu (3 Lmc)
Xyatay/Xdusey Oranlari (y) arasindaki iligkide
ayrisma derecesinin roll

Figure 9. The role of weathering grade on the

relaitonship between total microcrack length (Y Lmg)
and Xhorizontal/Xvertical ratios (y)

Ayrisma derecesi arttikga Xyatay/Xdisey
oranlari artmaktadir. Bu c¢alismada toplam
mikrokirik uzunlugu (ZLm¢) ile Xyatay/Xdisey
degerleri arasinda yuksek belirleme

ayni tane igindeki 1x1 mm?lik alanlardaki
mikrokirik sikligi degerlerinin arasindaki farkin
ayrisma derecesi arttikga azaldigi sonucu da
eklendiginde mikrokirik yonserliginin - HW
andezitlerde azaldigini sdyleyebiliriz. Ancak,

katsayisina sahip (R? = 0,805) pozitif Gstsel bir
iliski oldugu belirlenmigtir.

HW o&rneklerde c¢aligilan Alan-lll ve [V
haricindeki her birim karede, Xyatay<Xdisey
durumu bulunmustur. Buna ek olarak, SW
andezitlerdeki plajiyoklaz minerali Uzerindeki
birim karedeki oran en kiguk, HW
andezitlerdeki ise en buylktir. Bu durumda
SW ’den HW ’ye dogru hem ZLm¢ hem de
Xyatay/Xdisey degerleri artmaktadir. Xyatay/Xdusey
oraninin >1,0 veya <1,0 olmasi kayacin,
dolayisiyla minerallerin kirik gelisimiyle ilgilidir
(Sekil 10).

Yatay b} A4

[ K X
Xdis>Xyat
<1.0

dusey 53"

Sekil 10. Xyatay/Xdusey oranlarinin kirik
gelisimi ile iligkisi

Figure 10. The relation between the crack
development and the Xhorizontal/Xvertical ratios

Bu durum, kirik yénelimlerine (kirik yonelimleri
ile travers hattinin yonine bagli) ve araliklarina
baghdir. Sonug olarak, y = Xyatay/Xdiisey Orani
toplam mikrokirik uzunlugu arttikca
artmaktadir. Bu sonuca ek olarak, SW ve MW
orneklerde y ile XLm¢ arasindaki iliski dogrusal
iken, ileri derecede ayrismis drneklerde toplam
mikrokirik uzunlugu artisiyla yatay ve dusey
yéndeki kiriklilik orani Ustel olarak artisa
gecmektedir (Sekil 9).

Bu oranin degerinin en disik oldugu SW
orneklerinde, yatay ve dugsey yodndeki farkin
fazla oldugunu anlayabiliriz; béylece mikrokirik
ybnserliginin  en ¢ok SW andezitlerde
g6ruldigl sonucuna varilabilir. Bu sonuca,

bu durum ayrismanin mikrokiriklarin
yonserligini azaltmakta oldugunu kanitlamakta
yetersiz kalmaktadir. Clnkl her iki yondeki
traverslerdeki farkin HW andezitlerde, SW
andezitlere oranla azalmasi, toplamdaki kirik
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sayisinin artmasindan da etkilenmis olabilir. Bu
nedenle o6rnek sayisinin artinimasi, farkh
alanlardaki andezitler ile karsilastiriimasiyla,
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Ulkemizin en énemli demir yataklarinin igletildigi Avnik Demir isletmesi, Bingél ilinin giiney dogusunda ve
yaklasik 40 km uzaklikta yer almaktadir. Bu ¢alismada kazi derinliginin giinimuizde 333 m’ye ulastigi Avnik
Demir igletmesi’ndeki sevlerin durayliigi incelenmistir. Yapilan arazi calismalari kapsaminda agik ocak
isletmesinin sevlerini olusturan birimlerde sureksizlik hat etitler yapiimistir. Sureksizlik hat etiitleri neticesinde
sureksizliklerin 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda inceleme alanindaki metamorfik
kayaglarin ileri derecede catlakli ve kirikli bir yapi kazandigi ortaya konmustur. Ote yandan agik ocak
isletmesinde daha dnceki dénemlerde iki farkli noktada birlesik kayma ylizeyli duraysizliklar gelismistir. Agik
ocak igletmesindeki kritik isletme sevleri boyunca kesitler alinmis ve bu kesitler tizerinde statik - kuru ve
dinamik — kuru kosullar icin limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak sev duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir. Hem limit denge hem de sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonuglarina gére agik
ocak igletmesinin kuzeyinde yer alan sevlerin dinamik kosullarda glvenlik katsayilarinin azaldigi ve kritik limit
denge durumuna oldukga yaklastigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, Limit denge analizi, Sonlu elemanlar analizi, Agik ocak madeni, Avnik

ABSTRACT

Avnik iron mine is the most important iron mine in our country, that is located in southeast of Bingél province.
In this study the slope stability of the Avnik iron mine that has a depth of 333 m was examined. In the field
works, discontinuity survey was done and discontinuties properties were determined. As a result of the field
studies, it was revealed that the metamorphic rocks in the study area have a highly fractured and fissured
structure. On the other hand, instabilities with combined failure surfaces developed at two different the open
pit mine previously. Corss - sections were taken along the open pit slopes which have critical stability condition

and slope stability analyzes were performed on these cross - sections using limit equilibrium and finite element
methods for static - dry and dynamic - dry conditions. According to the results of both methods, it was
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determined that the factor of safety values for the slopes in the north of the open pit decreased in dynamic
conditions and approached the critical limit equilibrium state.

