Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 93-106, 1402618

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

YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 2687- 2978

izmir'i etkileyebilecek biiyiik depremlerin makine 6grenimi
yontemleriyle tahmin edilmesi

Prediction of major earthquakes that may affect Izmir using
machine learning methods

AYHAN DOGAN

! Hacettepe Universitesi, Bagkent OSB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar
Teknolojileri Bolimii, Ankara, Turkiye

Gelis (received): 9 Aralik (December) 2023  Kabul (accepted): 16 Nisan (April) 2024

06z

Deprem, lizerinde yagadigimiz diinya iizerindeki en biyiik dogal afetlerdendir. insanlik tarihten giinimiize
depremlerden dolayi ¢cok sayida can ve mal kaybi yasamistir. Bu nedenle tarih boyunca insanlar depremleri
6nceden tahmin edebilmek ve 6nlemler alabilmek icin gesitli calismalar yapagelmistir. Ancak dinyamizin
karmasik jeolojik yapisi ve ¢esitli dinamikleri nedeniyle depremleri tahmin etmek oldukga zordur. Yapay zeka
calismalarinda son yillarda meydana gelen gelismeler sayesinde birgok alanda yeni ¢ézimler ortaya ¢gikmaya
baglamistir. Bu galismada diger calismalardan farkli olarak gelecekte izmir ilini etkileyebilecek 6 ve (zeri
bulyuklikteki depremlerin odak konumlari ve odak derinlikleri Random Forest (RF), Decision Tree (DT), Light
Gradient Boosting Machine (LGBM), Category Boosting (CB), Support Vector Machine (SVM) makine 6grenimi
yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Girdi verisi olarak 1900-2023 arasindaki deprem katalog verileri ile
Gutenberg-Richter yasasina goére bu verilerden Uretilen a ve b katsayilar birlikte kullaniimistir. Sonuglar
RMSE, MAE ve R? metrikleriyle degerlendirilmistir. Gelecekte izmir'i etkileyebilecek depremlerin tahmin edilen

odak konumlari ve derinlikleri tablo halinde verilmis ve harita Gzerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem tahmini, izmir, makine 6grenimi, odak konumu, odak derinligi

ABSTRACT

Earthquakes are among the most devastating natural disasters worldwide, causing significant loss of life and
property throughout history. Therefore, numerous earthquake prediction studies have been conducted, and
precautions have been taken. However, due to our planet's complex geological structure and various
dynamics, predicting earthquakes remains challenging. New solutions have emerged in various fields thanks
to recent advancements in artificial intelligence research. In this study, we predict the hypocenter locations
and depths of earthquakes of magnitude 6 or greater, which could impact the [zmir province in the future. We
utilize machine learning techniques, specifically Random Forest (RF), Decision Tree (DT), Light Gradient
Boosting Machine (LGBM), Category Boosting (CB), and Support Vector Machine (SVM) methods to make
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these predictions. The study utilized earthquake catalog data collected between 1900 and 2023, and a and b

coefficients generated from this data based on the Gutenberg-Richter law. The evaluation of the results was

carried out using RMSE, MAE, and R? metrics. The map showcases the predicted hypocenter locations and

depths of future earthquakes that could impact [zmir.
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GIRIS

Deprem, genellikle yer altindaki plakalarin
birbirine gesitli sekillerde temas etmesi ve fay
hatti boyunca olusan gerilme enerjisinin ortaya
¢cikmasi sonucu olusan sismik olaylardir.
Depremler sonucunda ortaya cikan sismik
enerji tim dogayi etkiler. Ancak depremler
sonucunda insanlik agisindan en bulylk
kayiplar, yeterli mihendislik hizmeti almamis
veya dodru inga edilmemis yapilar nedeniyle
meydana gelir. Depremler cok buylk yer
tabakalarinin hareketleri sonucunda meydana
geldiginden bu  hareketleri engellemek
mumkun degildir. Depremin neden oldugu
zararlar en az indirmek icin genellikle iki ana
konu Uzerinde  durulmaktadir.  Bunlar,
depremleri Onceden tahmin edip &nlemler
alabilmek ve depreme dayanikli yapilar insa
edebilmektir. Depremlerin mekanizmasi
karmasik oldugundan depremleri 6nceden
tahmin edebilmek ¢ok zordur. Bu nedenle
toplumlar depremin zararlarindan
korunabilmek icin depreme dayanikli yapilar
ingsa etmeye calismaktadir. Bu o6nemli bir
¢6zUimdur. Ancak yine de ekonomik kaygilar,
denetim eksikligi, yeterli muihendislik
hizmetinin alinmamasi, mevzuat yetersizlikleri,
Uretim hatalari ve yeterli bilincin olusmamasi
gibi cesitli nedenlerle uygulamada siklikla
istenilen seviyede basaril sonuglar
alinamamaktadir.

insanlik tarihi boyunca depremlerin tahmin
edilebilmesi 6nemli olmustur. Bu amacla ¢ok

cesitli calismalar yapilmistir. ilk zamanlarda
yeralti sulari, yeraltindan c¢ikan gazlar gibi
bircok dogda olayi gézlenmis, c¢esitli hayvanlarin
depremlerden kisa slire dnce davraniglarindaki
degisiklikler incelenerek depremler tahmin
edilmeye calsilmistir  (Rikitake,  1968;
Barsukov vd., 1984; Kirschvink, 2000). Sonra
tahmin amaciyla elektrik ve sismik yontemler
basta olmak Uizere gesitli bilimsel yoéntemler de
kullanilmigtir (Whitcomb vd., 1973; Moustra
vd., 2011). Yapilan bu calismalar genellikle
depremden c¢ok kisa slre Oncesinde ortaya
cikan belirtileri olasilikli olarak kismen tahmin
edebilmektedir (Hayakawa ve Hobara, 2010).
Depremler olmadan 6énce yeterli zamana sahip
olabilmek ve 6ncelikle can kaybini en aza
indirebilmek icin Onlem alabilmek amaciyla
depremin zamanini, odak konumunu,
derinligini ve blylUkligini saatler ve glnler
oncesinden tahmin edebilmek ¢ok 6nemlidir
(Michael vd., 2020).

GunUimuzde yapay zeka calismalarinda
meydana gelen gelismeler, deprem tahmini
yapabilmek i¢cin umut vericidir. Asencio-Cortés
vd., (2017) Japonya’da yedi giin igerisinde
olabilecek depremleri tahmin etmislerdir.
Calismalarinda cgesitli yapay zeka yontemleri
kullanmiglar  ve  kullandiklari  yontemler
arasinda en basarili ydntemin Atrtificial Neural
Network (ANN) (Yapay Sinir Aglar (YSA))
oldugunu sdylemiglerdir. Benzer bir g¢alisma
Malezya’da deprem tahmini igin yapilmis ve iki
yéntem arasindan ANN ydnteminin daha
basarili oldugu sonucuna varilmistir (Essam
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vd., 2021). Diger bir c¢alismada deprem
anindaki kirilmanin nasil oldugunu ve dalga
yayihmini anlamak i¢cin ANN ve RF ydntemleri
kullanilarak tahminler yapilmistir (Ahamed ve
Daub, 2019). Bazi caligmalarda cesitli derin
o6grenme ydntemleri kullanilarak depremin
zamani, buyUkligu ve yeri tahmin edilmeye
calisilmistir (Berhich vd., 2022; Berhich vd.,
2023). Arazi verileri yerine laboratuvar
deneylerinden elde edilen verileri kullanarak
depremin zamanini ve depremle ilgili diger
parametreleri tahmin eden galigmalar da vardir
(Rouet-Leduc vd., 2017; Wang vd., 2022).

Sezer, (2004) vyapt§ calismayla Izmirin
depremselligini ve deprem riskini, buyik
depremlere standart sapma analizi Gumbel-
Gutenberg-Richter ydntemleriyle belirlemeye
galismigtir. Sag ve Camgéz, (2005) izmir ve
cevresindeki depremlerle  radon  gaz
konsantrasyonlari arasindaki iligkiyi
arastirmislardir. Sayil, (2013) Bati Anadolu
bolgesi icin multiple linear regression (goklu
dogrusal regresyon) teknigini kullanarak elli yil
icerisinde  buylk bir deprem olasihdini
degerlendirmistir. Calismaya goére bolgede
deprem olasihgi yiiksek gikmistir. Oncel Cekim
vd., (2023) Turkiye’'nin batisini kapsayan ve
deprem buyklik tahminine yonelik bir calisma
yapmiglardir. GCalismada 1970 ile 2020 yillar

arasindaki deprem katalog bilgileri aylk
ortalama  deprem  biyukliklerine  gére
gruplandirilarak  kullanilmigtir.  Calismada

cesitli istatistik ve derin 6grenme ydntemleri
kullaniimig, G¢ vyilhk periyotta bUyUklik
degerlerine bakilarak en iyi deprem tahmin
sonuglarinin LSTM yoéntemiyle elde edildigi
vurgulanmistir.  Calismada tahmin edilen
blyukliklerin  4.5'ten kuguk oldugu dikkat
cekmektedir. Bulbul, (2023) yaptigi ¢alismada
uzay hava kosullarini  dikkate alarak
iyonosferde meydana gelen degisiklikleri
deprem o&ncesi ve sonrasinda incelemigtir.
Calismada 2020 yilinda meydana gelen Izmir
Seferihisar depremi de arastirilmistir. Calisma

sonuglarinda 6.5 Mwden daha buyik
depremlerin 1-3 hafta Oncesinden gunlik
toplam elektron icerigi (TEC) anomalilerine
neden olabildidi belirtiimektedir. Demirelli vd.,
(2023) yaptiklari calismada izmir-Balikesir
bdlgesine ait jeodezik gerinim hizlar, artgi
deprem bilgilerinin  ¢ikanldigi  1970-2021
arasindaki deprem katalog bilgileri, fay
uzunluklari ve turlerini kullanarak gergeklesmis
depremler Uzerinde c¢esitli makine 6grenimi
yontemlerinin ~ tahmin  basarilarini  test
etmiglerdir. Kullandiklari yéntemlerden RF ve
XGBoost yontemlerinin en iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir.

Bu caligmada izmir ve yakin cevresi igin
gelecekte olabilecek 6 ve Uzeri buyuklukteki

depremlerin odak koordinatlari ve odak
derinlikleri makine  6grenimi  yontemleri
kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu

tahminlerin basarilari performans metrikleriyle
Olclimus ve karsilastiriimistir.

MATERYAL VE METOT
Calisma alani

Tarkiye'nin nifus olarak en buytiik tGglinct sehri
ve deprem riski yiiksek olan izmir ili galigma
alani olarak segilmistir. izmir ili ve gevresi gok
sayida aktif fay hatti Gzerindedir. Sekil 1’de
calisma alani ve bdlgedeki aktif fay hatlan
gosterilmektedir.

Veri

izmir'i etkileyebilecek depremlerle ilgili olarak
deprem katalog verileri Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitisi’'nden (KOERI) alhnmistir. Veriler
01.01.1900 tarihi ile 30.11.2023 tarihleri
arasinda izmir'in en yogun yerlesim yerlerinden
biri olan Konak ilgesi merkez kabul edilerek 100
km yaricapindaki alanda meydana gelmis 3 ve
Uzeri blyUklikteki depremleri kapsamaktadir
(Sekil 1). Bu alan 2020 yilinda depremin

merkez Ussii izmirin Seferihisar ilcesine bagli
Sidacik agiklarinda Ege denizi igcinde meydana

gelen depremi de kapsamaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani ve bolgedeki aktif fay hatlari (MTA, 2023)

Figure 1. Study area and active fault lines in the region (MTA, 2023)
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Deprem Biyuklugu

Sekil 2. Calismada kullanilan depremlerin konumlari ve blyklikleri

Figure 2. The locations and magnitudes of the earthquakes used in the study

Belirtilen kriter araliklarinda farkli
blyukliklerde toplam 8043 deprem kaydi
mevcuttur.

KOERI web sitesinden alinan verilerde
magnitude degerleri farkli blyUklik olgililerine
sahip oldugundan (Md, MI, Ms, Mb, Mw) hepsi
Mw  buyukligune donUsturdimistir. Bu
donustim icin Kadirioglu ve Kartal, (2016)'in
Tarkiye icin  O6nermis oldugu donisim
bagintilari  kullaniimigtir.  Veri  igerisindeki
deprem olus tarihi, enlem, boylam, derinlik ve
biyukluk verileri alinmigtir.

Bu verilerden Gutenberg-Richter yéntemindeki
a ve b katsayilari elde edilmistir. Tum veriler
standartlastirma igslemiyle makine 6greniminde
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Calismada
kullanilan depremlerin konumlari ve
blykliklerine gore harita Uzerinde gosterimi
Sekil 2’de verilmektedir.

Kullanilan verilere ait istatistiksel bilgiler Tablo
1’de verilmektedir. Bdlgede 5 ve Uzeri
bilylklikte 86 deprem, 6 ve Uzeri blyUklikte
10 deprem, 6.5 ve Uzeri blyUklikte 2 deprem
meydana gelmistir. Kayitlara gére 1900
yihindan bu yana bdlgede 7 ve tzeri buyUklukte
deprem olmamisgtir.

Kullanilan deprem verilerinin sikligini gésteren
histogram Sekil 3'de verilmektedir. 1965’li
yillardan itibaren deprem sayisinda énemli bir
artis gorilmektedir. Bu durum bolgedeki sismik
aktivitenin arttigini disundurmektedir. Buna ek
olarak deprem kayit istasyonlarinin sayisindaki
artis da bu sonuglar Uzerinde etkili olabilir.
Histogramdaki baska bir dikkat ¢ekici durum
ise 1975 yilindan baslayarak yaklagik ortalama
her 10-15 yillik periyotlarla daha fazla sayida
deprem olmasi ve bunlarin arasindaki yillarda
ise onceki doneme gore gorece azalmasidir.
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Sekil 3. Yillara gére Mw = 3 depremlerin histogrami

Figure 3. Histogram of earthquakes with a magnitude of Mw = 3 by year

Tablo 1. Buyukliklerine gére deprem sayilari

Table 1. Number of earthquakes by magnitude

Bliyiiklik (Mw) Deprem sayisi

Mw >= 4 1869

Mw >=5 86

Mw >= 6 10

Mw >= 6.5 2
Metot
Bu calismada RF, DT, LGBM, CB, SVM
makine 6grenimi  yontemleri  kullanilarak
gelecekte Izmir ve yakinlarinda olmasi

muhtemel blylUk depremlerin (Mw=6 ve Uzeri)
deprem odak koordinatlari ve odak derinlikleri

tahmin edilmistir. Makine 6grenimi modellerinin
egitim ve test asamalarinda 5 katli K-Fold
capraz dogrulama ydntemi kullaniimis ve
performans metrikleriyle (RMSE, MAE ve R?)
degerlendirilmistir.

Yapilan g¢alismalarda 1900-2023 yillari
arasindaki deprem katalog verileri ile birlikte bu
verilerden Uretilen Gutenberg-Richter (GR)
yasasindaki a ve b katsayilan birlikte
kullanilmigtir. GR yasasinda depremlerin
g6rilme sikhgr ile buyuklikleri arasindaki
ampirik iliski Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.
LogN = a — bM (1)

Bu esitlikteki N degeri, M’ye esit veya daha
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blylk depremlerin toplam sayisi, a sabiti
depremselligin aktivite dlzeyi, b sabiti ise
frekans-buyuklik dagiliminin egilimi hakkinda
bilgi verir (Bayrak vd., 2017). Buradaki a degeri
deprem sayisi ve goézlem araligindan da
etkilenmektedir  (Eyidogan, 2020). GR
yasasindan elde edilen degerlerin kullaniima
nedenlerinin basinda, Ozellikle b degerinin
zamansal degisimleri ile depremlerin olusumu
arasindaki iliskinin bircok calismayla ortaya
konulmus olmasidir (Nuannin vd., 2005;
Wiemer ve Schorlemmer, 2007; Morales-
Esteban vd., 2013).

Random Forest (Rastgele Orman)

RF, temelde agag¢ tabanh bir makine 6grenimi
yéntemidir. Agac tabanli modeller, 6nceden
belirlenmis bir durma kosulu karsilanincaya
kadar belirli bir kritere dayali olarak verilen veri
kimesini yinelemeli olarak iki gruba ayirmayi
icerir (Schonlau ve Zou, 2020). RF, hem
siniflandirma hem de regresyon
problemlerinde  kullanilan  bir  topluluk
(ensemble) ydntemidir. ilk defa Leo Brieman
tarafindan 2001 yilinda tanitiimistir (Breiman,
2001). RF yontemi veri setinden rastgele alt
ornekler (bootstrap) ureterek yeni veri setleri
olusturur. Bu sekilde genel modele uyumu
artirmaya calisir. Olusturdugu &rneklemeler
Uzerinde derinligi sinirli agaglar olusturur. Bu
sayede asiri 6grenme Onlenir. Agdacin her
diguminde 6zellik se¢imi yapar. Bu islem her
agacin digerinden farkli olmasini saglar.
Sonugta siniflandirma icin oylama, regresyon
icin ortalama alarak hedefe ulasir.

Decision Tree (Karar Adaci)

DT ybntemi karar kurallarini ve sonuglarini
iceren agac benzeri bir yapiya sahiptir. Agag,
kok digimden baslar, sonuglari temsil eden
yaprak dugimlerinde sonlanir. Her digum bir
ozellikle veya test kosuluyla iliskilidir. Her kenar
ise belirli bir test kosulunun dogru veya yanlis
olmasina gore gidilecek yolu gosterir. Bu

yéntem  egditim  verilerine  asirn uyum
gosterebileceginden asiri 6grenmeye
meyillidir. Bu sorunu ¢6zmek igin agaglarin
derinligi sinirlanir veya agacin gereksiz dallari
budanir (Maimon ve Rokach, 2014; Correa
Bahnsen vd., 2015).

Light Gradient Boosting Machine
Gradyan Artirma Makinesi)

(Hafif

LGBM, bir tir gradyan artirma algoritmasidir.
Ozellikle bilyiik veri setleri ve yilksek boyutlu
ozellik uzaylar ile bagsa ¢ikmak tzere optimize
edilmistir. XGBoost modelinden temel farklari,
egitim surecini hizlandirmak, bellek tiketimini
azaltmak ve derinlik kisittamalariyla yaprak
bazinda buyume stratejisi uygulamaktir. Bunun
icin histogram tabanl algoritmalar kullanir (Fan
vd., 2019). LGBM, geleneksel gradyan artirma
algoritmalarina goére egitim sirecini ¢ok
hizlandirir (Ke vd., 2017). Bu ydontemde "leaf-
wise" blylme stratejisi benimsendiginden, bir
agacin en ¢ok bilgi iceren dalina odaklanarak
daha hizli egitim saglanir. LGBM, adim adim
zayif 6greniciler ekleyerek, hatalari duzelterek
ve bilgi kazancini artirarak bir topluluk modeli
olusturur. Boylece, blyuk veri setleri ve yuksek
boyutlu 6zellik uzaylar ile galigirken ylksek
performans saglar (Guo vd., 2023).

Category Boosting (Kategori Artirma)

CB, kategorik degiskenlere 06zel olarak
tasarlanmis bir gradyan artirma yontemidir.
Siniflandirma ve regresyon problemlerinde
kullanilir (Prokhorenkova vd., 2018). Simetrik
aga¢c buyuimesi yoéntemini benimser. Bu
yéntem agdaclarin daha hizli blyimesine imkan
tanir. Daha 6nce eklenmis adaclarin hatalarini
dizeltmek Uzere yeni agaclarin eklenmesini
kontrol eder. Bayes duzenlilestirmesi yontemini
kullanarak asiri 6grenmeyi kontrol altina alir.
Sinif dengesizligi durumuna kargi direnclidir
(Hussain vd., 2021). Egitim slresini kisaltir ve
disik bellek tiiketimi saglar. Béylece 6zellikle
biyuk veri setleri Uzerinde calisirken avantaj
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saglar. Hiperparametreleri otomatik
ayarlayabildiginden el ile mudahaleyi azaltir
(Prokhorenkova vd., 2018; Gupta vd., 2021;
Baik vd., 2023)

Support Vector Machine (Destek Vektér
Makinesi)

SVM, ozellikle yiksek boyutlu ézellik uzaylari
ve non-lineer veri setlerinde etkili olan bir
6grenme modelidir. Siniflar arasi ayrimi
maksimum yapmayl amaglar. ki sinif
arasindaki en buyuk marji saglayan bir
hiperdiizlem olusturur (Dogan vd., 2023).

Cesitli  cekirdek fonksiyonlari  kullanarak
dogrusal ayrimin mumkuin olmadigi
durumlarda veri noktalarini daha yuksek

boyutlu uzaya tasiyarak daha etkili ¢ézimler
bulmaya calisir (Cortes ve Vapnik, 1995;
Soman vd., 2009).

BULGULAR

Calisma alaninda gelecekte olmasi muhtemel
6 ve Uzeri depremlerin odak konumlari ve
derinliklerini tahmin edebilmek icin bes farkh
makine  6grenimi  yOntemiyle  egitimler
gerceklestirilmistir. K-Fold ¢apraz dogrulama
sonucunda performans metrikleriyle elde
edilen test sonuglari Tablo 2’de verilmektedir.
Test sonuglar incelendiginde tim ydntemlerin
oldukga basarili oldugu, bunlar igerisindeki en
basarili yontemin ise RF ydntemi oldudu
goérulmektedir.

Tablo 2. Makine 6grenimi tahminlerine ait metriklerin sonuglari

Table 2. Results of machine learning prediction metrics

SVM CB LGBM RF DT

Enlem 0.055 0.004 0.003 0.001 0.001

RMSE  Boylam 0.057 0.006 0.003 0.001 0.001
Derinlik 3.950 0.419 0.767 0.197 0.254

Enlem 0.040 0.003 0.002 0.001 0.001

MAE  Boylam 0.040 0.003 0.002 0.001 0.001
Derinlik 0.584 0.064 0.054 0.011 0.015

Enlem 0.985 0.998 0.998 0.999 0.999

R? Boylam 0.986 0.998 0.998 0.999 0.999
Derinlik 0.764 0.997 0.991 0.998 0.998

Yapilan bes makine &grenimine ait odak
enlem, boylam ve derinlik tahmin sonuglar
Tablo 3'te verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde SVM yontemi disinda diger dort
yéntemle (CB, LGBM, RF, DT) elde edilen
odak konumlari birbirine ¢ok yakindir ve

aralarindaki uzaklik ortalama 0.3 km'dir. Bu
dort yéntemle tahmin edilen odak konumlari
izmir korfezi denizi igerisini gdstermektedir
(Sekil 4). SVM yontemiyle tahmin edilen odak
konumu ile RF ybntemiyle elde edilen odak
konumu arasindaki uzaklik ise sadece 3.5
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Tablo 3. Blyuklugl 6 ve tzeri olan deprem tahmin sonuglari

Table 3. Earthquake prediction results with magnitude 6 and above

Makine Ogrenimi Odak
Yéntemi Enlem Boylam Derinlik (km)
SVM 38.46668236 27.00774065 12.04245709
CB 38.43396077 27.03192379 9.48316773
LGBM 38.43874799 27.02946647 10.14100136
RF 38.43980000 27.03191800 9.30000000
DT 38.43780000 27.03120000 9.30000000

L.GBMADT
R CB";'

izmif

ASAGINARLIDERE

MATEpE

Sekil 4. Bliyukligu 6 ve Uzeri olabilecek depremler igin tahmin sonugclari (Sari renkli yer isaretleri:
SVM, LGBM, RF, DT, CB)

Figure 4. Prediction results obtained for earthquakes of magnitude 6 and above (Yellow landmarks: SVM,
LGBM, RF, DT, CB)
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km’dir. Bilindigi gibi deprem odagina olan
uzakhk depremin etkisini etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Elde edilen bulgular gelecekte
izmirde 6 ve (izerinde depremlerin sehir
merkezinin ¢ok yakinlarinda olabilecegini
gOstermektedir. Bu  durum  depremde
olusabilecek zarari artirabilir.

TARTISMA

izmir ve yakinlarinda bugiine kadar yapilan
deprem tahmini calismalari bu c¢alismada
kullanilan yéntemlerden farkhidir. Bu galismada
kullanilan makine 6grenimi yoéntemlerinin
birlikte kullanildigi bir calisma
bulunmamaktadir. Ayni zamanda Izmir icin
deprem katalog bilgileri ile birlikte GR
yasasinin a ve b sabitlerinin birlikte kullanildigi
herhangi bir makine 6grenimi calismasi da
yoktur. Yapilan ¢galismalardan bazilari tim Bati
Anadolu bdlgesini kapsayacak sekilde farkli
yontemlerle yapilmis, 6zelinde
yapilmamistir (Sayil, 2013; Oncel Cekim vd.,
2023). Buna ek olarak bazi ¢alismalarda kisith
veri seti kullaniimistir. Calismalarin bircogu
deprem katalog verilerini kullanmiglar bu
verilerden deprem tahmini icin anlamli yeni
ozellikler turetmemiglerdir. Bir calismada yine
bu caligsmadan farkh olarak, Bati Anadolu
bolgesi igcin GR yasasinin sadece b degeri,
gerinim hizlan ve fay bilgileri ek 6zellik olarak
kullanilmigtir  (Demirelli vd., 2023). Farkli
verilerle (TEC, radon gazi vb.) ve baska
yéntemlerle yapilmis galismalar bulunmaktadir
(Sag ve Camgoz, 2005; Bulbul, 2023; Pirti vd.,
2023).

izmir

Makine 6grenimi egitim ve test calismalarinda
mumkin oldugunca veri sayisinin gok olmasi
istenir. Depremlerin tekrarlama periyotlari
bazen onlarca bazen de yuzlerce yil
olabilmektedir. Bu nedenle gelecekteki
depremleri tahmin edebilmek igin muimkin
oldugunca cok sayida gecmis yillara ait
deprem verisinin  kullaniimasiyla  tahmin

basarisinin artmasi beklenmektedir. Ancak
gecmiste yapilan bazi calismalarda hem yil
olarak hem de deprem buyuklugu olarak kisitli
veri kullanildigi gérilmektedir. Bu calismada
1900-2023 yillari arasinda 123 vyillik deprem
katalog verisi, buyUkligid 3 ve Uzeri tim
depremleri kapsayacak sekilde kullaniimigtir.

SONUG

Depremleri olmadan tahmin edebilmek tarih
boyunca insanlar icin énemli olmustur. Bu
amacla c¢cok sayida bilimsel calisma
yapiimigtir. Makine &grenimi ise son vyillarda
kullanilan yeni tahmin araclari arasindadir.
Makine 06grenimi olduk¢ca karmasik olan
deprem mekanizmasini ¢ok sayida deprem
verisini ve bu verilerden elde edilen anlamli
Ozellikleri de kullanarak oldukga isabetli
tahminler yapabilmektedir.

Bu calismada Izmir igin gelecekte olabilecek
blyluk depremlerle ilgili tahminler yapilmis ve
deprem odak konumu ve derinlikleri tahmin
edilmistir. Bu amacla deprem katalog bilgileri
ve bu verilerden lretilen GR yasasi a ve b
sabitleri  kullanilarak makine &greniminin
tahmin  basarisi artirlmaya calisiimigtir.
Performans metrikleri incelendiginde tahmin
basarilari tim yontemlerde ylksek gikmistir.
Bununla birlikte metriklere goére en basarih
yontem RF ydntemidir. RF yonteminden sonra
en basarili yéntem ise DT yontemidir. Diger
yontemlerde siralama enlem, boylam ve
derinlige goére degismektedir. RF ydntemi
enlem ve boylam tahmin basarisi RMSE ve
MAE metriklerine gére 0.001, R? metrigine
gore 0.999°dur. Derinlik tahmininde ise RMSE
metrigine goére 0.197, MAE metrigine goére
0.011, R? metrigine gbre 0.998 bulunmustur.
Tdm makine 6grenimi g¢aligmalarindan elde
edilen odak konumu tahmin sonuglari birbirine
yakindir. Sonuglar incelendiginde gelecekte
olabilecek >6 buyuklikteki bir depremin odak

konumunun izmir  kérfezinde olabilecegi
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tahmin edilmektedir. Odak derinligine ait
sonuglar incelendiginde gelecekte olabilecek 6
ve Uzeri buyuklikteki bir depremin yaklasik 9
ile 12 km araligindaki bir derinlikte olmasi
beklenmektedir. Tim esnek hesaplama
ybntemlerinde oldugu gibi bu ¢alismada
bulunan tahmin degerleri, belirli bir guven
aralidinda degiskenlik gdstermektedir. Zaman
icerisinde  deprem katalog bilgilerinin
artmasiyla tahmin basari oranlarinin
yukselmesi de beklenen bir durumdur. Ayrica
gelecek ile ilgili yapilan deprem tahminlerinin
depremlerin  karmasik mekanizmasi  ve
yeraltindaki tum dinamiklerin  bilinmemesi
sebebiyle kesinlik ifade etmedigini de belirtmek
gerekir. Bununla birlikte bu calismayla karar
vericiler, planlamacilar ve uygulayicilara
yapacaklari c¢alismalar icin 6nemli bilgiler
saglanirken ayni zamanda bilimsel literatlre de
katkida bulunulmustur.
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Sismik sinyal yer iginde yayilirken, sogrulma etkisi nedeniyle yiksek frekanslarini kaybeder. Bu durum verinin
ozellikle derinlerde disey ayrimhhdinin azalmasina neden olur. Yer igindeki hidrokarbon birikimlerinin
birgogunun fiziksel boyutlari, toplanan sismik verinin ¢ézlinirlik sinirlarinin altinda kaldigindan, sismik verinin
zamansal ayrimliiginin artinimasi énem tagimaktadir. Dusey ayrimhhgin yiksek olmasi, sismik verilerle ince
tabakalarin ayirt edilebilmesini saglar.
Bu calismada yigma sonrasi sismik verinin zamansal ayrimhhgmni artirmak igin igneciklestirme
dekonvolisyonu, sismik izin 1. tlrevi, maksimum entropi (Burg) dekonvoliisyonu, adaptif dekonvoliisyon, Q
dengeleme, zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW) ve spektral bicimlendirme yontemleri uygulanmis
ve sonuclar karsilastinimistir. Uygulamalar, her bir yontemin kendine 6zgu avantaj ve dezavantajlarinin
oldugunu gostermistir. Sismik verideki yansima genliklerini belirginlestiren ve sureklilikte en fazla iyilestirme
yapan, ayni zamanda yansimalarin salinimli goériniminu giderme konusunda en basarili yontemler
igneciklestirme ve maksimum entropi dekonvolisyonu ile TVSW'dir. Yansima sirekliligi ve salinim giderme
konularinda en basarisiz yontemin ise spektral bigimlendirme oldugu goérulmustir. Kullanilan tim yéntemler,
sismik verinin spektrumlarinda oldukga belirgin genisleme olusturmustur.
igneciklestirme ve maksimum entropi dekonvoliisyonlari ile spektral bicimlendirme ydntemlerinin birincil
yansimalara paralel uzanan yuksek frekansh ve disik genlikli yapay olaylar Urettigi gériimustir. Bu yapay
olaylarin genlikleri birincil yansimalara gére ¢ok klguk oldugundan, olasilikla sismik veride birincil yansima
genlikleri tarafindan bastinimaktadirlar. TVSW, adaptif dekonvoliisyon ve 1. tirev uygulamasi digindaki tim
yoéntemler belirgin gelisiglizel gurltu tretmektedir. Bu nedenle bu ¢ yontem disindaki uygulamalarin ardindan
sismik veriye bant-gegisli slizge¢ uygulamasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dekonvoliisyon, deniz sismigi, disey ayrimlilik, sismik veri islem, spektral bant
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ABSTRACT

As seismic signal propagates within the Earth, it loses high frequencies due to absorption effects. This
phenomenon leads to a decrease in vertical resolution, particularly in deeper layers. Many hydrocarbon
reservoirs are below the seismic data resolution limits depending on their depths. Therefore, increasing the
temporal resolution of seismic data is crucial, and high vertical resolution allows us differentiation of thin layers.
In this study, various techniques were employed to enhance the temporal resolution of post-stack seismic
data, including spiking deconvolution, first derivative of the seismic trace, maximum entropy (Burg)
deconvolution, adaptive deconvolution, Q compensation, time-variant spectral whitening (TVSW), and spectral
shaping methods, and their results were compared. Applications demonstrated that each method has its own
advantages and disadvantages. Spiking and maximum entropy deconvolutions along with TVSW were found
to significantly enhance reflection amplitudes and provide the most improvement in trace-by-trace consistency
while effectively removing ringy appearances of reflections. The least successful method in terms of reflection
continuity and removal of ringy character was spectral shaping. All applied methods resulted in significant
widening of spectra in the seismic data.

It was observed that spiking and maximum entropy deconvolutions, along with spectral shaping, produced
high-frequency and low-amplitude artificial events parallel to primary reflections. Since the amplitudes of these
artificial events are much smaller compared to primary reflections, they are likely suppressed by the amplitudes
of primary reflections in the seismic data. Except for TVSW, adaptive deconvolution, and first derivative, all
other methods introduce significant random noise. Therefore, it is recommended to apply band-pass filtering
to seismic data following the implementation of the methods except for TVSW, adaptive deconvolution, and
first derivative.