Keywords: Slope stability, Limit equilibrium analysis, Finite element analysis, Open pit mine, Avnik
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GIRIiS
Aclk ocak maden igletmelerinde sev
durayhhgdini etkileyen unsurlar ic ve dig

faktérler olarak ikiye ayrilmaktadir. i¢ faktorler
calisma sahasinin jeolojik, hidrojeolojik ve
sevleri olusturan kaya kutlelerinin mihendislik
Ozellikleri ile ifade edilirken disg faktorler
calisma sahasinin projelendirme asamasinda
karar verilen sev agisi, sev geometrisi, yer alti
su drenajini, dinamik yikleri (deprem etkisi,
patlatma vb.) temsil etmektedir (Keskin, 2008).
Bu faktorler her isletmede farkli olacagindan bir
sevin durayli olmasini saglayan kosullari
belirleyen genel kurallar koymak ¢ok zordur.
Sev duraylihk g¢alismalari uzmanlik isteyen
¢ogu zaman sayisal hesap agirlikli iglemlerdir.
Sev durayliik analizi g¢alismalar, jeolojik

verilerin toplanmasi ve degerlendiriimesi,
sureksizliklerin tanimlanmasi ve kinematik
analizlerin yapilmasi, sureksizliklerin
makaslama dayanimi parametrelerinin

belirlenmesi ve detayli duraylilik analizlerinin
yapilmasi gibi birgok asamayi icerir (Eskikaya
vd., 2005).

Derin agik ocak isletmelerinde, sahayi
yansitabilecek durayliik analizi yapabilmek
icin, ilk olarak c¢alisma sahasinin jeolojik,
hidrojeolojik ~ 6zelliklerinin  tespit  edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla sahada jeolojik
calismalar yapilmalidir. Jeolojik ¢alismalar,

aclk ocak c¢ukurunu olusturan birimlerin
tanimlanmasi ile baglar ve bu birimleri
olugturan kaya kitlelerinin jeoteknik

ozelliklerinin belirlenmesi ile devam eder. Kaya
kutlesinin jeoteknik ozellikleri, kaya
malzemesinin laboratuvarda belirlenen fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile kaya kitlesinin icerdigi
sureksizliklerinin ~ tanimlanmasi  ve bu

sureksizliklerin ~ davraniglari  ve dayanim
Ozelliklerini kapsamaktadir. Kaya kdtlelerinin
davraniglarini  belirlemek amaciyla kaya
kitlelerinden kaya malzemesi ornekleri
alinmakta ve bu Orneklerin davranislarini ve
ozelliklerini belilemek amaciyla laboratuvarda
birgok deney gergeklestiriimektedir. Arazi ve

laboratuvarda gerceklestirilen baslica

calismalar asagida siralanmigtir;

- Kaya birimlerinin, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arazi galismalar ve laboratuvar
calismalari ile belirlenmesi.

- Silreksizlik hat etitleri kapsaminda,
sureksizliklerinin  geometrisinin, yéneliminin,
sureksizliklerin icerdikleri dolgu tirt ve dolgu
miktari ile aralk, agiklk, puarazlGlik ve
bozunma gibi parametrelerin tespit edilmesi.

- Acik ocak igletmesinde statik ve varsa tiinek
yer alti suyu seviyelerinin tespit edilmesi.

- Acik ocak igletmesinin bulundugu bélgenin
tektonik 6zelliklerinin tespit edilmesi.

Sev duraylilik analizlerinin araziyi yansitan bir
bicimde yapilmamasi veya hicbir sekilde sev
durayliik analizlerinin yapilmadan igletmeye
gecilmesi acik ocak isletmesinin derinlesmeye
baslamasi ile sevlerde beklenmedik duraysizlik
problemlerinin yasanmasina neden olabilir. Bu
duraysizliklar geriye donillemez sonuglar
dogurabilir. Sevlerde meydana gelebilecek
duraysizliklar neticesinde buyik hacimlerde
malzeme bir anda yer degistirebilir. Bunun
neticesinde tim dretim bir anda durabilir ve
isletmede can kayiplari meydana gelebilir.
Bugiine kadar gerek acik ocak isletmelerinde
gerekse de diger muhendislik yapilarinda
bulunan sevlerde duraysizliklar meydana
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gelmis ve kaymalarin yénine gére yerlesim
yerlerinde zararlar meydana gelmis ve can
kayiplari yasanmigtir. Ulkemizde de Afsin-

Elbistan'da yasanan sev duraysizliklari
sonucunda buyuk miktarda kitle yer
degistirmis  ve maalesef can kayiplari

yasanmistir. Sevlerin durayliigi limit denge
yonteminde, glivenlik katsayisi denilen birimsiz
bir deger ile ifade edilmektedir. Bu deger;
kaymayi engelleyen faktorlerin kaymaya neden
olan faktorlere orani ile belirlenmektedir (Chen
ve Cheng, 2017; McCombie ve Wilkinson,
2002; Yang ve Yin, 2004; Zhu vd., 2003).

Literatlirde Bingdl (Avnik) demir yataklarn sev
durayhligi hakkinda ulagilabilen en detayli
galisma  Pasamehmetoglu  vd. (1980)
tarafindan yapilmigtir. Arastirmacilar, cevher
yatagini farkli sektorlere ayirarak her bir sektor
icin farkh kosullarda emniyet katsayilar
hesaplamiglar ve ileride yapilacak calismalar
icin  Oneriler sunmusglardir. Arastirmacilar,
hidrojeoloji arastirmalari igin sondaj galismalar
sirasinda yeralti suyu hakkinda bilgi edinmeye
calismis fakat sondaj kuyularinin kisa siirede
¢okmesi ve yeralti su dizeyi olgimleri igin
kuyulara g6zlem borulari
yerlestiremediklerinden  dolayr  hidrojeoloji
hakkinda bir bilgi edinememislerdir. Gegmiste
arastirmacilarin  yasadigi bu zorlu durum
yapillan bu g¢alismada da yasanmis olup
mevcut isletmeden hidrojeoloji hakkinda bilgi
alinamamis ve yapllmigs herhangi  bir
hidrojeoloji ¢calismadigi olmadigi goérulmdastar.
Bu nedenden dolay! yapilan analizlerde ortam
kuru kabul edilip analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda 2008 yilindan
itbaren Dimin Madencilk A.$ tarafindan
isletiimekte olan ve Ulkemizin en dnemli demir
isletmeleri arasinda yer alan agik ocak maden
isletmesinin sev duraylilidgi limit denge ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
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AVNIK (BINGOL) AGCIK OCAK ISLETMESI
VE CALISMA ALANI MUHENDISLIK
JEOLOJiSI

Avnik demir isletmeleri, Bingél'’e 40 km, Geng
ilcesine ise 30 km mesafede bulunmaktadir
(Sekil 1). Avnik demir igletmesi, biinyesinde
bulunan yaklasik 450 caligani ile ulkemizin
onemli demir igletmeleri arasinda yer
almaktadir. Calismanin yuritildigi esnada
aclk ocak isletmesinin en st kotu 1541 m, en
alt kotu 1208 m, ocak derinligi ise 333 m'dir
(Sekil 2). Acik ocak isletmesinde bulunan
sevlerin sev agilar yaklasik 45°, ocagin genel
sev acisi ise 38%dir (Sekil 3). Acik ocak
isletmesinde bulunan sevlerin geniglikleri 3 m,
yukseklikleri ise 6 m'dir.

Sekil 1. Calisma sahasi yerbulduru haritasi ve
aclk ocak demir igletmesinin genel gorindmu
(bakis yonu kuzey)

Figure 1. Location map of the study area and a

general view of open pit iron mine (viewpoint from
North)
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Sev durayliiinin incelemesinde ve sev
tasariminda ilk olarak sevde gelisebilmesi

muhtemel yenilme modelleri ortaya
konulmalidir. lleri derecede eklemli kaya
kitlelerinde sureksizlik kontrolli  yenilme

meydana gelme olasihdi daha digUktir ve
yenilme ylzeyleri dairesele yakin olarak
gelismektedir. Bunun aksine slreksizliklerin
kontrol ettigi duraysizliklarda sireksizliklerin
yonelimi ve sev aynasi ile olan konumsal
iligkileri onemlidir. Araziden derlenen
sureksizlik ve sev yonelim verileri stereografik

izdisim  yontemi ile  degerlendirilerek
sureksizlikler icin hakim yonelimler
belirlenmektedir.

K

»

Z(m)

-
8 3

Sekil 2. Avnik agik ocak isletmesinin sayisal
yukseklik modeli

Figure 2. Digital elevation model of Avnik open pit
mine

Sev duraylihdinin incelenmesine dair analitik —
nimerik  yontemlere  gecgilmeden  Once
kinematik analizlerin yapilmasi yaygin olarak
kullanilan bir ydntemdir. Bu yéntem dahilinde,
kohezyon, gdézenek suyu basinci, dis yukler vb.

etkenler g6z o6nlne alinmadan sadece
sureksizliklerin ~ ve  sevin  yonelimi ile
sureksizliklerin igsel slrtlinme agisi girdi

parametresi olarak kullaniimaktadir (Ulusay,
2001). Ote yandan stereografik izdiisiimde

Sekil 3.Acik ocak isletmesinde bulunan igletme
basamaklarinin sev agilari

Figure 3. Slope angle of the open pit benches

daginik bir kutuplasma goOsteren kaya
kiitlelerinde toprak zeminlerdekine benzer
sekilde dairesel veya birlesik ylizeyler boyunca
kayma gerceklesebilir.

Arazi calismalari neticesinde farkli litolojiler igin
ortaya konan eklem tiri sireksizliklerin
stereografik dagihmlan Sekil 4'te gosterilmigtir.
Sireksizliklerin stereonet Uzerindeki
dagilimlarindan da goruldugu gibi
sureksizliklerin kutup noktalari ¢ok belirgin bir
yogunlagsma goéstermemektedir. Bundan dolayi
incelenen acik ocak sahasinda sureksizlik
kontrolli bir yenilme olasiigi daha azdir.
Bunun yani sira, yapilan arazi ¢alismalarinda
acik ocak sevlerinde ge¢mis yillarda mikagist
ve fillit birimlerinde olusan birlesik ylzeyli sev
duraysizliklari gdzlenmistir (Sekil 5). Varol vd.
(2021) yaptiklari galigmada mikasist ve fillit
birimlerinde 6nceki yillarda meydana gelen sev
duraysizliklarina ait kesitler Uzerinde geri
analizler yapmiglardir. Geri analizlerden elde
edilen makaslama dayanim parametreleri ile
bu calisma kapsaminda arazi cgaligmalari
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neticesinde belirlenen GSI degerleri ile  kullanilarak elde edilen makaslama dayanim
Genellestiriimis Hoek-Brown yenilme dlguti parametreleri uyum gostermektedir.