Keywords: Deconvolution, marine seismic, temporal resolution, seismic data processing, spectral band.
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GiRIS

Sismik veri islemin nihai hedefi, yer icini en iyi
temsil eden sismik gorintlyu elde etmektir. En
iyi sismik goéruntl ise, tabakalarin gercek
yerlerinde ve tabaka sinirlarinin keskin sekilde
gorindigu, en yiksek ayrimliliktaki sismik
kesit olarak tanimlanabilir (Al-Moughraby,
2004; Sheriff ve Geldart, 1995). Sismik

yansima verilerinin aynmliligi, yatay ve disey  frexans bandinin genisletimesini) hedefleyen

ayrimhlik olarak tanimlanir ve sismik veri ile dekonvolisyon gibi yéntemlerle artirilabilir
yatay ve dusey yénde ayirt edilebilecek en dar (Choi vd., 2019).

ve en ince tabakanin buyukligunu ifade eder . L o
(Knapp, 1990; Kallweit ve Wood, 1982: Chopra Deniz sismiginde amaca yonelik olarak

vd., 2006). Yatay ayrimlilik yapilar arasindaki  Kullanilan farkhi tirden enerji kaynaklari
uzakliga baghdir. Fresnel zonu ile tanimlanir ve mevcuttur. Bunlardan transduser kullanilarak

sismik dalga hizi, frekans ve derinligin bir uretilen sinyaller ortalama 3.5 kHz merkez

fonksiyonudur. Yatay ayrimhlik migrasyon
islemiyle iyilestirilir. Disey ayrnimhhgin yiksek
olmasi, sismik verilerle ince tabakalarin ayirt
edilebilmesini saglar. Diusey ayrimlilik sismik
dalga hizi, frekans veya dalga boyunun bir
fonksiyonudur ve sismik dalgacigi sikistirarak
periyodunun azaltilmasini (veya kullanigli
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frekansindadir ve muhendislik sismigi olarak
adlandirilan bu sistemlerin digey ayrimliigi 10
cm, fakat etki derinligi (penetrasyonu) ortalama
30 m civarindadir. Genellikle tek kanalli deniz
sismigi calismalarinda kullanilan sparker
kaynagi ise ortalama 100-1000 Hz aralijinda
sinyal Uretir. Etki derinligi 200 m civarinda olan
bu kaynagin disey ayrimhiligi ortalama 50
cm’dir.

Cok kanalli sismik yansima calismalarinda
kullanilan sismik enerji kaynadi ise hava
tabancasi olup, su icerisine ani ve yuksek
basingli hava bosaltiimasi ile sismik sinyal
Uretir. Petrol endustrisi tarafindan kullanilan
hava tabancalari 5-200 Hz araliginda sismik
sinyal ureten givenilir ve tekrarlanabilir sismik
kaynaklardir  (Dragoset, 2000; Dondurur,
2018). Bu g¢alismalarda kullanilan hava
tabancasi  enerji  kaynaklarinin, yeterli
ayrimhiligin saglanmasi icin genis frekans
bantli ve ortalama 100 Hz civarinda baskin
frekansa sahip sinyal Uretmesi istenir
(Dondurur, 2009). Kullanilan hava
tabancasinin hacmi ile uretilen sinyalin frekans
icerigi ters orantili olup, kiiglik hava tabancasi
hacmi ylksek frekans igerigi ve yuksek
ayrimlilik, ancak dusuk etki derinligi anlamina
gelir. Bunun diginda, c¢ok kanalli sismik
calismalarda alici kablo (streamer) derinligi,
kaydedilen sinyalin frekans bandini dogrudan
etkiler. Hayalet yansima (ghost) girisiminden
olusan frekans boslugu (notch) nedeniyle, alici
kablo ne kadar ylzeye yakin ¢ekilirse, o kadar
genis bantl bir spektruma sahip sinyal
kaydedilir ve disey ayrimliik o denli ylksek
olur.

Sismik sinyal yer icinde yayinirken, yer iginin
sogurmasindan dolayr sismik izin o6zellikle
yuksek frekansl bilesenleri hizli bir sekilde
sénumlenirler. Bu nedenle Kkesitin derin
kisimlarinda disey ayrimhlik daima daha
dusuktir. Yiksek frekanslarinin séniimlenmesi
nedeniyle sinyal periyodunun  artmasi,
dalgacigin yan salinimlari ve ortamin karmasik

jeolojik yapisindan dolayi, sismik veriler
girisimli bir karaktere sahiptir (Karsli, 2002;
Berkhout, 1984; Knapp, 1993). Sismik verideki
bu girisim etkisini gidermek ve ince tabakalari
ayirt edebilmek icin, igneciklestirme
dekonvolisyonu basgta olmak Uzere, verinin
zamansal ayrimlih@ini artiran birgok farkli veri
islem yéntemi uygulanir.

Son yillarda, sismik verinin spektral bant
genigligini artirmak icin  dekonvollsyon
yontemleri basta olmak Uzere birgok farkli
teknik dnerilmistir (6rn., Sacchi ve Ulrych 2007;
Nose-Filho vd., 2016; Wang vd., 2022; Manenti
vd., 2018; Naghadeh ve Morley, 2017; Karsli,
2006; Karsh vd., 2006; Karsli, 2011; Karsli,
2002; Zhang vd., 2023; Tian vd., 2022; Jo vd.,
2022; Livd., 2020). Her biri farkli matematik ve
fizik temellerine dayanan bu yaklagimlarin
birbirine gbére avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur ve uygulama &6ncesi en uygun
yéntemin ve yOnteme uygun parametrelerin
secgilmesi icin ¢ok sayida test yapilmasi
gerekebilir. Ayrimhlik artirma amacli en cok

kullanilan  teknik  olan  dekonvolusyon
yontemleri, sismik verinin frekans bandini
genigletirken, spektral bandin  digindaki
frekanslari ylUkseltemez ve bant genisligi

acisindan sinirli sonuglar uretir (Karsli, 2011;
Walker ve Ulrych 1983; Karsli 2006).

Bu ¢alismanin amaci, Gl tiri hava tabancasi
ile toplanmis ¢ok kanalli bir sismik yansima

kesitinin  disey ayrimhliginin  artirilmasi
amaclyla uygulanabilecek farkli ydntemleri
karsilastirmaktir. Farkh yaklagimlarin
gereksinim  duydugu uygun  parametre
secimleri konusundaki detaylarin ortaya
konulabilmesi amaclanmistir. Calisma,

migrasyon sonrasi bir sismik kesitin disey

ayrimhhginin artinlmasinda uygulanan
adimlarin  ve parametrelerin analizi ve
uygulamalarla ortaya konulmasini
kapsamaktadir. Uygulamalarin  etkinliginin

anlasilabilmesi icin, her bir ydntem sentetik veri
Uzerinde de uygulanmigtir. Farkh yontemlerin
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ayrimhlidi artirmadaki etkinligi ve sismik
yoruma sunacadl katki, uygulamalarin
ardindan karsilastirmali olarak tartigiimistir.

SiSMiK VERININ ZAMANSAL AYRIMLILIGI

Ayrimlilik, ince bir tabakanin ust ve alt
yansimalarinin sismik veride ayri yansimalar
olarak ayirt edilebilmesi anlamina gelir
(Kallweit ve Wood, 1982). Dalgacigin genigligi
(periyodu) yeterince kiigik oldugunda, ardisik
iki yansima sismik kesitte birbirinden ayirt
edilebilir (Sekil 1a). Koefoed (1981), bir sismik
sinyalin dusey c¢ézunurlik gucunun d¢ 6ge
tarafindan kontrol edildigini 6ne sirmistir: ana
salinim genigligi, yan salinim orani ve yan
kuyruk salinimlari. Sekil 1°de verildigi gibi sifir
fazli sinyaller tzerinde yapilan analizler, diger
6gelerden birini bozmak pahasina bu ¢
6geden herhangi birinde bir iyilestirme
yapilabilecegini gostermistir. Sismik verinin
dusey ayrimhliginin tanimlanmasi ile ilgili
olarak, Rayleigh (Jenkins ve White, 1957),
Ricker (Ricker, 1953) ve Widess (Widess,
1973) kriteri olmak Uzere Ug¢ kriter One
surdimastur. Rayleigh kriteri, sismik dalgacigin
tepe-gukur ayriminin tanimlanmasina dayanir
ve ardisik yansimalardan alinan dalgaciklarin
maksimum ve minimumlari arasindaki zaman
farki, ayrimhhk limiti olarak tanimlanir (Sekil
1b). Diger bir deyisle, iki ara ylizey arasindaki
mesafe, bunlardan alinan yansimalarin tepe-
cukur ayrimina esit veya daha buyukse, bu iki
ara ylzey sismik veri ile ayirt edilebilir.
Rayleigh kriterinin limit degeri, dalgacigin
birinci tlrevi alinarak bulunabilir (Kallweit ve
Wood, 1982). Ricker kriterine gore, her iki
dalgacik birbirine yaklastikga, ana piklerin
genligi azalir ve sonunda tek bir ana
maksimum haline gelir. Ricker (1953) ayrimlilik
limitini, her iki pik birbirine yaklastiginda olusan
sifir egrisellige sahip maksimumun olustugu
mesafe olarak tanimlamis, bu mesafede
olusan gérinti diz nokta (flat spot) olarak

adlandinimistir (Sekil 1c). Bu limit degeri,
dalgacigin iki kez turevi alinarak bulunabilir
(Kallweit ve Wood, 1982). Rayleigh ve Ricker
kriterlerinin  6tesinde, birbirine daha yakin
mesafedeki iki ara ylizey ise sismik veri ile ayirt
edilemez (Sekil 1d).

Disey ayrimhhgr etkileyen en o6nemli
parametre sismik sinyalin dalga boyu olup,
A=VIf bagintisindan hesaplanabilir. Burada V
sismik dalga hizi (m/s), f ise sinyalin baskin
frekansidir (Hz). Widess kriterine gore, tabaka
kalhinhg! dalgacigin baskin frekansina karsihk
gelen dalga boyunun 1/8'i kadardir. (Widess,
1973) tarafindan énerilen bu kriter, homojen bir
ortamdaki basitlestiriimis bir kama modeline
dayanmaktadir. Bu model, kamanin Ustliine ve
altina karsillk gelen esit ve zit yansima
katsayilarindan olusan bir modeldir. Widess'in
kama modeli bircok durumda gercek yeraltini
temsil etmemektedir ve pratik uygulamalar,
genellikle yanhs genlik girisimi  (tuning)
egrilerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
Ayrica, pratik uygulamalar, teorik ¢ozunirlik
sinirlarinin Widess modelinin énerdiginden gok
daha iyi oldugunu géstermektedir (Chopra vd.,
2006). Bununla birlikte, Ricker dalgaciklar igin
disey c¢Ozundrluk sinin ise yaklagik olarak
dalga boyunun "2’U ( MN4) seklinde ifade
edilebilir ve bu sinir “tuning kalinhid1” olarak da
bilinir (Faleide vd., 2021). Rayleigh kriteri'’ne
gbre A/4’den daha ince tabakalar ise sismik veri
ile ayirt edilemezler. Daha kisa dalga boylu
sismik sinyal daha yuksek ¢6zim guclne
sahiptir ve daha ince tabakalar ayirt edilebilir.
Daha kisa boylu sismik sinyal elde etmenin
yolu ise sinyal frekansini artirmaktir.
Sogurulma nedeniyle sismik sinyalin frekansi
derinlikle azalir ve sismik dalga hizi da
derinlikle artar. Dolayisiyla derinligin artmasi
yatay ve disey ayrimhligi azaltir. Frekans
arttikca yatay ve diisey ayrimlilik artar.
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a: bikiilme noktasi

b: dalgacik genisligi

b/2: tepe-cukur zaman aralig

1 biikiilme noktalar1 zaman aralig

w\.ﬁ
by

DALGACIK diiz nokta
(flat spot)

J
A |l
VIR VATAVER VAR Ve

COZULEBILIR RAYLEIGH KRITERI RICKER KRITERI COZULEMEZ
(a) (b) (©) (d)
Sekil 1. (a) Birbirinden yeterli uzakliktaki iki ara yizeyden alinan iki ayri yansima, (b) ara yuzeyler
aras| mesafe tepe-gukur zaman araligi (b/2) kadarsa Rayleigh kriteri olusur. (c) Ara yiizeyler arasi
mesafe, dalgacigin egriselliginin degistigi noktalarin zaman araligi kadar (tr) oldugunda ise Ricker
kriteri olugur. (d) Birbirine daha yakin mesafedeki iki ara ylzey ise sismik veri ile ayirt edilemez
(Kallweit ve Wood, 1982).

Figure 1. (a) Two separate reflections obtained from two interfaces at sufficient distances, (b) Rayleigh
criterion occurs when the distance between interfaces is half the peak-trough time interval (b/2). (c) Ricker
criterion occurs when the distance between interfaces is equal to the time interval at which the curvature of
the wavelet changes (tr). (d) Two interfaces closer to each other are indistinguishable in seismic data (Kallweit
and Wood, 1982).

VERI kaynak dalgacidi Sekil 2d’de verilmigtir.
Sentetik veri 1 ms oOrnekleme aralidi ile
hesaplanmig ve iz arahdi 5 m alinmigtir. Veri
sadece P dalgasi birincil yansimalarini
icermekte, S dalgalari, tekrarlilar ve sagiimalar
veride bulunmamaktadir. Sentetik kesite
kiresel agilim genlik diizeltmesi uygulanmistir.
Gergekci olmasi ve uygulanan ydntemlerin
gelisiglizel glriltd durumundaki performansini
da gorebilmek adina, sentetik veriye %10

Bu calismada, ayrimhhk artirma amacl
uygulamalar, énce bir sifir ofset sentetik veriye
uygulanmistir.  Sekil 2a kullanilan sentetik
veriyi, Sekil 2b bunun 6ziligki kesitini, Sekil 2c
ise  sentetik kesitin  ortalama  genlik
spektrumunu gdstermektedir. Sentetik verinin
hesaplanmasinda kullanilan derinlik modeli
Sekil 2d’de goérilmektedir. Model (Karsh vd.,
2006) tarafindan kullanilan 2B modelin bir

kismindan meydana gelmektedir. Kesit, deniz
tabani yansimasina karsilik gelen egimli bir
yansima ve bunun altinda uzanan yine egimli
bir ara ylizey izerine onlap yaparak sona eren
bir ara ylizeyden meydana gelen bir sentetik
veridir. Modellemede dik gelis 1sin izleme
yontemi (normal incidence ray tracing)
kullaniimig, sentetik izler 40 Hz minimum fazl
kaynak dalgacigi ile hesaplanmistir. Kullanilan

oraninda geligsiglizel girultu de eklenmigtir.

Gergek sismik veri olarak, Ege Denizi’nde,
Karaburun yarimadasi aciklarinda toplanmis
¢ok kanalli sismik yansima verisi kullaniimistir.
Sismik veri, Dokuz Eylil Universitesi, Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisi’'ne bagh R/V
K. Piri Reis arastirma gemisi ile toplanmis olup,
veri toplama parametreleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Calismada 600 m uzunlugunda
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dijital alici kablo ve 96 kanalli sismik kayitci
kullaniimig, atis arahdi 18.75 m alinmigtir.
Sismik kaynak olarak Generator-Injector (Gl)
hava tabancasi kullaniimisg olup, bu sismik
kaynak turG kendi hava kabarcigi gurdltisinu
(bubble oscillations) sOnimlemektedir. Tim
calisma sirasinda NaviPac  butunlesik
navigasyon sistemi ile DGPS alicisi kullaniimig
olup, yatay yondeki konum hatasi 50 cm’nin
altindadir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢ok kanalli sismik hattin
veri toplama parametreleri.

Table 1. Data acquisition parameters of the
multichannel seismics line.

Sistem NTRS-2

Kanal sayisi 96

Streamer uzunlugu | 600 m

Kayit uzunlugu 3000 ms

Gecikme zamani 130 ms

Ornekleme araligi | 1 ms

Streamer derinligi | 4 m

Atis araligi 18.75m

Grup araligi 6.25m

Kaynak Gl gun (45+105 ing3)
Kaynak derinligi 3m

Kaynak basinci 2000 psi (140 bar)
Minimum ofset 50 m

Bird sayisi 4 adet 5011 DigiBird
Atig sayisi 1161

CDP sayisi 7149

Katlama (fold) 16

Cok kanalli sismik veri, SeisSpace/Promax
yazilimi  kullanilarak iglenmis ve veriden
yorumlanabilir migrasyon kesiti elde edilmistir.
Veri islem akisi, verideki gurdltilerin tir ve
miktarina bagli olarak uygun sekilde segilmigtir.
Bu asamada sismik veriye sirasiyla veri
yukleme, gecikme zamani giderme (delay-time
correction), geometri tanimlama, spektral

analiz ve bant-gegisli stizgeg (10-220 Hz), tst
kisimlari silme (top mute), iz ayiklama, f-k egim
slizgeci, tekrarli bastirma (Surface Related
Multiple Elimination, SRME), CDP siralama,
hiz analizi (her 500 CDP’de bir), NMO
dizeltmesi, yigma, Kirchhoff zaman
migrasyonu ve kazang¢ uygulama (automatic
gain control, AGC) islemleri uygulanmigtir.
Sekil 2e, elde edilen final migrasyon kesitinin
800 ms'lik kismini, Sekil 2f bunun o6ziligki
kesitini, Sekil 2g ise sismik kesitin ortalama
genlik spektrumunu vermektedir. Verinin
frekans bandi 10-220 Hz arasinda degismekte
olup, baskin frekansi 80 Hz civarindadir.
Kesitin deniz tabanindan itibaren ilk 500 ms’lik
kisminda, ust Uste yiilmis sekilde, ilerleyen
delta yapilarinin varhgi (Sekil 2e’de K1-K4)
g6ze garpmaktadir.