Contour Distrbmsian | ¥

Countng Circle Size |

Pt Made

Vector Cout

Hemisphere | Lo
Projecten | Ecus Aoge

S Feme ]

Projection | Eae Arge

[CSymbor_Festure ]
| T |

Color Density Concentrations.
W on

Sekil 4.Sireksizliklerin stereonet lizerinde stereografik izdlisimu. a)mikasist, b)fillit, c)gnays

Figure 4. Stereografic projection of discontinuities on stereonet. a) micaschist, b) phyllite, c) gneiss
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Sekil 5. Agik ocak isletmesinde olusan sev duraysizliklari. a)mikasist, b)fillit

Figure 5. Slope instabilities in the open pit. a) micaschist, b) phyllite

Mikasist, fillit ve gnays birimlerinde yapilan
sureksizlik  hat etltleri  g¢alismalarinda
siureksizlerin ozellikleri belirlenmigtir.
Sireksizliklerin  devamliinin 20 metreden
fazla, sureksizlik agikhklarinin 0.1-1 mm
arasinda degistigi, sureksizliklerin az purizli
oldugu Ozellikle mikasistlerin ylzeylerinin
oldukga kaygan bir yapiya sahip oldugu,
sureksizliklerin  dolgulu olmadigi ve az
bozunmus oldugu tespit edilmistir.

GALISMA SAHASININ GENEL JELOJiSI
Glineydogu Anadolu’da bindirme faylari
boyunca yer alan l¢ kusak Miyosen tektonigi
neticesinde buginki halini almistir (Sekil 6).
Bu ¢ kusaktan ikisi bindirme faylarinin
kuzeyinde bulunmakta olup, metamorfik
kusaklar batida Malatya — Pétlrge, doguda ise
Bitlis Masifi ile temsil edilmektedir. Metamorfik
masiflerin glineyinde Giineydogu Anadolu
ofiyolit kusagi, bu kusagin giineyinde ise yerli
kenar kivrimlari  kusagi yer almaktadir
(Erdogan ve Dora, 1983). Bitlis metamorfikleri
alt birlik ve Ust birlik olmak Uzere aralarinda
agisal uyumsuzluk bulunan iki kaya grubundan
olusmaktadir (Sekil 6). Daha yash olan alt
birlik  birimleri granit kuitleleri tarafindan
kesilmis ve daha sonra daha gen¢ olan Ust
birlik tarafindan ortiimastir. Bitlis Masifinde
calismalar ylriten arastirmacilar tarafindan

gnays ve amfibollerden olusan

yasl
kayalari eski temel olarak isimlendirmislerdir

(Erdodan, 1982; Erdogan ve Dora, 1983).
Bu birimler Avnik bdlgesinde bulunan ve
alt birim olarak  adlandirlan  grupla
eslesmektedir  (Yilmaz, 1975; Yilmaz,
1971). Yimaz (1975; 1971) bdlgede
yurttigi calismalar neticesinde eski temel
Uzerine uyumsuzluklar ile mermer ve
sistlerden olusan yapinin geldigini belirtmigtir.
Bu yapiya epimetamorfik o6rtli ismi verilmistir.
Bu orti Avnik yoresinin Sekil 7’de verilen
stratigrafik kesitinin de esdegeridir. Avnik
yOresinde alt birlik olarak adlandirilan yash
birim, birbiriyle diisey ve yanal yonde gegisler
gOsteren ve asagidan yukariya dogru gnays,
felsik, metatif — metavolkanit ve mafik
metavolkanitler olarak siralanan (¢ kaya
biriminden olugmaktadir. Alt birlik birimleri
Avnik ve Yayla granitleri tarafindan
kesilmektedir (Erdogan ve Dora, 1983). Alt
birligin en alt birimini olusturan gnayslar gri
renkli ve yer yer bosluklu, biyotitli, granath
feldispat — kuvars gnayslar ve yesil renkli,
magnetit ve amfibolce zengin gnaysl
yapilardir. Felsik metatif — metavolkanit birimi
ise ilksel porfiritik yapisini koruyan metalavlar
ve bu metalavlar ile ardisikli yer alan mavi ve
yesil renge sahip metatiflerden olusmaktadir.
Bu metatifler bazi yerlerde koyu resil renkte ve
iri feldispat porfirobastlar igeren benekli
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amfibolit 6zelligi gostermektedir. Amfiboller
icinde saciimig turde bulunan magnetitce
zengin zonlar Avnik ydresinde yanal devamli
kusaklar olusturmaktadir. Avnik agik ocak
isletmesi en Ustte mikasist, fillit ve gnays
biriminden olugsmaktadir. Cevher

olusumlari gnays biriminde ve fillit
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biriminde  gbzlenmektedir.  Agik  ocagi
olusturan kaya kutleleri, boélgenin
gecirdigi tektonizma nedeniyle asiri kirikl
ve catlakli bir yapi kazanmig durumdadir.
Bu nedenle aglk ocak isletmesindeki
sevlerde birlesik yuzeyli  yenilmeler
olasidir.

X
/---° 7///A Metamorfik Masifler

Glineydogu Anadolu Karmagigi

)/V Bindirme faylar

/

» A TR
e .
.

Sekil 6. Gilineydogu Anadolu Bolgesi tektonik kusaklar (Erdogan ve Dora, 1983'den

degistirilmistir)

Figure 6. Tectonic belts in the Southeastern Anatolia Region (modified from Erdogan and Dora, 1983)

iKi BOYUTLU LIMIT DENGE VE SONLU

ELEMANLAR  YONTEMI iLE SEV
DURAYLILIGI ANALIZLERI
Yapilan  durayhlik  analizlerinin  c¢aligsma

sahasinin mevcut durumunu yansitmasi igin
insansiz hava araci (IHA) ile alinan nokta
bulutundan arazi sayisal yuzey modeli
olusturulmus ve agik ocak isletmesini olusturan
jeolojik birimler sayisal ylizey modeli lGzerine
tanitiimigtir.

Daha sonra model lizerinden dort farkl kesit
alinarak kesitler tzerinde 2-boyutlu statik -
kuru ve dinamik - kuru kosullarda durayhlik
analizleri gerceklestirilmistir.

Chasma kapsaminda yapilan, 2-boyutlu limit
denge analizleri  Slide2  (Rocscience
Inc., 2020a) yazilimi ile gergeklestirilen,
sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan analizler
ise RS2 (Rocscience Inc., 2020b) yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. Bitlis metamorfiklerinin Avnik yoresindeki genel stratigrafik kesiti (Erdogan ve Dora,
1983’den degistirilmigstir)

Figure 7. General stratigraphic section of the Bitlis metamorphites in the Avnik region (modified from Erdogan
and Dora, 1983)

Sekil 8. Asiri kirikli-gatlakli mikasist biriminden bir gériinim.

Figure 8. A general view of highly fractured micaschist
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Avnik agik ocak isletmesinde ge¢mis yillarda
mikasist ve fillit birimlerinde sev duraysizliklari
yasanmistir (Sekil 5). Yasanan duraysizlik agik
ocak igletmesini is saghg: glvenligi acisindan
olumsuz etkiledigi gibi ayni zamanda ekonomik
agidan da bazi olumsuz etkileri olmustur.
Bu bakimdan agik ocak isletmesinin sevlerinin
durayhlik  analizlerinin  yapilmasi onem
tasimaktadir. Calisma sahasini  olusturan
birimler ileri derecede kirikli — ¢atlakli bir yapiya
sahiptir (Sekil 8).Calisma sahasinda yapilan
analizlerde aclk ocak igletmesindeki kaya
katlelerinin yenilme Olgutu olarak
Genellestiriimis  Hoek-Brown yenilme &lgiti
kullanilmigtir.  Mikasist, fillit ve gnays
birimlerinden elde edilen yenilme zarflar Sekil
9'da sunulmustur. Yapilan sureksizlik hat
etitleri neticesinde elde edilen arazi verileri ve
Soénmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen

kantitatif GSI aba@ kullanilarak  GSI
degerleri belirlenmistir. Yapisal 6zellik puani
(SR) hacimsel eklem sayisi (Jv) ile
belirlenirken, sureksizlik ylizey kosulu (SCR)
ise profilometre Olgiimleri neticesinde elde
edilen yuzey puruzlilik derecesi, bozunma
puani ve dolgu puanlarinin toplami olarak
belilenmektedirSR ve SCR hesaplamalari
sonucunda, fillit, mikasist ve gnays icin
hesaplanan GSI degerleri sirasiyla 41, 35 ve
45 olmustur (Sekil 10). Limit denge
analizlerinde sevlere ait minimum guvenlik
katsayisi elde edilirken Basitlestiriimis
Bishop yontemi (Bishop, 1955),
Basitlestirilmis Janbu yontemi (Janbu, 1973),
Morgenstern-Price yontemi (Morgenstern ve
Price, 1965) ve Spencer yontemi (Spencer,
1967) kullanilmigtir.

Tablo 1. Kaya birimlerinin ortalama fiziko-mekanik 6zellikleri

Table 1. Average physico-mechanical properties of rock units

Birimler Numune Kuru Doygun Kiitlece Gozeneklilik Tek Eksenli Basing
Dayanimi
Sayisi Birim Birim Su (%) (MPa)
Hacim Hacim Emme
Agirhk Agirhk (%) Nokta YUk Tek
] Eksenl
i
(KN/m3)  (KN/m3) Deneyi* Basing
Deneyi
Mikagist 8 23.88 24.64 2.52 6.10 11.96 -
Fillit 8 27.15 27.21 0.23 0.64 24.54 -
Gnays 4 38.51 38.74 0.60 2.37 - 39.46

*UCS=Is(50)*k; k=10 kullanilarak nokta yiik deneyinden hesaplanmis tek eksenli basing dayanimi
degeridir.



110 Varol ve dig./ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 101-122

Makaslama Gerilmesi (MPa)

Normal Gerilme (MPa)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Makaslama Gerilmesi (MPa)

Makaslama Gerilmesi (MPa)

Normal Gerilme (MPa)

Sekil 9. Hoek — Brown yenilme kriteri kullanilarak gizilen yenilme zarflari a)mikasist, b)fillit, c)gnays
Figure 9. Failure envelopes using Hoek — Brown failure criterion a)micaschist, b)phyllite, c)gneiss
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Analizlerin  yapilabilmesi icin calisma
sahasindan 4 adet kesit alinmis ve
kesitler Uzerinde hem limit denge hem de
sonlu elemanlar ydntemi ile analizler
gerceklestirilmigtir (Sekil 11).

Sahadan alinan numuneler Uzerinde Van

Yiiziincii  Yil Universitesi Maden Isletme
Laboratuvarrnda ve Jeoloji Muihendisligi
Bolima Kaya ve Zemin Mekanigi

Laboratuvar’nda kaya malzemesinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belilemek amaciyla
ISRM (2007) 6nerileri dogrultusunda deneyler
yapilmistir.  Yapilan deneyler neticesinde
birimlerin fizikomekanik 6zellikleri belirlenmistir
(Tablo 1).