ZAMANSAL AYRIMLILIGIN ARTIRILMASI

Kaydedilen sismik veri, hayalet yansimalarin
spektrumda olusturdugu bosluklar (ghost
notches) ve deniz dalgasi giriltisi (swell)
genlikleri nedeniyle, spektrumun hem yiksek
hem de dislk frekans kismindan bant sinirli
hale gelir (Dondurur, 2018). Sismik verinin
zamansal ayrimhhdinin  artinlmasi  igin
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler genellikle sismik veriden kaynak
dalgaciginin etkisini gidererek, verinin genlik
spektrumunu dlzlestirmeye veya veriden
sogurulma etkisini yok ederek zamansal
ayrimhhgi artirmaya yoénelik yéntemlerdir.

Bu calismada, yigma sonrasi sismik verinin
zamansal ayrimhhgini artirmaya yonelik olarak
igneciklestirme  dekonvolisyonu  (spiking
deconvolution), sismik izin 1. tlirevi, maksimum

entropi  (Burg) dekonvolisyonu, adaptif
dekonvoliisyon, Q dengeleme (Q
compensation), zaman degisken spektral

beyazlatma (time variant spectral whitening,
TVSW) ve spektral bigimlendirme (spectral
shaping) yontemleri uygulanmistir. Babhsi
gecen tum yodntemler, verinin spektral bant
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genigligini artirmaya yonelik uygulamalardir.
Dolayisiyla verideki hem disik ve hem de
yuksek frekansh gurulti genliklerinde artis
meydana getirebilirler. Uygulamalar, islemler
sonrasinda sentetik verinin dislUk frekansli
kisminda yukseltilen  genliklerin  ¢iktinin
ayrimhiligini oldukga dusuirdugini géstermistir.

Hz ylksek gegcisli suzge¢ uygulanmigtir.
Gergek sismik veri ise her bir islem sonrasi 10-
220 Hz bant-gegisli stizgeg ile stzulmustir.
Ozellikle dekonvoliisyon uygulamalarinda,
dekonvolisyon sonrasi veriye uygun bir bant-
gecisli sizge¢ uygulamak standart bir islem
olarak goérilmektedir (Yilmaz, 2001).

Bu nedenle sentetik veriye islemler sonrasi 6

0 : : 0
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Sekil 2. (a) Kullanilan sifir ofset sentetik veri, (b) Oziliski kesiti ve (c) kesitin ortalama genlik
spektrumu, (d) sentetik verinin hesabinda kullanilan derinlik modeli ve minimum faz kaynak
dalgacigi. (e) Kullanilan gok kanalli sismik migrasyon kesiti, (f) 6ziligki kesiti ve (g) kesitin ortalama
genlik spektrumu. K1-K4 yigilmis formdaki deltalan, Oziligki kesitleri Gzerinde gdsterilen n ise
calismada uygulanan dekonvoliisyon yontemlerinde kullanilan operatdér uzunlugunu ifade
etmektedir.

Figure 2. (a) Synthetic zero-offset data used in the study, (b) its autocorrelation section, (c) average amplitude
spectrum, and (d) depth model and minimum-phase source wavelet used in the synthetic data calculation. (e)
Multi-channel migrated seismic section, (f) its autocorrelation section, and (g) average amplitude spectrum.
K1-K4 represent stacked deltas, and n in the autocorrelation sections indicates the operator length used in the
deconvolution methods applied in the study.
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igneciklestirme dekonvoliisyonu (spiking
deconvolution)

Dekonvolusyon, sismik izin igerisinden kaynak
sinyalinin etkisini sismik izden kaldirmaya
calisan bir islemdir. Dondurur (2018)de
belirtildigi Uzere, ideal kosullarda genel olarak

dekonvolusyon herhangi bir ize
uygulandiginda,
- Sismik verinin zamansal (dusey)

¢6zunurlaguna artirir.
- Kaynak dalgacigini veriden indirger.
- Yansimalarin saliniml karakterini zayiflatir.
- Tekrarli yansimalari bastirir.

- Genis banth sismik veri elde etmek igin genlik
spektrumunu duzlegtirir.

Konvoliisyonel model teorisine goére (Yilmaz,
2001), kaydedilen sismik iz, kaynak sinyali ile
yer iginin yansima katsayilari serisinin basit bir
konvolisyonundan  olusur. Buna gore,
kaydedilen her bir yansima, sismik kaynak
sinyalini de igerisinde bulundurur. Eger sismik
veriden kaynak dalgaciginin etkisi
indirgenebilirse, geriye sadece yer iginin
yansima katsayilari serisi kalacaktir.
igneciklestirme  dekonvoliisyonu,  sadece
minimum fazli sismik verilerde uygun sonuglar
Uretmekte olup, giris verisinin zamanla
duragan (stationary) olmasi ve girulti bileseni
de icermemesi beklenir (Yilmaz, 2001).

a, & a, .. a4 h, 1
a N a . 8 h1
a, a 8, .. a,4||h, 0
= 1)
_an—l an—z an—3 a0 _hn—l_ ,Og

Esitlik (1), n terimden olusan bir ineciklestirme
dekonvolisyon operatoruni (suzgeg
katsayilarini) elde etmek icin kullanilan normal
denklem takimini géstermektedir (Peacock ve

Treitel, 1969). Burada, ai sismik dalgacigin
Oziligkisini ve hi dekonvolusyon sizgec
katsayilarini temsil etmektedir. Esitlik (1)deki
ifade, “normal denklemler” olarak bilinir
(Robinson ve Treitel, 1967). Bu simetrik 6ziligki
matrisine “Toeplitz matrisi” denir ve Levinson
algoritmasi ile ¢ozilebilir. Esitlik (1) ¢ozllerek
elde edilen hi katsayilari, giris sismik izi ile

konvole edilerek igneciklestirme
dekonvolisyonu islemi gerceklestirilir.
Gunumuzde bu yontemi kullanan

dekonvolisyon yaklasimlari Wiener-Levinson
algoritmasi olarak bilinirler. istatiksel olarak
kaydedilen sismik izin 06ziligkisinin, sismik
dalgacigin o6ziliskisine yaklagik benzer oldugu
ilk gecis zaman paketinin uzunlugu, “operatér
uzunlugu” olarak bilinir ve igneciklestirme
dekonvolisyonunun belirlenmesi gereken en
Onemli parametresidir (Yilmaz, 2001).

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan igneciklestirme dekonvolliisyonu
sonucu, kesitlerin ortalama genlik spektrumu
ile birlikte Sekil 3'de verilmistir. Dekonvoliisyon
isleminde operatdr boyu verilerin Sekil 2b ve
2fde verilen oziliski kesitleri incelenerek ilk
gecici genlik paketinin zaman uzunluguna gére
belirlenmis ve sentetik veri igin 15 ms, ¢ok
kanalli sismik veri i¢in ise 40 ms alinmistir.
igneciklestirme dekonvoliisyonunun, sentetik
verinin ayrimliigini belirgin sekilde artirdigi
gorulmektedir (Sekil 3a). Sekil 3b’de verilen
dekonvolisyon 6ncesi ve sonrasi 100. iz,

islemin yansimalari bir ignecige
dondstirdiguni  gbéstermektedir.  Her  bir
yansima dalgaciginin periyodu kisalmis,

frekans bandi genislemistir, bunun sonucu
olarak onlap kesilmesi cok daha belirgin hale
gelmistir. Buna karsin, sentetik veriye sadece
yuksek gegisli sizge¢ uygulandigi icin, Sekil
3b’deki ¢ikis izinde (mavi iz) ylksek frekansli
guriltd de belirgindir. Sekil 3c, orijinal ve

dekonvolisyon sonrasi  sentetik verinin
spektrumlarini karsilastirmaktadir.
Ayrimliliktaki artis, sentetik verinin
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spektrumunda da belirgindir. Dekonvolusyon
sonrasi  spektrumun genigledigi, Nyquist
frekansina kadar (500 Hz) hemen tim genlik
bilesenlerini igerdidi goérilebilir. Buna karsin,
dekonvolisyon g¢iktisinda sentetik veride
yapay olaylar meydana gelmistir. Genlikleri
oldukga disuk olan bu yapay olaylar birincil
yansimalara paralel uzanmakta olup, Sekil 3a
ve 3b’de mavi oklarla gosterilmistir. Yapay
olaylarin uygun olmayan dekonvoliisyon
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operator uzunlugundan meydana gelebilecegi
dUsundlerek, bu parametre Uzerinde ¢ok
saylda test yapilmistir. Daha uzun operatér
boylari yapay olaylarin miktarini ve genligini
belirgin gsekilde artirdidr gibi, daha kisa
operatdr boylari ise dekonvolisyon iglemini
etkisiz kilmaktadir. Dolayisiyla, en uygun
operatdr boyu olarak, $Sekil 2b’deki oziligki
kesitinden elde edilen deger kullanilmistir.
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Sekil 3. (a) igneciklestirme dekonvoliisyonu sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvoliisyon éncesi
ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) igneciklestirme

dekonvollsyonu sonrasi ¢ok kanalli sismik veri,

(e) 1450. izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

dekonvollsyon 6ncesi ve sonrasi sismik verinin

Figure 3. Spiking deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.

Ayrimliliktaki artis cok kanalli sismik veride de
benzer sekildedir. Sekil 3d’de, igneciklestirme
dekonvolisyonu sonrasi delta yapilarinin
klinoform yansimalari daha belirgin hale

gelmistir (mavi oklar). Sekil 3e’de verilen
dekonvolisyon &ncesi ve sonrasi 1450. iz,
dekonvolisyon sonrasi yansimalarin

periyodunun bir miktar azaldigini
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gOstermektedir. Ayrimliliktaki iyilesme,
dekonvollisyon ©ncesi ve sonrasi verinin
ortalama genlik spektrumu kargilagtirmasinda
da gorilmektedir (Sekil 3f). Spektrum, mevcut
frekans bandi olan 10-220 Hz igerisindeki
hemen tim frekans bilesenlerinin genliklerini
neredeyse esdeger oranda igerir. Ayrica
6zellikle si1g kisimlardaki yansimalarda gorilen
salinimli karakterin, igneciklestirme
dekonvolisyonu sonrasl zayiflatildig
anlagilimaktadir.

Sismik izin 1. tlrevi

Herhangi bir zaman fonksiyonunun tiirevinin
veya integralinin alinmasi, fonksiyonun baskin
frekansinin degismesine neden olur. integral
islemi verideki dusuk frekanslari belirgin hale
getirirken, tirev islemi, sismik verilerdeki
yuksek frekansli bilesenlerin genligini artirarak
zamansal ayrimhihg iyilestirir (Nasif, 2024).
Bunun nedeni, her iki islemin de verinin
spektrumunu dlgekleme ézelliginin olmasidir.

Eger f(t) zaman serisinin Fourier donisiimi
F(w) ise, f(tynin birinci
doéntsimu (Dondurur, 2018)

tarevinin  Fourier

S{?} =ioF(®) )

seklinde verilir. Burada i=v—1 ve o ise acisal
frekanstir. Buna gore, bir zaman
fonksiyonunun turevinin alinmasiyla, Esitlik
(2)'de verilen w ¢arpan faktori nedeniyle, ilgili
frekans degerlerine dayali olarak frekans
bilesenleri agirhklandirilir ve dogrusal bilesen
(DC bilesen) yok edilir. Sonu¢ olarak, daha
yuksek frekansli bilesenlerin genlikleri, daha
dislk frekanslara gore goreceli olarak
glglendirilmis olur. Bdylece, sismik verilerin
zamansal ayrimlihgi artarken, spektral bant
genisligi degismez (Nasif, 2024).

Tirev uygulamasinin ¢ok kanalli sismik kesite
ve sentetik veriye uygulama sonuglarn S$ekil
4’de verilmistir. Sismik izin zaman tlrevi
oldukga basit bir uygulama olup, herhangi bir
parametre secimine gereksinim duyulmadan
uygulanabilir. Turev igleminin, sentetik verinin
ayrimhhigini artirdigi goértlmektedir (Sekil 4a).
Yansimalarin frekansi artmis, onlap kesilmesi
daha belirgin hale gelmistir. Ayrimliliktaki artig,
Sekil 4b’de verilen tirev 6ncesi ve sonrasi 100.
izde ve Sekil 4cdeki sentetik verinin
spektrumunda da gorilmektedir. 100 Hz ve
Uzerindeki frekans bilesenlerinin genlikleri
tirev iglemi sonrasi frekansla artan sekilde 10-
20 dB arasinda yukselmistir (Sekil 4c). Tirev
sonrasl yansimalarin periyodunun azaldigi
g6zlenmekle birlikte, sentetik veriye uygulanan
turev iglemi, sentetik verideki yliksek frekansli
ana yansimalari izleyen dusik frekansh bir
salinim olusturmustur (Sekil 4b).

Cok kanalli sismik verideki ayrimlilik artigi da
belirgindir. Sekil 4d’deki kesitte ve Sekil 4e’deki
1450. izde, turev islemi sonrasi tim
yansimalarin  periyodunun  azaldigi ve
frekansinin  arttigi, izden ize surekliligin
iyilestigi, delta klinoformlarindan  alinan
yansimalarin daha belirgin hale geldigi
gozlenmektedir. Ayrimhhktaki artis verinin ge¢
variglarinda da belirgindir (Sekil 4d). Ayrica
yansimalarin saliniml karakterinin azaldigi da
gOrulmektedir. Cok kanalli sismik verinin genlik
spektrumunda da bir miktar genisleme
gOrulmektedir (Sekil 4f). Spektrumda, 6zellikle
100-200 Hz arasindaki frekans bilesenlerinin
genlikleri en ¢cok 7 dB oraninda yukselmigtir.
Ancak giris ve c¢ikis verisinin spektrumlari
karsilagtiriidiginda, 10-100 Hz arasindaki
kismin genliginde de benzer oranda bir azalma
s6z konusudur (Sekil 4f). Bu durum, tiirev
isleminin frekans olgcekleme etkisi nedeniyle,
daha ¢ok yiiksek frekansli bilesenler lzerinde
etkili olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4. (a) Sismik izin 1. zaman turevi islemi sonrasi sifir ofset sentetik veri, (b) tirev islemi dncesi
ve sonrasi sentetik verinin 100. izi, (c) tirev islemi Oncesi ve sonrasi sentetik kesitin ortalama
genlik spektrumu. (d) Sismik izin 1. zaman turevi islemi sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, (e) tirev
islemi 6ncesi ve sonrasi sismik verinin 1450. izi, (f) tirev islemi dncesi ve sonrasi sismik verinin

ortalama genlik spektrumu.

Figure 4. First time derivative results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after time derivative. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after time derivative.

Maksimum entropi (burg) dekonvoliisyonu

Maksimum entropi (Burg) dekonvolisyonu,
entropi yaklagimini kullanarak verideki rastgele
ve 0Ongorulebilir bilegenleri elde eder.
Maksimum entropi, spektral icerigi gelistirmeyi
amagclayan alternatif bir spektral kestirim
yaklasimi olup, maksimum entropi kavramina
dayanmaktadir (Dondurur, 2018). Bu yaklasim,
ilk kez Burg (1967) tarafindan ses dalgasi
verilerine uygulanmis ve gu¢ spektrumu
hesaplamasina farkli bir yaklagim olan bir gli¢
spektrumu kestirim algoritmasi  kullanarak
¢6zunurligu artirmayi amaglamigtir.

Burg (1967), Esitlik (1) ile verilen normal
denklemlerde oziligki fonksiyonunu
hesaplayarak, veriye hem ileri hem de geri
yénde uygulanan bir kestirim hata stizgecinin
glc degerini en aza indirmistir. Bu ydntem,
bugiin maksimum entropi teorisine dayanan ve
“Burg algoritmasi” olarak bilinen gugli bir
spektral dengeleme teknigidir (Ulrych, 1972).
Burg dekonvoliisyonunun matematik temeli
Ulrych (1972), Le vd. (2022) ve Theodoridis ve
Cooper (1981)de bulunabilir. Ginimuizde
yontem, bazi sinirlamalarina ve
dekonvolisyon sonrasi bazi yaniltici yapilarin
ortaya ¢ikmasi gibi dezavantajlarina ragmen,
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sismik verinin ayrimhhdini artirma amach
olarak genis c¢apta kullaniimaktadir (Le vd.,
2022).

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan Burg dekonvolisyonu sonugclari,
kesitlerin ortalama genlik spektrumu ile birlikte
Sekil 5'te verilmistir. Dekonvollsyon isleminde
operator boyu verilerin Sekil 2b ve 2f'de verilen
oziligki kesitleri incelenerek belirlenmis ve
sentetik veri icin 15 ms, ¢ok kanalli sismik veri

icin ise 40 ms  alinmistir. Burg
dekonvolisyonunun, igneciklestirme
dekonvolisyonunda oldugu gibi, sentetik

verinin ayrimhhgdini belirgin sekilde artirdidi
gorilmektedir (Sekil 5a). Yansimalarin frekansi
artmig, onlap kesilmesi ¢ok daha belirgin hale
gelmistir. Sekil 5b’de verilen dekonvolisyon
oncesi ve sonrasi 100. iz, islemin iz Gzerindeki
etkilerinin igneciklestirme dekonvolisyonuna
benzer oldugunu isaret etmektedir: Burg
dekonvolisyonu da yansimalari bir ignecige
dénustirmeye calismaktadir.  Ayrimliliktaki
artis, sentetik verinin spektrumunda da
belirgindir (Sekil 5¢). Orijinal verinin spektrumu
ile karsilastirildiginda spektrumun
igneciklestirme  dekonvolisyonu  ¢iktisina
benzer sekilde genisledigi, Nyquist frekansina
kadar olan yuksek frekansh bilesenlerin
genliklerinin  yukseltildigi  goérulebilir. Buna
karsin, sentetik verinin Burg dekonvoliisyonu
ciktisinda da yapay olaylar meydana gelmistir.
Birincil yansimalara paralel uzanan ve $ekil 5a
ve 5b’de mavi oklarla gdsterilen bu yapay

olaylarin genlikleri, igneciklestirme
dekonvolisyonunda gOzlenenlerden de
kuguktar.

Cok kanalli sismik verinin de ayrimhhidinda
artis gézlenmekte olup, Burg dekonvoliisyonu
sonrasi  delta  klinoformlarindan  alinan
yansimalar daha belirgindir (Sekil 5d).
Yansimalarin salinimli karakteri azalmigtir.

Sekil 5e’de verilen 1450. izin dekonvollsyon
oncesi ve sonrasi gorinimi, islemin sismik
dalgacidi sikistirarak periyodunu azalttigini
isaret etmektedir. Cok kanalli sismik verinin
genlik spektrumunda da genigleme
gorilmektedir (Sekil 5f). Spektrumda, 6zellikle
100 Hz Gzerindeki frekans bilesenlerinin
genlikleri yikselmis, diizgun degisen bir genlik
spektrumu elde edilmigtir.

Adaptif dekonvoliisyon

Kaydedilen sismik veri genellikle duragan
olmayan (nonstationary) 0©zellikler sergiler.
Wiener kestirim  slzgeci yaklagimi ile
uygulanan igneciklestirme dekonvoliisyonu,
sismik verinin ayrimhhgini artirma amagh
olarak genis gapta uygulansa da, bu yaklagim
sismik verinin duragan oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu nedenle, duragan olmayan
sismik veriler icin Wiener kestirim siizgeci, her
zaman mikemmel performans goéstermez
(Wang, 1977).

En basit haliyle, Wang (1969), bir duragan
olmayan zaman serisinin, her pencerenin
neredeyse duragan oldugu bir dizi alt
pencereye bolunebilecegini belirtmistir. Daha
sonra, her pencere icin farkh bir Wiener
stizgeci belirlenir ve uygulanir. L1 veya L2
normu gibi yaklagimlar kullanan ve farkli
temellere dayanan bircok dekonvollisyon
yontemi  6neriimis  ve sismik verilere
uygulanmistir (Chapman ve Barrodale, 1983).
Adaptif dekonvoliisyon yoéntemleri genellikle
verinin istatistiksel yapisinin, dekonvolisyon
operatorini olusturmak igin kullanilan tasarim
penceresi boyunca duragan  oldugunu
varsayar. Sizge¢ katsayilari, adaptif bir
algoritma kullanilarak giris izinin her érnegi icin
ayri ayri tasarlanir (Griffiths vd., 1977) ve
dekonvolisyon parametreleri uygulama
sirasinda otomatik olarak guincellenir.
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Sekil 5. (a) Burg dekonvolusyonu sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvoliisyon éncesi ve sonrasi
sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Burg dekonvoliisyonu sonrasi ¢gok
kanalli sismik veri, dekonvolisyon éncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik

spektrumu.

Figure 5. Burg deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.

Adaptif dekonvoliisyon, siirekli olarak zamanla
degisen bir kestirim hata suizgeci islemidir. Bu
galismada kullanilan yaklasimda, bir iz 6rnegi,
gecmis iz degerlerinin bir alt kimesinden
kestirilir ve gercek iz degeri ile bu kestirilen
degerin farki hata olarak alinir. Eger hata
sifirsa, kestirim suzgeci bir sonraki &érnegi
kestirmek Uzere degistiriimeden birakilir. Eger
hata sifir degilse, her siizge¢ katsayisi, hata
miktari, karsilik gelen iz degeri ve adaptasyon
degerinin garpimi ile elde edilen bir degere esit
bir miktarda artirilir.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan adaptif dekonvollisyon sonucu,
kesitlerin ortalama genlik spektrumu ile birlikte

Sekil 6’da verilmistir. Dekonvollsyon isleminde
operator boyu verilerin Sekil 2b ve 2f'de verilen
Oziligki kesitleri incelenerek belirlenmis ve
sentetik veri igin 15 ms, ¢ok kanalli sismik veri
icin ise 40 ms alinmigtir. Uygulamada, L2
normu igneciklestirme dekonvolisyonu
yaklasimi kullaniimistir. Adaptif dekonvollisyon
isleminin, sentetik verinin ayrimhhgini belirgin

sekilde artirdigi gortlmektedir (Sekil 6a).
Yansimalarin frekansinda ve onlap
kesilmesinin  surekliliginde artis  oldugu
gorulmektedir. Sekil 6b’'de verilen

dekonvoliisyon oncesi ve sonrasi 100. iz,
adaptif dekonvollsyonun sentetik iz Uzerindeki
etkilerini gdstermektedir. Islem, yansimalarin
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periyodunu azaltarak sismik  dalgacigi
sikistirmigtir.  Ayrica dalgacidin  salinimh
karakterinin azaldigi da gorilmektedir. Adaptif
dekonvolisyon sonrasi  sentetik  verinin
spektrumunda Ozellikle 60 Hz'in (zerindeki
genliklerde ortalama 10 dB artis mevcuttur
(Sekil 6¢).

Cok kanalli sismik  verinin adaptif
dekonvolisyon ciktisinda (Sekil 6d) ve 1450.
izin  dekonvolisyon &ncesi ve sonrasi
gérinimiinde (Sekil 6e) de benzer etkiler
mevcut olmakla birlikte, ayrimliliktaki iyilesme
sentetik veri kadar belirgin degildir. Sismik
verinin genlik spektrumunda 100 HZz'in
Uzerindeki frekanslara ait genliklerin bir miktar
yukseltildigi ve  spektrumun  genisledigi
anlagiimaktadir (Sekil 6f). S$ekil 2e’de verilen
orijinal migrasyon kesiti ile karsilastirildiginda,
adaptif dekonvollsyon igleminin, ¢ok kanalh
sismik verinin ge¢ variglarindaki zayif genlikli
yansimalari biraz  daha guglendirdigi
soylenebilir (Sekil 6d).

Q dengeleme (Q compensation)

Sismik sinyalin kaynaktan ciktiktan sonra yer
icinde yayinirken maruz kaldigr sogurulma
(absorption) etkisi, sinyalin genligini azaltirken
frekans igerigini de disirtr. Kaynaktan uretilen
sinyal genligi Ao ve kaynaktan r kadar uzaktaki
sinyal genligi ise Ar olmak Uzere, sogurma
etkisi

Ar=Age™ @)

seklinde ifade edilir.
katsayisidir ve

Burada a sogurma

Y

=gy @

ile verilir. Burada f sinyalin frekansi, Q kalite
faktori ve V ise ortamin hizidir. Esitlik (3)'e
gore, sogjurma katsayisi a ne kadar yiksekse
sinyal o denli fazla sogurulur ve Esitlik (4)e

gOre de, sinyalin ylksek frekanslar dusuk
frekanslara oranla daha fazla séniime ugrar.

Sismik verilerden kalite faktori Q'yu tahmin
etmek 6nemli bir konu haline gelmistir (Nunes
vd., 2011). Bunun {ic dnemli nedeni vardir. ilk
olarak, eder Q tahminleri mevcutsa, sismik
verilerin ayrimliigr artirilabilir ve bu da
stratigrafik seviyelerin detayli bir sekilde
yorumlanmasini saglar. ikinci olarak sogurma,
zaman, genlik ve frekansla birlikte sismik nitelik
(attribute) siniflandirmasinin temelini olusturur.
Uclincli olarak da Q tahminleri, dogrudan
hidrokarbon gostergeleri (Direct Hydrocarbon
Indicators, DHI) olarak dnerilmistir.

Sogurma katsayisi biylk oranda Q Kkalite
faktorl tarafindan kontrol edilir. Buna karsin,
yuzey sismik verilerinden Q degerini tahmin
etmeye yoOnelik yontemler hala sinirlidir
(Dasgupta ve Clark, 1998). Tonn (1991),
Disey Sismik Profil (Vertical Seismic Profile,
VSP) verilerinden Q degerini tahmin etmek igin
kullanilan on farkli yéntemi kapsamli bir sekilde
karsilastirmigtir. Buna gore, hicbir y6ntem
genel olarak digerinden Uustin degildir ve
performanslari  gergek genlik  verilerinin
mevcudiyetine ve glrilti igerigine oldukga
baglidir (Tonn, 1991; Chen vd., 2014). Gergek
genlik verileri mevcut degilse, en yaygin
kullanilan yaklagimlardan biri spektral oran
yéntemidir. Bununla birlikte, frekansla yaklasik
dogrusal bir davranigi oldugu icin, sogurma
modeli olarak siklikla sabit Q modeli kullanilir.
Bu model, ortamin sogurma o6zelligini tek bir
parametre ile tanimlamak i¢in ¢ok uygun bir
modeldir (Nunes vd., 2011). Q degeri, jeolojide
kaya mekaniginde kullanilan Kayag¢ Kalite
Faktori (RQD) ile iligkili olup, yiksek Q
degerleri ortamin masif bir yapida oldugunu
isaret etmektedir. Yiksek Q deg@erine sahip
ortamlarda sismik dalga daha az sogurulur.
Yapilan uygulamalar géstermistir ki, disik Q
degerleri icin Q dengeleme iglemi daha yiksek
ayrimli  sismik  kesitler lretme  egilimi
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gOstermektedir. Cok kanalli sismik kesite ve  Ayrimliliktaki artig, sentetik verinin
sentetik veriye uygulanan Q dengeleme islemi  spektrumunda da goérilmektedir (Sekil 7c).
sonuglari, kesitlerin ortalama genlik spektrumu ~ Ozellikle 100 Hz ve {zerindeki frekans
ile birlikte Sekil 7’de verilmistir. Q dengeleme  bilesenlerinin genlikleri Q dengeleme sonrasi
isleminde, Q degeri sabit ve sentetik veri igin  yUkselmistir.

Q=60, cok kanalli sismik veri igin ise Q=80
alinmigtir. Q dengelemenin, sentetik verinin
ayrimhligini oldukga artirdigi  goérilmektedir
(Sekil 7a). Yansimalarin frekansi artmig, onlap
kesilmesi daha belirgin hale gelmistir. Sekil
7b’deki 100. izin goérinimi, sentetik verideki
ayrimhlik degisimini ortaya koymaktadir. Buna
g6re yansimalarin periyodu oldukga kigulmus,
yan salinimlarinin  genlikleri  azalmistir.
Bununla birlikte, izdeki yiksek frekansli gurdlti
varhgr dikkat c¢ekmektedir (Sekil 7b).

Cok kanalli sismik verideki ayrimhlik artigi da
hem sismik kesitte (Sekil 7d), hem de 1450. iz
Uzerinde (Sekil 7e) oldukga belirgindir. Sismik
kesitte, Q dengeleme sonrasi  tim
yansimalarin  periyodunun  azaldigi ve
frekansinin  arttigi, izden ize surekliligin
iyilestigi, delta klinoformlarindan  alinan
yansimalarin daha belirgin hale geldigi
g6zlenmektedir. Yansimalarin salinimli
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Sekil 6. (a) Adaptif dekonvollisyon sonrasi sifir ofset sentetik veri, dekonvolliisyon éncesi ve
sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Adaptif dekonvollisyon
sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, dekonvollisyon 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f)
ortalama genlik spektrumu.

Figure 6. Adaptive deconvolution results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after deconvolution. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after deconvolution.
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karakteri azalmigtir. Ayrnimliliktaki iyilesme
1450. izde de yansima periyotlarinin azalmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Cok kanalli sismik
verinin genlik spektrumunda 100 Hz'den disiik
frekans bilesenlerinin genliklerinde azalma
g6zlenirken, 100 Hz ve Uzerindeki bilegsenlerin
genlikleri ayni oranda artmistir (Sekil 7).

Zaman degisken spektral beyazlatma (time
variant spectral whitening)

Zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW),
sismik  verilerin  spektral genisligini ve
dolayisiyla dugsey ayrimliigini artirmak igin
kullanilan  bir yontemdir (Yimaz, 2001;
Dondurur, 2009; Dondurur, 2018). TVSW, yer
icinin sismik veri Uzerindeki sogurma etkilerini
gidermek i¢in ilk kez Gibson ve Larner (1982)
tarafindan onerilmistir. Yontem, sinyalin kismi
frekans bantlarinin, ait olduklari zarflarinin
tersiyle carpilmasi ve bunlarin toplanmasi
esasina dayanir (Naghadeh ve Morley, 2017).

Sismik veri farkli gegirim bantlarina sahip
suzgeglerle slUzllurse, sismik dalgacigin
zamanla duragan olmadigi ve daha yuksek
frekanslarin yerylzine yakin kisimlarda (erken
variglarda)  bulundugu  goéralir.  TVSW
uygulamasinda giris sinyali, farkh dar gecis
bantlarina sahip bir dizi bant gegiren siizgeg
uygulayarak farkh frekans bilesenlerine ayrilir.
Yiksek frekans bilesenleri daha hizh
soguruldugu icin dusuk frekansli bilesenlerin
genliklerinin zayiflama oranlari, orta ve yuksek
frekansli bilesenlerinkinden daha kulguktdr.
Ayristirma sonrasinda, giris sinyalinin farkli
frekans bantlarindaki genliklerinin zarflarinin
tersine esit olan, farkli kazang fonksiyonlar
tanimlanir. Daha sonra bu kazang fonksiyonlari
suzgeclenmis izlerle carpilir ve sonuglar
toplanarak c¢ikis TVSW izi elde edilir. Stizgeg
paneli sayisi, giris verisinin mevcut bant
genigligine goére tasarlanir. TVSW bazen
igneciklestirme dekonvollisyondan sonra, daha
genel olarak da zamansal ayrimhligi artirmak
icin son islem olarak migrasyon kesitlerine

uygulanir. Yontem, kullanish spektral bant
icerisindeki genlikleri esdeger  genlik
seviyesine tasimayi hedefler ve spektral bandi
dizgunlestirir. TVSW, ayni zamanda verideki
sismik dalgacigi kismen sikigtiran bir igslemdir.
Geleneksel Wiener dekonvoliisyonundan farki,
dekonvolisyonun sadece sismik dalgayi
sikigtirmakla kalmayip ayni zamanda tekrarli
yansimalari ve dalgacigin salinimli karakterini
de yok etmesidir (Dondurur, 2009). Buna
karsin TVSW dalgacidi sikistirir, ancak sismik
verinin salinimh karakteri ve fazi Uzerinde
herhangi bir etkisi yoktur. Naghadeh ve Morley
(2017), yontemin ylUksek genlikleri azalttigini
ve dusuk genlikleri ise artirdigini, bu durumun
sismik ters ¢6zim c¢alismalarinda sorun
olusturabilecegini dne surmdistur.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan TVSW islemi sonucu, kesitlerin
ortalama genlik spektrumu ile birlikte Sekil 8'de
verilmigtir. TVSW igleminde, sentetik ve c¢ok
kanalli sismik verinin her ikisi icin de 4
panelden olusan slzgecleme yapilmigtir.
TVSW uygulamasinda kesme frekans araliklari
esit olarak kullanilabilecegi gibi, verinin genlik
spektrumu incelenerek uygun araliklar da
secilebilir. Bu ¢alismada sismik verinin genlik
spektrumundaki degisim bdlgeleri dikkate
alinarak slizge¢ kesme frekanslar 8-80, 50-
120, 90-150 ve 130-220 Hz olarak alinmistir.
TVSW igleminin, sentetik verinin ayrimhhgini
artirdigi, onlap kesilmesinin bir miktar daha
belirgin hale geldigi gortulmektedir (Sekil 8a).
Ancak veride ana yansimalari takip eden yan
salinimlar seklinde ortaya ¢ikan gérece yuksek
frekansli dusuk genlikli guriltiler olugsmustur
(Sekil 8b). Bu gurtltilerin genligi, adaptif
dekonvolisyon ve Q dengeleme sonrasi orta
cikan benzer gurlltilere gbére ¢ok daha
distktir. Ayrimhhktaki artis, sentetik verinin
spektrumunda da gorilmektedir (Sekil 8c). 50-
220 Hz arasindaki frekans bilesenlerinin
genlikleri TVSW sonrasi en az 20 dB
yukselmigtir. TVSW kesme frekansi 220 Hz ile
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sinirlandirildigindan, igslem bu frekansin
Uzerindeki bilesenlerin  genliklerinde artis
olusturmamustir.