Gnays numunesinin kuru ve doygun birim
hacim agirliklarinin yuksek ¢cikmasinin sebebi
cevherlesmenin gnays biriminde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Clhiasmanin yuaratuldigu
esnada Avnik (Bingodl) acik ocak demir
isletmesinin mevcut derinligi 333 metredir.
Aclik ocak igletmesini olusturan basamaklarin
sev acllarl 45°, ocadin genel sev agisi ise
38°dir. Acik ocak isletmesinde sev geniglikleri
3 m, sev yukseklikleri ise 6 m’dir.

Limit denge ve sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan parametreler Tablo 2'de verilmigtir.
Statik kosullar i¢in gerceklestirilen Limit denge
analizleri neticesinde elde edilen minimum
glvenlik katsayilari Sekil 12’de
gosteriimektedir. Kesitler Uzerinde yapilan
analiz sonuglarina goére statik ve kuru
kosullarda sevlerde durayhlik problemleri
beklenmemektedir. Fakat 1-1’ kesitinin statik
ve kuru durumda givenlik katsayisi 1’e (1.23)
yaklagsmaktadir. Kesitler Uzerinde vyapilan
analizler incelendiginde basitlestiriimis Janbu
yoéntemi ile yapilan analizlerde disuk guvenlik
katsayilari elde edilirken Spencer yontemi

kullanilarak  yapilan analizlerde daha
yuksek guvenlik katsayilari  bulunmustur.
Birgok arastirmaci da  bu konuda

calismalar yuriitmis ve Morgenstern — Price
ve Spencer yontemleri kullanilarak yapilan
analizlerin gercede daha yakin sonuglar
verdigini belirtmislerdir (Hammouri vd., 2008;
Kadakci Koca ve Koca, 2020; Nasvi ve
Krishnya, 2019). Bu durumun nedeni
Morgenstern - Price ve Spencer
yontemlerinde hem moment hem de kuvvet
esitlikleri kullanilarak analizler yapiimaktadir.
Son yillarda sev durayhlik analizlerinde
sonlu elemanlar ydntemi de c¢ok sik
kullaniimaktadir. Makaslama dayanim
azaltimi yontemi (shear strength reduction
method) sev durayliidinin ortaya konmasinda
siklikla tercih edilmektedir (Griffiths ve Lane,
1999; Hammah vd., 2005). Sonlu elemanlar
analizlerinde model alt elemanlara ayrilmakta
ve bu elemanlara ag ad: verilir.

Sonlu eleman yénteminde ag tipi Uniform, 6
ucgen ag kullanilarak analizler yapilmistir.
Kaya davranigi olarak c¢ok kirikli- catlakli
Uzerinde gergeklestirilen analizler neticesinde
elde edilen minimum glvenlik katsayilari ve
SRF degerleri Tablo 3'te sunulmustur. Tablo
3'te de g6ruldugu Uzere sonlu
elemanlar yoéntemi kullanilarak elde edilen
degerler ile limit denge analizleri ile elde
edilen degerler uyum icerisindedir.

PSODO STATIK DURAYLILIK ANALIZLERI

Calisma  sahasinin  bulundugu  Bingdl
bélgesinde 1900 yilindan 2020 yilina kadar en
biyagu 7,9 olmak Uzere 489 adet deprem
meydana gelmigtir (AFAD, 2020). inceleme
alanina ait maksimum yatay yer ivme degeri
Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi interaktif
Web  Uygulamasi  kullanilarak  calisma
sahasindaki en buyik yatay yer ivmesi (PGA)
0.614 g, en buyuk yer hizi (PGV) ise
37568 cm/s olarak elde edilmistir
(“TDTH  Web Arayuzid”, 2021). Ayni
zamanda, calisma sahasina ait ivme degeri
Ulusay vd. (2004)
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tarafindan onerilen Esitlik 1 kullanilarak da
hesaplanmigtir.  Yapilan hesaplamada Mw
degeri bdlgede olusan en blyidk deprem
degeri dikkate alinarak 7.9, calisma alaninin
Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay
Zonlarinin kesim noktasinda ve c¢evresinde irili
ufakli aktif faylar olmasindan dolay!r faya olan
uzakhk (Re) degeri 10 km olarak alinmistir.

PGA = 2.180.0218(33.3Vw-Re +7.8427SA + 18.9282SB) (1)

Burada; Mw moment magnitidii, Re ¢alisma
sahasinin faya olan uzakhd (km), ortam
ozelligi olan SA ve SB kaya ortam igin O,
ortamin zemin oldugu durumlarda SA=1 ve
SB=0, ortamin yumusak zemin oldugu hallerde
SA=0 ve SB=1 olarak alinir.