Sekil 8d’deki sismik kesitte TVSW sonrasi delta
klinoformlarindan alinan yansimalarin daha
belirgin hale geldigi sdylenebilir. Ancak TVSW
sonrasi sismik verinin ayrimhhgindaki artis
6zellikle verinin geg variglarinda belirgindir. Bu

genlik (dB)

genlik (dB)
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kisimlarda gorilen disuk frekansh
yansimalarin frekanslarinin TVSW tarafindan
yukseltildigi gézlenmistir. Sekil 8e’de verilen
1450. izin TVSW 06ncesi ve sonrasi gorinim,
islemin sismik dalgacigin periyodu Uzerindeki
etkisinin  ¢ok belirgin  olmadigini isaret
etmektedir. Cok kanalli sismik verinin genlik
spektrumunda, 6zellikle 100-220 Hz arasindaki
genliklerde artis meydana gelmistir (Sekil 8f).

oiris

sp¢ktrumu
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Sekil 7. (a) Q dengeleme islemi sonrasi sifir ofset sentetik veri, dengeleme 6ncesi ve sonrasi
sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Q dengeleme islemi sonrasi gok
kanalli sismik veri, dengeleme 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik

spektrumu.

Figure 7. Q compensation results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after compensation. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after compensation.
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Sekil 8. (a) Zaman degisken spektral beyazlatma sonrasi sifir ofset sentetik veri, spektral
beyazlatma Oncesi ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d)
Zaman degisken spektral beyazlatma sonrasi gok kanalli sismik veri, spektral beyazlatma dncesi
ve sonrasi sismik verinin (e) 1450. izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

Figure 8. Time variant spectral whitening results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its
average amplitude spectrum before and after spectral whitening. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th
trace and (e) its average amplitude spectrum before and after spectral whitening.

¢(w)=atan <@> (6)

Spektral bigimlendirme (spectral shaping) R(w)

Spektral bigimlendirme, sismik izlerin frekans
ortami spektral sekillendirmesini saglar. islem,
verinin fazini degistirmeden tim frekans
bilesenlerini belirtilen bir katsayr degeri ile
carpar. Katsayl degeri, bir dizi frekans-genlik
cGifti ile tanimlanir. Sismik verinin frekansini
yukseltmedeki temel problem, faz
spektrumunu degistirmeksizin verinin genlik
spektrumunu genisletmektir. Fourier teoremine
gore, bir zaman serisinin genlik (A(®)) ve faz
(¢(w)) spektrumlari

seklinde verilir. Burada l(w) sanal, R(w) ise
gercel bileseni gostermektedir. Esitlik (6)'ya
gore, faz spektrumunun sabit kalmasi igin
l(0)/R(w) oranmin degismemesi gerekir. Bu
durum, sadece, oranin pay ve paydasinin sabit
bir katsayi ile garpilmasi ile saglanabilir (Al-
Moughraby, 2004). Gercel ve sanal bilesen
degerlerini  ylikselten ancak faz degerini
degistirmeyen bu katsayinin uygulanmasi ile
sismik verinin frekans bandi genigletilebilir.
Yapilan iglem spektral bicimlendirme olarak

Aw) =y R@)ZH1(@)D) ) bilinir.  Spektral bigimlendirme, belirtilen

frekans/genlik ciftlerine gore frekans ortaminda
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genlik  dlgekleme  uygular.  Olgekleme
fonksiyonu ardisik  frekanslar arasinda
dogrusal olarak enterpole edilir. Bu ¢alismada
spektral bigcimlendirme sonrasi  genlikler,
maksimum genligin ylzde orani olarak
tanimlanmistir.

Cok kanalli sismik kesite ve sentetik veriye
uygulanan spektral bigimlendirme iglemi
sonucu, kesitlerin ortalama genlik spektrumu
ile birlikte Sekil 9'da verilmistir. Spektral
bicimlendirme igleminde, sentetik ve c¢ok
genlikler maksimum genligin % orani olarak
Olceklenmigtir. Sentetik veri igin kullanilan
frekans/genlik giftleri 6-0,8-100,150-100,180-0
olarak alinmigtir. Buna gobre, spektral
bicimlendirme islemi ile spektrumun 8-150 Hz
arasinda kalan kismi dizlestirilmig, 6-8 Hz ve
150-180 Hz arasi ise gegis bolgesi olarak
alinmigtir.  Bu sekilde uygulanan spektral
bicimlendirme ile 8 Hz alti ve 180 Hz Ustu
genlikler tamamen bastirilir. Cok kanalli sismik
veri igin ise kullanilan frekans/genlik ciftleri ise
18-0, 22-100, 150-100,180-0 olarak alinmistir.
Buna gore, islem sonrasi 22-150 Hz arasi
dizlestirilmig, 18-22 Hz ve 150-180 Hz arasi
ise gecis bolgesi olarak alinmigtir. 18 Hz alti ve
180 Hz Ustu genlikler ise spektral
bigimlendirme islemi ile tamamen bastirilir.
Spektral bigimlendirme oldukga etkili bir
spektral dengeleme yéntemidir. Frekans araligi
gereginden genis segildiginde, yontem 6zellikle

yuksek frekansh gurdltd genliklerini  de
yukseltmekte ve verinin ayrimhihgini
dusurmektedir. Bu nedenle spektral

bicimlendirme isleminde ¢ok kanalli sismik
verinin ylUksek frekans kesme degeri 180 Hz'e
kadar dusUrdlmastar.

Spektral bigimlendirme islemi, sentetik verinin
ayrimhligini oldukga yukseltmistir (Sekil 9a ve
9b). Sentetik verinin genlik spektrumu spektral
bicimlendirme igslemi sonrasi, tanimlanan
spektral bant araliginda (8-150 Hz) tamamen
yatay hale gelmistir (Sekil 9c). Ayrica, ydntemin
veriye bir bant-gecisli siizgeg etkisi yaptigi ve
tanimlanan bant genigligi digindaki genlikleri
bastirdi§i gérilmektedir. Bununla birlikte,
spektral bigcimlendirme sonrasi sentetik veride
¢ok miktarda yapay olay meydana geldigi
goOrulmektedir (Sekil 9a). Bu yapay olaylar
gOrece duslk genliklere sahip olup, ana
yansimalara paralel uzanan gurdltilerdir.

Cok kanalli sismik verideki ayrimlilik artisi
sentetik veriye oranla daha az belirgindir (Sekil
9d ve 9e). Kesitte spektral bigimlendirme
sonrasl yansima genlikleri bir miktar daha
belirgin hale gelmekle birlikte, islem sonrasi
Ozellikle si§ kisimlarda disik frekansl bir
gUrdltinin olustugu goérilmektedir. Bu giriiltd,
olasilikla spektrumda (Sekil 9f) 20 Hz civan
ortaya ¢ikan ylksek genliklere karsilik
gelmektedir. Yontem hem disiuk ve hem de
yuksek frekansli bilesenlerin  genliklerini
artirma egilimi goésterdiginden, s6z konusu
frekans bantlarindaki glrulti genliklerinde de
yukselme meydana getirebilmektedir. Bu
nedenle, spektral bigcimlendirme uygulanirken
kullanilacak frekans bandinin ¢ok dikkatli
secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 9. (a) Spektral bigimlendirme sonrasi sifir ofset sentetik veri, spektral bigcimlendirme dncesi
ve sonrasi sentetik verinin (b) 100. izi, (c) ortalama genlik spektrumu. (d) Spektral bicimlendirme
sonrasi ¢ok kanalli sismik veri, spektral bicimlendirme 6ncesi ve sonrasi sismik verinin (e) 1450.

izi, (f) ortalama genlik spektrumu.

Figure 9. Spectral shaping results. (a) Synthetic zero-offset data, (b) its 100th trace and (c) its average
amplitude spectrum before and after spectral shaping. (d) Multi-channel seismic data, (e) its 1450th trace and
(e) its average amplitude spectrum before and after spectral shaping.

TARTISMA VE SONUCLAR

Sismik verinin bant genigliginin artiriimasi,
verinin hem duslk ve hem de yuksek frekans
bilesenlerine sahip olmasinin saglanmasi,
sismik veri islemin en 6nemli hedeflerinden biri
olmustur (Yilmaz, 2001; Karsl, 2011; Karsh
vd., 2006). Yer altinda yayilan sismik dalgalarin
frekanslari  sogrulmadan etkilenir. Ayrica,
bircok yer alti hidrokarbon rezervuari,
derinliklerine bagli olarak sismik verinin
¢OzUnurlik sinirlarinin altinda bulunmaktadir.
Bunlar sismik veri ile tespit edilebilse bile, veri
setinin bant sinirli dogasi nedeniyle frekans
genigligini artirmadan, bu tir kiglk ¢aph
rezervuarlarin haritalanmasi ve karakterize

edilmesi olduk¢a zordur (Zhang vd., 2023;
Kumar vd., 2008).

Yer, sismik sinyalin yuksek frekanslarini
zayiflatan bir algak gecisli siizge¢ gibi davranir.
Sismik dalgacigin seyahati sirasinda sinyalin
baskin frekansi dusuk frekanslara kayar ve
ayrimhhk azalir. Bu asamada, ayrimlilik
(resolution) ve ayirt edilebilirlik (detectability)
terimlerinin farkli kavramlar oldugunu belirtmek
gerekir. Ayrimhhk, yeraltindaki bir tabakanin
her iki sinirina ait yansimalarin sismik veride
ayri yansimalar olarak ayirt edilebilmesidir
(Kallweit ve Wood, 1982). Genel olarak
ayrimhlik, iki olayin sismik kesitte ayri olaylar
olarak tanimlanabilmesi igin gereken minimum
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mesafedir (Sekil 1a, Sheriff ve Geldart, 1995).
Ayirt edilebilirlik ise, bir yansimanin, ayr
yansima olaylari olarak tanimlanabilmesinden
badimsiz olarak, sismik verideki gurdltinan
icerisinden ayirt edilebilecek kadar guglu
olmasidir. Ayirt edilebilir yansimalar, sismik
verinin  ayrimhhdina bagh olarak, ayn
yansimalar olarak gorulebilir veya
gorulemeyebilir (Kallweit ve Wood, 1982).

Deniz  sismidi verilerinin  veri toplama
parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi
de, sismik verinin ayrimhligi Gzerinde énemli
etkiye sahiptir (Dondurur, 2018). Yiizeye yakin
cekilen alici kablo ile vyiksek frekanslar
kaydedilmesine karsin, ayni zamanda alicilar
deniz ylizeyine yakin oldugu igin, sismik veri
ylzey gurdltilerinden de cok fazla etkilenir.
Bant-gegisli stizge¢ ile hem disik hem de
yuksek frekansli gulrilti genlikleri veriden
atilsa da, suzgecleme, verinin dusey
(zamansal) ayrimhhgini gogu kez artirmaz,
verideki guraltt genliklerini bastirir. Dusey
ayrimhhdin artinlmasi icin sadece yuksek
frekanslara ihtiyag duyuldugu fikri yanlistir.
Ayrimlihgin artiriimasi igin hem disik ve hem
de yuksek frekansli bilesenlere ayni anda
gereksinim vardir (Yilmaz, 2001). Dolayisiyla
sismik verinin hem disuk ve hem de yiksek
frekanslari ayni anda igeren, genis bir frekans
bandina sahip spektrumu olmasi istenir
(Dondurur, 2009).

Bu nedenlerle, sismik verinin bant genislidinin
artirlmasi 6nem tagimakta olup, bu ¢alismada,
yigma sonrasi sismik verinin ayrimlihgini
artirmaya yonelik farkh veri islem yaklagimlari
kargilastirmali sekilde uygulanmistir. Sekil 10,
ayrimhilik  artirmaya  yoOnelik  uygulanan
yontemlerin, Sekil 2e’de verilen giris
migrasyon Kesitinin bir kismi Uzerindeki
sonuglarinin  karsilastirmali  yakinlastiriimis
g6érinimint  sunmaktadir. Elde  edilen
sonuglar, ydntemlerin avantajlarinin yani sira,

dezavantajlarinin varligini da isaret etmektedir.
Bazi yontemler ayrimhhdr artirmalarinin yani
sira izden ize surekliligi ve yansima genliklerini
belirginlestirirken (Sekil 10b, 10c ve 10d), bazi
yontemler ise digey ayrimhhdi belirgin sekilde
iyilestirmektedir (Sekil 10b, 10d, 10f ve 10g).
Cizelge 2, yontemlerden elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasini vermektedir. Disey
ayrimhlidi artirma amagh kullanilan yontemler,
izden ize sureklilikte yaptiklari iyilestirme,
sismik dalgacigin salinimini giderme, verinin
spektrumunu genigletme, yapay olay uretme
ve verideki gurultiyu bastirabilme kapasiteleri
acisindan degerlendirilerek karsilagtiriimistir.
Sismik  verideki izden ize sirekliligin
iyilestiriimesi konusunda, ¢ok kanalli sismik
veri Uzerindeki uygulamalardan, ydntemlerin
yapay olaylar ve guriltiler tGretme durumu ile
ilgili olarak ise sentetik veriden c¢ikarimlar
yapilmistir.

Kesitteki birincil yansimalari belirginlestiren ve
izden ize surekliligi en fazla iyilestiren
yontemlerin igneciklestirme ve maksimum
entropi dekonvoliisyonu ile Q dengeleme
oldugu, yansimalarin surekliligini en fazla
azaltan yontemin ise spektral bicimlendirme
oldugu anlagiimistir (Sekil 10, Cizelge 2).
Sismik  verideki yansimalarin  salinimli
gOrinimiini giderme konusunda en basarili
yontemler de vyine igneciklestirme ve
maksimum entropi dekonvolisyonu ile Q
dengelemedir. Diger tim yoéntemlerin bu
konuda basarisiz oldugu sdylenebilir. Bu
calismada kullanilan tim ayrimlilk artirma
amacli yéntemler, sismik verinin spektrumunda
genigleme olusturmustur. Bunlar arasinda en
basarili olanlar ise igneciklestirme
dekonvolisyonu, sismik izin birinci tirevi,
TVSW ve spektral bigimlendirmedir (Cizelge
2). Bunun disinda, Burg dekonvoliisyonu ve Q
dengeleme ise yuksek frekans genliklerini
glclendirirken, dustk frekansh bilesenlerin
genliklerini azaltmistir.
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Sekil 10. (a) Giris migrasyon kesitine ayrimhlik artirmaya yonelik uygulanan (b) igneciklestirme
dekonvolisyonu, (c) sismik izin 1. Tirevi, (d) maksimum entropi (Burg) dekonvolisyonu, (e)
adaptif dekonvollsyon, (f) Q dengeleme, (g) zaman degisken spektral beyazlatma (TVSW) ve (h)
spektral bigimlendirme yodntemlerinin sonuglarinin karsilastirmali gérinimdi. Sismik kesitin

tamami Sekil 2d’de verilmistir.

Figure 10. Comparison of results with (a) input migration section after applying (b) spiking deconvolution, (c)
time derivative, (d) maximum entropy (Burg) deconvolution, (e) adaptive deconvolution, (f) Q compensation,
(g) time variant spectral whitening (TVSW), and (h) spectral shaping methods to enhance temporal resolution.

The entire seismic section is shown in Figure 2d.