Yukanidaki esitlik yardimiyla Avnik (Bingdl)
aclk ocak isletmesi icin PGA degeri 0.553 g
olarak hesaplanmigtir. Ulusay vd. (2004)
tarafindan onerilen esitlik ile elde edilen PGA
degeri ile Turkiye Deprem Tehlike Haritalan
interaktif Web Uygulamasi kullanilarak elde
edilen PGA degerinin  birbiriyle  oldukga
uyumlu oldugu goérilmustir. Psddo  statik
analizlerde Tuirkiye Deprem Tehlike Haritasi
interaktif Web Uygulamasrndan elde edilen
0.614 g degeri kullaniimistir.
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Sekil 10. Mikasist, fillit ve gnays birimleri igin
arazi verileri neticesinde kantitatif GSI abagi ile
belirlenen GSI degerleri (Sonmez ve Ulusay,
2002)

Figure 10. GSI values determined by quantitative GSI
chart as a result of field data for micaschist, phyllite and
gneiss units
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Tablo 2. Limit denge analizleri ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan parametreler

Table 2. Parameters used in limit equilibrium analyses and finite element analyses

Mikasist Fillit Gnays
Gsi 35 M 45
Mo 0.176 0.152 0.787
S 3.31e-05 8.57e-05 0.000162
a 0.516 0.511 0.508
6d 32 MPa® 35 MPa® 38 MPa®
Saglam kayanin - ) 54 5py 19.30 GPa 19.95 GPa
elastisite modull
Poison orani™ 0.3 0.3 0.3
Moddl orani (MR)™ 675 550 525
mi 12 7 28
D™ 0.9 0.9 0.9

*DYiming vd. (2019), *@Xu vd. (2016), Hu vd. (2019), Singh vd. (2014), *®Laboratuvar verileri ve Monticelli vd. (2020) dikkate
alinmigtir. **Modiil orani (MR) yaklagimi ile belirlenmistir.”"(Rocscience Inc., 2020c) yazilim 6nerileri dikkate alinmistir.

Tablo 3. Kesitler Gzerinde yapilan limit denge analizleri ile hesaplanan minimum guvenlik
katsayilari ve sonlu elemanlar analizleri il hesaplanan SRF degerleri

Table 3. Minimum factor of safety values calculated from limit equilibrium analyses and SRF values from
finite element analyses on sections

Analiz Yontemi 1-1 2-2' 3-3 4-4
Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

g Bishop 1.21 2.06 2.08 1.63
Q

)

§ GLE / Morgenstern- 1.22 2.18 211 1.64
o Price

80

g

S Janbu 1.14 1.94 1.96 1.54
g

3 Spencer 1.23 2.19 211 1.66
Sonlu elemanlar SRF 1.20 2.03 2.21 1.67

yontemi
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Sekill 11. Limit denge ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan kesitler

Figure 11. Cross sections used in limit equilibrium and finite element analyses

Bingdl (Avnik) acik ocak isletmesi sismik olarak
aktif olan Dogu Anadolu Fay Zonu ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu’na olduk¢a yakin bir
lokasyonda bulunmaktadir. Bu sebeple
isletmede  bulunan  sevlerin  durayllk
durumlarinin depremli durumda incelenmesi
6nem arz etmektedir. Acgik ocak isletmesinde
bulunan sevlerden alinan kesitler (izerinde hem
sonlu elemanlar hem de limit denge analiz
yontemiyle Psddo statik analizler yapilmigtir.
Psddo statik analizler Hynes - Griffin ve
Franklin (1984) tarafindan Onerildigi sekli ile
inceleme sahasinda etkin olan maksimum

yatay yer ivmesinin (0.614 g) yarisi (0.307 g)
secilerek yapilmistir (Hynes-Griffin ve Franklin,
1984). Kesitler uzerinde yapilan limit denge
analizleri Sekil 14’te  sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizler ise Sekil 15'de
gosterilmistir. Kesitlerden elde edilen guvenlik
katsayillari ve SRF degerleri Tablo 4te
sunulmustur. Hem limit denge yontemiyle
yapilan analiz sonuglarina hem de sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan analiz
sonuglarina gore sevlere etkiyebilecek 0.307 g
yatay ivme bileseni sevlerin durayhligini
olumsuz yénde etkilemektedir.
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Sekil 12. Kesitler Gizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilari

Figure 12. Minimum factor of safety values obtained from limit equilibrium analysis on the
sections
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Sekil 13. Kesitler Uizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen dayanim azaltma fakt6ri (SRF)

Figure 13. Strength reduction factor (SRF) obtained from finite element method on the sections

SONUG

Yapilan limit denge analizleri sonuglarina gére
Janbu yontemi kullanilarak gerceklestirilen
analizlerde en dusuk guvenlik katsayilan elde
edilirken; Spencer yontemi kullanilarak yapilan
analizlerde daha ylksek glvenlik katsayilari
elde edilmistir. Literatirdeki calismalara
bakildiginda Morgenstern-Price ve Spencer
yontemi ile yapilan analizler gercede daha
yakin sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Bu
durumun sebebi Morgenstern-Price  ve
Spencer yontemi ile yapilan analizlerde kuvvet
dengesi ve moment dengesinin bir arada
kullaniimasidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde her bir kesit icin makaslama
dayanimi azaltimi yontemi (SSR) kullanilarak
glvenlik katsayilari hesaplanmistir. Yapilan

analizler neticesinde 1-1’ kesiti igin 1.2; 2-2’
kesiti icin 2.03; 3-3’ kesiti igin 2.21 4-4’ kesiti
icin 1.67 guvenlik katsayilari belirlenmistir.
Hem limit denge analizleri hem de sonlu
elemanlari yontemi ile statik kosullarda yapilan
analiz sonuglarina goére elde edilen glivenlik
katsayilarinin uyum igerisindedir. 1-1’ kesiti
(acik ocagin kuzey yamaci) ile 4-4’ kesitleri
(acik ocakta olusan duraysizlik bolgesine yakin
nokta) hem acgik ocak isletmesinin en tepe
noktasindan en dip noktasina kadar olan alani
kapsadigindan hem de gecmiste yasanan sev
duraysizliklarina yakinhgi nedeniyle hassas
kesitlerdir. Limit denge analizleri ve sonlu
elamanlar yéntemi ile yapilan analiz sonuglari
da bu kesitlerde yer alan sevlerin duraysizliga
karsi hassas oldugunu ve dikkat edilmesi
gerektigini isaret etmektedir.
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Sekil 14. Kesitler tizerinde 0.307 g yatay yik altinda yapilan limit denge analizi