Bu calismada kullanilan ydntemler temel
olarak  ayrimliik  artirmaya  yoneliktir.
Dolayisiyla, kullanilan yontemlerin belirgin bir
gurdltd bastirma 6zellikleri yoktur. Hatta hemen
her yéntem verinin spektrumunu dizlestirmek
amaciyla, spektrumun hem disik hem de
yuksek frekansh kismindaki genlikleri artirma
egilimi géstermektedir. Bu durum, ydntemlerin
sismik verideki guriltileri bastirmaktan cok,
Ozellikle verideki yuksek frekansli gelisiglizel
gurdltd genliklerini artima egilimi gésterdigini
isaret etmektedir. S6z konusu durum,

uygulamalarin sonuglarini gdsteren ciktilarin
hemen tamaminda, O6zellikle kesitlerin geg
variglarinda artis gosteren gelisiglizel gurilti
genliklerinden ve sismik verilerin tek izinin
karsilagtirmali gOsterimlerindeki yiksek
frekansli guriltiden anlagiimaktadir (Sekil
3b’den Sekil 9b’ye ve Sekil 3e’den Jekil 9e’ye).
Uygulamalarda sentetik verideki ylksek
frekansli genlikler stzilmediginden,
yontemlerin Urettigi gurultd miktari sentetik
verinin  6zellikle tek iz gdsterimlerinde
belirgindir. Gergek sismik veri ise bant gegisli
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Cizelge 2. Sismik verinin ayrimliigini artirmaya ydnelik uygulanan ydntemlerin avantaj ve

dezavantajlarinin karsilastiriimasi.

Table 2. Comparison of advantages and disadvantages of the methods employed to improve the vertical

resolution of seismics data.
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izden ize Salinim Spektrum Gurdlta Yapay
Yéntem sureklilik giderme | genisletme Uretme olay
Uretme
Lge”ki:tzz:giu cok iyi cok iyi cok iyi yiksek | orta
Sismik izin 1. turevi iyi zayif orta disik iyi
Burg dekonvolisyonu cok iyi cok iyi iyi yuksek orta
Adaptif dekonvoliisyon orta iyi iyi distk iyi
Q dengeleme cok iyi orta iyi yuksek iyi
TVSW iyi orta cok iyi disik iyi
Spektral bigimlendirme kota kota cok iyi orta kota

suzgeg ile slizlldiginden, uygulanan iglemler
sonrasi hem dusik ve hem de yiksek frekansli
yapay gurultulerden olabildigince
arindinlmistir.  Ge¢  variglarda  gorilen
gelisiglizel glrultideki artis, birinci tirev (Sekil
4), adaptif dekonvoliisyon (Sekil 6) ve TVSW
(Sekil 8) ciktisinda kabul edilebilir dizeydedir
(Cizelge 2). Bu durum, diger tim yodntemlerin
ciktisina uygun bir bant-gegisli stzgec¢
uygulamasini zorunlu kilabilir. Bu uygulama,
konvansiyonel Wiener-Levinson
dekonvolisyon uygulamalarinda standart bir

islemdir (Yiimaz, 2001; Dondurur, 2009;
Dondurur, 2018). Bu ¢alismanin temel amaci,
uygulanan yontemlerin ortaya ¢ikardigi

yan/olumsuz etkilerin ortadan kaldiriimasi igin
¢6ziimler 6nermekten ve bunlari uygulamaktan
cok, farklh ayrimhhk artirma y&ntemlerinin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymak
oldugundan, yoéntemler tarafindan Uretilen
dusuk ve yuksek frekansli guriltilerin detayh
analizine ve bunlarin veriden atilmasi ile ilgili
yéntemlerin tartismalarina girilmemistir.

Uygulanan bazi yontemlerin yapay olaylar
Urettigi gorllmuistir (Cizelge 2). Bu yapay
olaylar, gercek sismik veriden ¢ok sentetik veri

Uzerinde belirgindir. Bunun nedeni olasilikla,
yapay olaylarin genliklerinin birincil
yansimalara goére ¢ok kiclik olmasi ve gergek
sismik veride, birincil yansima genliklerinin
altinda kaybolduklarindan belirgin sekilde
gorilmemeleridir. Bu olaylar, igneciklestirme
ve maksimum entropi dekonvolUsyonlari ile
spektral bigimlendirme sonuglarinda gérilen
birincil yansimalara paralel uzanan ylksek
frekansli ve diislik genlikli olaylar olarak ortaya
cikabilmektedir (Sekil 3a, 5a ve 9a).
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06z

Bu calismada, Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalarindaki Eosen yash bitimli seyllerin organik
jeokimyasal o6zellikleri yardimiyla, boélgenin ¢okelim ortam kosullarinin ve hidrokarbon potansiyellerinin
degerlendiriimesi amaglanmistir. Bu amagla da 6rneklerde; Rock-Eval piroliz, Gaz Kromatografisi (GC),
Modified Fischer Assay (MFA) analizleri ve organik fasiyes degerlendirmesi yapilmistir. Bitimli seyllerin TOC
degerleri mikemmel kaynak kaya 6zelligine sahip olup bu degerler, Celtek (Amasya) sahasinda ortalama
%9,71 ve Sorgun (Yozgat) sahasinda ise ortalama %6,19’dur. HI, HI-Ol, HI-Tnax, S>-TOC, S,/S; parametreleri
ve organik petrografik verilere gore kerojen tipleri; Celtek (Amasya) sahasinda Tip-I ve Tip-Il, Sorgun (Yozgat)
sahasinda ise Tip-II'dir. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalarina ait orneklerin T ortalamalari
sirasiyla 439,6°C ve 435,04°C'dir. Olgunlasma ve Bitiim indeksi degerlerine gére Celtek (Amasya) sahasinda
ornekler atim baslangicinda iken Sorgun (Yozgat) sahasinda ise hidrokarbon atiminin olmadidi tespit
edilmistir. MFA analizine gore Celtek (Amasya) sahasina ait 6rneklerin petrol verimleri (% ortalama) %5,13
olup orta derecede ekonomik bir potansiyelde iken Sorgun (Yozgat) sahasi érneklerinin ortalama % 2,20 petrol
verimi ile ekonomik degere sahip petrol potansiyellerinin olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: BitumlG seyl, hidrokarbon potansiyeli, kerojen, MFA (mofified fischer assay), organik
fasiyes, organik madde
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ABSTRACT

In this study, with the help of organic geochemical properties of Eocene aged bituminous shales in Celtek
(Amasya) and Sorgun (Yozgat) fields; It is aimed to evaluate the depositional conditions and hydrocarbon
potentials of the region. For this purpose, in the examples; Rock-Eval pyrolysis, Gas Chromatography (GC),
Modified Fischer Assay (MFA) analysis and organic facies evaluations were performed. The TOC values of
bituminous shales have excellent source rock properties and these values are on average 9.7 1% in the Celtek
(Amasya) field and 6.19% on average in the Sorgun (Yozgat) field. Kerogen types according to HI, HI-Ol, HI-
Tmax, S,-TOC, S,/S; parameters and organic petrographic data; It is Type-l and Type-/l in the Celtek (Amasya)
field, and Type-Il in the Sorgun (Yozgat) field. The Tmax averages of samples from Celtek (Amasya) and Sorgun
(Yozgat) fields are 439.6 °Cand 435.04 °C, respectively. According to the maturation and Bitumen Index values,
it was determined that the samples in the Celtek (Amasya) field were at the beginning of expulsion, while there
was no HC expulsion in the Sorgun (Yozgat) field. According to MFA analysis: The (average %) oil yield of the
samples from the Celtek (Amasya) field is 5.13% and has a medium economic potential; in the Sorgun (Yozgat)
field, it was determined that the samples did not have an economic oil potential with an oil yield of 2.20%.

Keywords: Bituminous shale, hydrocarbon potential, kerogen, MFA (mofified fischer assay), organic facies,
organic matter
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GIRIS
savaslar, alinan siyasi kararlar, rafineri
kapasitesi gibi problemler sebebiyle yikselen

Bu calismada her iki sahada yuzlek veren koyu
gri, koyu kahverengi organik maddece zengin

bitimli seyller incelenmis olup organik madde
(OM)  miktarlarn,  kerojen tipleri, OM
olgunlagmalari ile OM ¢okelim ortamlar tespit
edilerek hidrokarbon potansiyelleri ortaya
konulmustur.  inceleme  alanlart; Celtek
(Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalarinda yer
almaktadir. Celtek sahasi, Samsun ve Amasya
illeri arasinda yer alirken diger bir inceleme
alani olan Sorgun (Yozgat) sahasi ise Yozgat
ili, Sorgun ilgesi sinirlari icerisinde yer alir
(Sekil 1). Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalar giiniimiize kadar genel (Oztiirk 1968,
1979; Gumiissu 1980, 1984; Ozcan 1980;
Yilmaz 1981; Ozdemir ve Bekmezci, 1983;
Erler 1991; Sener vd. 1992; Atalay 2001; Kog¢
2002; Akcay ve Beyazpiring, 2017) ekonomik
ve kdmur jeolojisi (Blumenthal, 1937; Hezarfen,
1974; Cicioglu 1995) kapsaminda galismalara
konu olmustur. Ekonomik krizler, afetler,

petrol fiyatlari ve diinyada surekli artan ener;ji
talebi nedeniyle petrole alternatif enerji
kaynaklarinin aranmasi yoluna gidilmektedir.
Ulkemizde 2022 yil sonu itibariyle ham petrol
rezervi 507 milyon varil, dodalgaz rezervi ise
543 milyar m3tir (MAPEG, 2024). Genel enerji
dagihmina gére Turkiye’de, kullanim orani en
yuksek enerji kaynaklari sirasiyla petrol
(%28,81), kémir (%27,24) ve dogalgaz
(%26,86)dir. Bu degerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda fosil yakitlarin kullanim
oraninin %83 (82,91) ile yiksek bir diizeyde
oldugu tespit edilmistir (Ari ve Yilmaz, 2023).

Petrol fiyatlarindaki asir dalgalanmalarin ve
enerji faturalarindaki artisin  6nlenebilmesi,
enerjide  disa  bagmhhdin  azaltiimasi
dolayisiyla surdurdlebilir enerji arzi igin yerli
kaynaklarin artirlmasi, 6zellikle de geleneksel
olarak Uretilen petrole alternatif olabilecek
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Sekil 1. incelenen alanlarin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of study areas

geleneksel olmayan dogal kaynaklarin basinda
gelen bitimla seyllerden Uretilebilecek sentetik
petrol ihtiyaci 6nem arz etmektedir. Bu
g¢alismanin amaci Celtek (Amasya) ve Sorgun
(Yozgat) sahalarinda mostralar veren Alt
Eosen yasl Celtek Formasyonuna ait bitimli
seyllerin  organik jeokimyasal dzelliklerini
inceleyerek, ¢okelim ortamlarinin ve organik
madde (OM) miktarinin belirlenmesi, kerojen
tipinin tayin edilmesi, organik maddenin
olgunlugunun ve en Onemlisi de bitimlu
seyllerin  petrol  verimlerinin  ekonomik
miktarlarda olup olmadiklarinin
degerlendiriimesidir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Celtek formasyonuna ait bitimlu
seyl Ornekleri Uzerinde c¢esitli organik
jeokimyasal ve organik petrografik analizler

gerceklestirilmistir. Orneklerin analizleri, TPAO
Ar-Ge Merkezi Mudurliga laboratuvarinda
yapiimistir. Celtek (Amasya) sahasina ait
dlglll stratigrafik kesitten (OSK) 20 adet,
ylizey orneginden 2 adet; Sorgun (Yozgat)
sahasina ait OSK'den 22 adet, yiizey
orneginden 2 adet o6rnek Uzerinde piroliz
analizleri yapilmigtir. Piroliz  dlgimlerinde,
Rock Eval-VI cihazi ile IFP 160000 standardi
kullanilmigtir. Bu analiz sonucunda TOC
(Toplam Organik Karbon), S1, Sz, Ss, Tmax, RC
(Reziduel karbon), PC (Piroliz edilebilen
karbon) degerleri elde edilmis ve bu degerlere
gére HI (Hidrojen indeksi), Ol (Oksijen indeksi),
Pl (Uretim indeksi), Hidrokarbon Tip indeksi
(S2/Ss), Potansiyel Uriin (PY) ve Bitiim indeksi
(S1/TOC) degerleri hesaplanmistir. Cizelge
1’de verilen TOC, Hl ile Ol degerleri ve Cizelge
2’'de verilen organik petrografi (kerojen tip tayi-
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ni) analizlerine gore Celtek (Amasya) ve
Sorgun (Yozgat) sahalarindan segilen 10 adet
ornek, organik fasiyes analizinde kullaniimistir.
Bitimden (S1) ve kerojenden kazanilacak
sentetik petrol icerigini (% agirlik/agirlik) tespit
etmek amaciyla American Society for Testing
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and Materials (ASTM D) 3904 standardina
uygun olarak Modified Fischer Assay (MFA)
analizi  uygulanmistir.  Orneklerin  petrol
verimlerini degerlendirebilmek adina, petrol
icerigi (%) - TOC, petrol igerigi (%) - Si1+S2
arasindaki iliski degerlendirilmistir.

Cizelge 1. incelenen érneklerin Rock-Eval Piroliz analizi sonuglar

Table 1. Rock-Eval Pyrolysis analysis results of the examined samples

" 5 S HC
5 iy 2 (mg Tip PY PI Tmax HI o1 Bitimen RC PC
Ornck  TOC  (mg (M2 (0% joieks (S1+S1)  SU(S1#S:)  (°C)  (SYTOC)x100 (SYTOC)x100 indeksi, (%) (%)

Numarasi (wt%) HC/g HC/g (S2/S3) SUTOC

kaya) kaya) k? St : -

aya)

EC-1 891 104 348 141 2472 35800 0,03 439 391 16 0,12 579 3,12
EC-2 755 134 1915 137 1398 20490 0,07 434 254 18 0,18 556 199
EC-3 905 171 3913 1,19 3288 40840 0,04 439 428 13 0,19 557 358
EC-4 926 173 4386 125 3508 45590 0,04 436 474 13 0,19 525 401
EC-S 1032 1,59 5193 121 4292 53520 0,03 442 503 12 0,15 573 459
EC-6 962 1,52 4879 166 2939 50310 0,03 439 507 17 0,16 522 440
EC-7 13,67 240 7834 128 6120 80740 003 439 573 9 0,18 678 689
EC-8 10,81 248 5726 117 4894 59740 0,04 440 530 11 023 565 5.16
EC-9 936 1,58 5993 1,09 5498 61510 0,03 444 640 12 0,17 413 523
EC-10 981 189 5928 1,0 5389 61170 0,03 444 604 1 0,19 461 520
EC-11 862 158 5621 090 6246 57790 0,03 442 652 10 0,18 3,69 493
EC-12 744 133 40,16 1,80 2231 41490 0,03 438 540 24 0,18 386 3,58
EC-13 837 183 5338 081 6590 55210 0,03 440 638 10 022 368 469
EC-14 886 183 5674 115 4934 58570 0,03 440 640 13 021 387 499
EC-15 808 1,54 5504 095 5794 56580 0,03 443 681 12 0,19 327 481
EC-16 1185 217 89,60 081 11062 91770 0,02 445 756 7 0,18 410 775
EC-17 808 190 4627 1,06 4365 48170 0,04 431 573 13 024 396 412
EC-18 1L14 1,65 7619 1,10 6926 77840 0,02 442 684 10 0,15 453 661
EC-19 16,17 2,53 121,50 1,02 119,12 124030 0,02 446 751 6 0,16 571 10.4¢
EC-20 707 123 967 124 780 10900 0,11 429 137 18 017 602 1,05
Ortalama 971 1,74 5486 1,18 50,32 56608 004 4396 547,8 12,75 0,182 4385 4386
SR-1 729 026 3207 046 6972 32330 001 440 440 6 004 45 279
SR-2 656 025 30,15 050 603 30400 001 440 460 8 004 395 26l
SR-3 234 014 859 024 3579 8730 0.02 437 367 10 006 158 076
SR-5 480 025 1554 044 3532 15790 0,02 433 318 9 005 351 138
SR-6 246 011 491 027 1818 5020 0,02 433 200 11 004 200 046
SR-7 778 033 2288 050 4576 23210 001 435 294 6 004 574 204
SR-9 966 030 1908 078 2446 1938 002 432 198 8 003 792 174
SR-10 279 019 740 032 2312 759 0,03 431 265 11 007 211 068
SR-11 433 025 1490 056 2661 15150 002 432 344 13 006 301 132
SR-13 622 030 1553 067 2318 15830 002 431 250 1 005 481 141
SR-14 1005 054 3771 091 4144 38250 001 434 375 9 005 675 33
SR-15 954 084 3221 090 3579 33050 003 432 338 9 009 667 287
SR-16 1060 036 1738 113 1538 17740 002 428 164 1 0,03 895 165
SR-17 383 026 1501 078 1924 15270 002 434 392 20 007 249 134
SR-18 350 024 1786 047 38 18100 001 439 510 13 007 195 155
SR-19 438 021 1754 048 3654 17750 001 437 400 1 005 283 155
SR-20 320 027 1739 026 6688 17660 002 440 543 8 008 169 151
SR-21 654 088 4171 041 101,73 42590 002 442 638 6 013 294 36
SR-22 1257  LI3 8603 057 15093 87.160 001 441 684 5 009 522 735
SR-23 588 060 4028 040 1007 40880 001 443 685 7 0,10 242 346
SR-24 536 139 3298 041 8044 34370 004 440 615 8 026 243 293
SR-25 648 043 1842 059 3122 18850 0,02 417 284 9 007 482 166
Ortalama 6,19 043 2445 055 4912 25232 0,02 43504 398,36 95 0,07 401 218
oM 684 102 4712 065 7249  48.140 0,02 436 689 10 015 274 41
CP 12,34 29,37 51,52 1,11 46,41 80.890 0,36 433 418 9 2,38 5,52 6,82
Ortalama 9,59 15,20 49,32 0,88 59,45 64.515 0,19 4345 553,5 95 1,265 413 5,46
SR-A 10,98 0,31 22,03 1,33 16,56 22.340 0,01 423 201 12 0,03 8,95 2,03
SR-B 6,49 037 419 0,46 91,09 42270 0,01 438 646 7 0,06 292 357
Ortalama 8,74 0,34 31,97 0,90 53,83 32.305 0,01 430,5 4235 9,5 0,045 5,94 28

*EC numarali érnekler Celtek (Amasya) sahasina ait olup 6l

I stratigrafik kesit (OSK) érnekleridir.