Figure 14. Minimum factor of safety obtained from limit equilibrium method under the 0.307g
seismic load on the sections
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Sekil 15. Kesitler tizerinde 0.307 g yatay yuk altinda yapilan sonlu elamalar analizi
Figure 15. Finite element analyses under the 0.307g seismic load on the sections
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Tablo 4. Kesitler Gzerinde 0.307 g yatay ivme bileseni etkisi altinda yapilan limit denge ve sonlu
elemanlar analizleri ile hesaplanan minimum guvenlik katsayilari ve SRF degerleri

Table 4. Minimum factor of safety calculated from limit equilibrium analysis and finite element analysis on

sections under the 0.307 g seismic load

Analiz Yontemi 1-1’ Kesiti 2-2’ Kesiti 3-3’ Kesiti 4-4’ Kesiti

Bishop 0.70 1.26 1.24 0.87

GLE / Morgenstern-Price 0.70 1.27 1.14 0.80

Janbu 0.64 1.26 1.14 0.80

Spencer 0.70 1.29 1.27 0.88

SRF 0.66 1.15 1.12 0.76
Calisma sahasi (lkemizi kesen iki 6nemli fay  Agik ocak isletmesinde Uretim faaliyetleri
hatti olan Dodu Anadolu Fay Zonu ile Kuzey delme - patlatma islemleri ile
Anadolu Fay Zonu'nun kesisme noktasinda  gerceklestiriimektedir. Patlatma islemlerinin

sismik olarak oldukca aktif bir alanda yer
almaktadir. Ayni  zamanda ac¢lk ocak
sahasinda yapilan Uretim faaliyetlerinin delme
— patlatma ydntemiyle yapildidi géz o6nlne
alindidinda acik igletmede mevcut bulunan
sevlerin Uzerinde dinamik yulklerin duraylihk
Uzerindeki etkisinin arastirlmasi 6nemli bir
husustur. Dinamik kosullar igin yapilan limit
denge analizleri neticesinde 0.307 g yatay ivme
bileseni altinda kritik limit denge kosuluna
yakin veya 1.0 altinda glvenlik katsayisi
degerleri elde edilmistir. Kesitler Gzerinde sonlu
elemanlar yéntemi kullanilarak yapilan ve
dinamik yuklerinin etkisinin incelendigi analiz
sonuglarina gére o6zellikle 1-1" kesiti ve 4-4’
kesiti dinamik yUklerin etkisi altinda duraysiz
duruma gelirken diger kesitlerin de limit
dengeye  vyaklastigi  gorilmektedir.  Bu
analizlerden elde edilen sonuglar 6zellikle 1-1°
ve 4-4’ nolu hassas kesitlere yakin boélgelerde
yapilacak delme — patlatma operasyonlarinin
sevleri ¢ok fazla Orselemeden kontrolli bir
sekilde yapiimasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

sevlerde olusturdugu dinamik etki g6z énunde
bulundurularak patlatma yapilan birime uygun
olarak patlayici miktarlari  belirlenmelidir.
Patlatma islemleri yapilirken sismograflar ile
Olgumler alinmali ve patlatma ©6ncesi ve
sonrasi sev durayhlik analizleri yapilarak
yapilan patlatma isleminin sevler lzerinde bir
etki olusturup olusturmadigi gézlenmelidir. Bu
sayede hem delme - patlatma iglemlerinin
verimi artacak hem de sev durayhlidi korunmus
olacaktir.

Derinlesen agik ocak isletmelerinde siklikla
uygulanan ve gelisen teknoloji ile yayginlasan
radar sistemleri kullanilarak 6zellikle kuzey
bdlgesinde yer alan sevlerdeki deformasyonlar
anlik uzaktan izleme sistemleri ile izlenmeli ve
olasi kaymalara kargi 6nlemler alinmalidir.

Acik ocak isletmelerinde sev durayhligini
etkileyen bir diger énemli husus ise yuzey
sularidir. Yizey sular kiriklar araciligiyla ocak
tabanina kadar tasinabilmektedir. Bundan
dolayi agik ocak isletmesini olusturan sevlerde
detayll hidrojeolojik calismalar yapiimali ve bu
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veriler 1g1dinda durayhlik kosullari yeniden
degerlendirilmelidir.

Acik ocak igletmesinin dinamik bir isletme
oldugu ve Uretim faaliyetlerinin devam ettigi
g6z o6ninde bulunduruldugunda ocagin
ginden glne derinlestidi bir gercektir.
Derinlesen acik ocak isletmelerinde sev
duraylihgi konusuna hassasiyetle
yaklagilmalidir. Mevcut durumda agik ocak
isletmesinde bulunan basamak sevlerinin
yukseklikleri 6 m, ocadin genel sev acisi ise
382dir. Cevherin yonelimi ve dogrultusu
dikkate alinarak 6zellikle agik ocagin kuzey
kisminda bulunan ve agik ocagin Ust kotlarini
olugturan mikagistlerin duraylilk agisindan
hassas olduklari g6z éniinde bulundurulmali ve
ocagin gelecek planlamalari bu hususlar g6z
o6nlnde bulundurularak yapilmalidir.  Bu
dogrultuda kuzey yoniindeki genel sev agisinin
bir miktar duslrilmesinde yarar vardir.
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