*SR numarali érnekler Sorgun (Yozgat) sahasina ait olup dlgiilii stratigrafik kesit (OSK) érnekleridir.
*CM, CP yuzey 6rnekleri Celtek (Amasya) sahasindan alinmistir.
*SR-A, SR-B ylizey 6rnekleri Sorgun (Yozgat) sahasindan alinmistir.
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incelenen alanlara ait 4 adet yiizey o6rnegi
(Celtek Sahasi: CM, CP; Sorgun Sahasi: SR-
A, SR-B) Ulzerinde GC (Gaz Kromatografi)
incelemeleri ASTM D 5307-97 standardina
uygun olarak, Agilent 6850 GC cihazinda
yapilmigtir. Ayrica, 4 adet ylzey 6rnegi (CM,
CP; SR-A, SR-B) uzerinde, latroscan-MK5
cihazinda Norveg Petrol Standardi kullanilarak
ince Tabaka Kromatografi analizi
gerceklestirilmistir.

BOLGENIN JEOLOJiSI

Calisma sahalari, Alpin Orojenezi’'nin etkisinde
kalmakla beraber, Pontid Tektonik Unitesinin
yakininda yer almaktadir (Ketin, 1966). Her iki
sahanin temelini, Kretase yasl kaya birimleri
olusturmaktadir (Sekil 2a,b). Celtek (Amasya)
sahasinda, inceleme alaninin temel kayasi
Oztiirk (1968) tarafindan Dogdu Formasyonu
olarak adlandirilan kiregtaslarindan olugsmakta,
Sorgun (Yozgat) sahasinin temeli ise Ozcan
vd. (1980) tarafindan tanimlanan, Artova
Ofiyolitli Karisigindan meydana gelmektedir.
Artova Ofiyolitli Karisiginin tzerine uyumsuz
olarak gelen Yozgat Granitoyidi, Eosen 6ncesi
(Paleosen?) yasinda olup BGB-DKD yonli
uzanan bir batolittir (Erler vd., 1991). Her iki
sahada da Eosen yagli birimler, Alt Eosen yasli
Celtek Formasyonu ile baslamaktadir. Celtek
(Amasya) sahasindaki Celtek Formasyonu
kémir, bitimli seyl, konglomera ve kumtaglari
ile temsil edilir. Gimussu (1984) tarafindan
adlandiriimis olan Alt Bituimld Seyller, kiltast,
silttasi ve kumtaglari ile ardalanmali olarak
gorilmekte, sahada oldukga kalin tabakalar
halinde bulunmakta ve kalinhgi 1-30 m
arasinda degismektedir. Gumulssu (1984)
tarafindan adlandirilan Ust Bitimli Seyl lyesi,
Armutlu Formasyonu ile Celtek Formasyonu
arasinda gorulmekte ve bu tyenin kalinhgi 1-

10 m arasindadir. Celtek Formasyonu,
icerdikleri kdmurlerin ve ¢okelme kosullarinin
benzerligine istinaden  Cicioglu  (1995)
tarafindan, Sorgun (Yozgat) sahasinda da ayni
adla Celtek Formasyonu olarak kullaniimistir.
Formasyon tabanda kumtasi, Gzerine kémur,
devaminda 2-3 m olan kahverengi, 5-10 cm’lik
kumtasi tabakalarinin oldugu bitimla seyller ve
merceksi kumtasi ile camurtasinin yer aldigdi
birimlerden olusur (Cicioglu, 1995). Celtek
(Amasya) sahasinda, Alt Eosen Uzerine
uyumsuz olarak Orta Eosen yash Armutlu
Formasyonu, onun da Uzerine uyumlu olarak
volkanikler gelir. Ust Eosen yasl Osmanoglu
Formasyonu ise volkanikleri uyumsuz olarak
uzerlemektedir. Osmanoglu Formasyonu ile
devam eden seri, Uzerine uyumsuz olarak
gelen Ust Eosen’in en geng birimi olan Volkanik
Bres ile sonlanir (Gumdissu, 1984). Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise Orta-Ust Eosen yasli
birimler, Ozcan vd. (1980) tarafindan
tanimlanan Cekerek Formasyonu adi altinda
fosilli marn, fosilli kumlu kiregtasi, kumtasi,
konglomera, tuf, aglomera ve bazaltlar ile
temsil edilir (Cicioglu, 1995). Celtek (Amasya)
sahasinda Eosen yash birimler Uzerine
uyumsuz olarak Pliyosen ¢okelleri gelir. Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise Pliyosen birimleri
Yilmaz (1981) tarafindan adlandirilan incesu
Formasyonu ile temsil edilir. Her iki sahada da
en genc¢ birimler kil, kum ve cakillardan

meydana gelmis Kuvaterner yash
allivyonlardan olugur. inclenen sahalarda
Celtek Formasyonu'ndaki bitimli  kayag

seviyesinden, 6lgulu stratigrafik kesit alinmigtir.
Celtek (Amasya) sahasindaki bitimli kayag
seviyeleri 11,25 metrelik istiften olusmakta olup
bu bélimden 20 adet 6rnek, Sorgun (Yozgat)
sahasindan ise 40,05 metrelik istiften 22 adet
ornek alinmistir (Sekil 3 a, b).
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Sekil 2. (a) Celtek (Amasya), (b)Sorgun (Yozgat) sahalarina ait litostratigrafik birimler (Gimissu,
1980, 1984; Ozdemir ve Bekmezci, 1983; Cicioglu 1995; Atalay, 2001; Kog, 2002; Akcay ve

Beyazpiring 2017; Erdogan, 2023; dlgeksizdir)

Figure 2. Lithostratigraphic units of (a) Celtek (Amasya), (b)Sorgun (Yozgat) fields (Gilimigsu, 1980, 1984;
Ozdemir ve Bekmezci, 1983; Cicioglu 1995; Atalay, 2001; Kog, 2002; Akgay ve Beyazpiring 2017; Erdogan,

2023; not to scale)

ORGANIK JEOKIMYASAL iINCELEMELER

Organik Madde Miktari ve Kaynak Kaya
Potansiyeli

Celtek (Amasya) sahasinda incelenen 20 adet
bitimli seyl 6rneginin TOC degeri agirlikga
%7,07-16,17 arasinda (ortalama  %9,71)
degismekte, Sorgun (Yozgat) sahasinda
incelenen 22 adet bitimli seyl 6rneginin TOC
degerleri ise agirlikca %2,34-12,57 arasinda
(ortalama %6,19) degismekte olup, bu degerler
ile incelenen O&rneklerin Tissot ve Welte

(1984)'e gore zengin (agirlik¢a %2-10), Jarvie
(1991)'e gore yeterli (agirlikga % > 1), Peters
ve Cassa (1994)e go6re ise mikemmel
(agirhkca % > 4) kaynak kaya potansiyeline
isaret etmektedir. S hidrokarbonlari, 300°C'ye
kadar olan disuk sicakliklarda ve ayni
zamanda bakteri faaliyetleri sonucu, geng ya
da olgun olmayan sig derinliklerde olusan
kaynak kaya icerisindeki serbest bitimdir.
Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarindaki OSK’lerden alinmis bitlimli seyl
orneklerinin S1 hidrokarbon degerleri 1,04-2,53
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Sekil 3. (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) sahalarina ait 6lgulu stratigrafik kesitler

Figure 3. Measured stratigraphic sections of (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) fields

mg HC/g kaya ve 0,11-1,39 mg HC/g kaya
(ort:0,43 mg HC/g kaya)'dir. Peters ve Cassa
(1994)e goére Celtek (Amasya) sahasi S:
degerleri blylk oranda iyi (1<S1<2) petrol
potansiyelinde; Sorgun (Yozgat) sahasinin Sz
hidrokarbon degerleri ise zayif (0<S1<0,5)
petrol potansiyeline sahiptir. Sz hidrokarbonlari
(mg HC/g kaya), numunenin termal pirolizi
sirasinda olusan hidrokarbonlarin hacmidir
(Peters, 1986). Celtek (Amasya) ve Sorgun
(Yozgat) sahalarindan alinan 6rneklerin Sz

degerleri 9,67-121,5 mg HC/g kaya (ort: 54,86
mg HC/g kaya) ve 4,91-86,03 mg HC/g kaya
(ort: 24,45 mg HC/g kaya) olup Peters ve
Cassa (1994)’e gore biyik oranda mikemmel
(20<S:>) petrol potansiyeline isaret etmektedir.

Ayni  zamanda Celtek (Amasya) ve
Sorgun (Yozgat) sahalarindaki tim
orneklerin Sz degerinin Si'den blylk
olmasi, bitimli seyllerde herhangi bir
organik kirlenmenin olmadidini goésterir
(Cizelge 1).
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Organik Maddenin Tipi

Celtek (Amasya) sahasinda bitimli seyl
orneklerinin HI degerleri 137-756 mg HC/g
TOC (ort: 547,8 mg HC/g TOC) (Cizelge 1)
arasinda degismekte olup kerojen tipi Peters
ve Cassa (1994)’e gore Tip-I (HI>600) ve Tip-II
(300<HI<600); Sorgun (Yozgat) sahasinda ise
164-685 mg HC/g TOC (ort: 398,36 mg HC/g
TOC) (Cizelge 1) arasinda degismekte olup
kerojen tipi Peters ve Cassa (1994)’e gore Tip-
I (300<HI<600)dir. HI-Ol ve HI-Tmax
diyagramlarina gore (Sekil 4 ve 5), Celtek
(Amasya) sahasindan alinmig &rneklerin
kerojen tipleri Tip-I ve Tip-1l, Sorgun (Yozgat)
sahasinin kerojen tipi ise Tip-II'dir.

Celtek Formasyonundan alinan organik
maddece zengin &rneklerin organik madde
tirind  belilemek icin  Celtek (Amasya)
sahasindan 5, Sorgun (Yozgat) sahasindan da
5 adet olmak lizere toplamda 10 adet 6rnekte
organik petrografik analizler gerceklestirilmistir.
Bu analizlere gore her iki sahaya ait 8 adet
ornegin kerojen tipinin %100 algal+amorf, 2
adet Ornegin ise % 95 algal+amorf oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2).

Celtek sahasina ait 6rneklerin Hidrokarbon Tip
indeksi (S2/Ss) degerleri 7,80-119,12 (ort:
50,32)dir. Sorgun (Yozgat) sahasinda ise
15,38-150,93 (ort: 49,12)dur. Her iki sahada
da incelenen o&rneklerin Hidrokarbon Tip
indeksi degerleri S2/Ss>15 olup Peters ve
Cassa (1994)'e gore kerojen tipleri Tip-I olarak
belirlenmigtir.

Organik Maddenin Isisal Olgunlugu

Organik maddelerin 1sisal olgunlugu Tmax, Pl ve
Spor Renk Iindeksine gére belirlenmistir.
Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait OSK'den alinmis rastgele
segcilen 10 adet 6rnek uzerinde yapilan Spor
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Sekil 4. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait HI-Ol diyagrami (Van Krevelen,
1993)

Figure 4. HI-OI diagram of Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields (Van Krevelen, 1993)
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Sekil 5. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait HI-Tmax diyagrami (Hunt 1995,
Mukhopadhyay vd., 1995)

Figure 5. HI-Tnax diagram of Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields (Hunt 1995, Mukhopadhyay et
al., 1995)
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Cizelge 2. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalarina ait bitimli seyl 6rneklerinin organik

petrografik sonuglari

Table 2. Organic petrographic results of bituminous shale samples belonging to Celtek (Amasya) and Sorgun

(Yozgat) fields

ANALiz SONUCLARI
Ornek Adi % A::grf * % Otsu % Odunsu % Komiirsii
EC-3 100
EC-6 100
GELTEK )
(AMASYA) 6sk ~ EG¢11 95 5
EC-15 100
EC-19 100
SR-9 100
SR-13 100
SORGUI_\_I SR-16 100
(YOZGAT) OSK . 100
SR-25 95 5
Renk indeksi incelemeleri, bu 6rneklerin petrol tliretme penceresinde oldudu, 12 adet

olgunlasmamis bir seviyede (2,5-3) olduklarini
gOstermektedir (Ediger ve Soylu, 1993).
incelenen bitimli seyl érneklerinin Tmax (°C)
degerleri Celtek (Amasya) sahasinda 429-
446°C  (ort:439,6°C); Sorgun  (Yozgat)
sahasinda ise 417-443°C (ort:435,04°C)dir.
incelenen drneklerin olgunlasma parametreleri
Espitalié vd. (1985)'in Tmax (°C) modeline gére
petrol penceresinde (430<Tmax<460), Peters ve
Cassa (1994)iUn Tmax modeline gbre erken
olgun (435<Tmax<445) asamada yer
almaktadir. Celtek (Amasya) sahasinda 17
adet Ornegin Tmax (°C) degerinin 435 °C'den
blylk olmasi nedeniyle olgun zon-petrol
tiretme penceresinde oldudu, 3 adet drnegin
(EG-2, EC-17, EC-20) ise 435 °C'den klguk
olmasi  sebebiyle olgunlasmamis zona
distiigt, yani hidrokarbon tiretemeyecegi
anlasiimaktadir (Sekil 5). Sorgun (Yozgat)
sahasinda 10 adet 6rnegin Tmax (°C) degerinin
435 °C'den bliyik olmasi nedeniyle olgun zon-

ornegin ise Tmax (°C) degerinin 435 °C'den
kiicik olmasi sebebiyle olgun olmayan bir

pencerede yer aldigi ve hidrokarbon
tiretemeyecegdi belirlenmistir. (Hunt, 1995;
Mukhopadhyay vd., 1995). Espitalié vd.

(1985)in  Tmax (°C) modeline goére Celtek
(Amasya) sahasina ait yilizey O6rneklerinden
CM petrol penceresi (Tmax: 436°C) igerisinde
iken CP’nin ise olgunlagsmamis (Tmax: 433°C)
oldugu gorilmekte, Sorgun (Yozgat) sahasina
ait yuzey orneklerinden SR-A’nin
olgunlasmamis (Tmax: 423°C), SR-B'nin ise
petrol penceresinde (Tmax: 438°C) oldugu
gériilmektedir (Sekil 5). incelenen &rnekler
Sekil 6’da gorilecegi Uzere genellikle petrol
penceresi araliginda bulunmasina ragmen PI
degerlerinin  0,17’den daha disik olmasi

sebebiyle, disik dereceli doénlisim
araligina  dastigu, buna bagl  olarak
hidrokarbon tirdmindn olmadigi

goérulmektedir.



Erdogan vd./ Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 133-153 142

1
o unlagma Potrol
Olgunlagmanmig s Kuru Gaz Penceresi
o8
g Yuksek )
e Petrol §
[7] Tardmd TC e
i 1 e 1=
Qos A ]
£, ezl
: . =
£ =
Em —
~ Yiksay Derecell DOndgUm
L Duyer Dervcoli Donugom
0 “s 450 4 300
OLGUNLASMA (Tmax °C)

Sekil 6. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait Pl-Tmax olgunlasma ile kerojen
déntsim diyagrami (Peters, 1986)

Figure 6. Kerogen transformation diagram with
PI-Tmax maturation of Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields (Peters, 1986)

Organik Maddenin Hidrokarbon Uretme
Potansiyelleri

Kaynak kayanin urettigi petroll disari atmaya
bagladidi derinligin hesap edilmesinde Bitim
indeksi (S1/TOC) kullanilir (Hunt, 1995). Celtek
(Amasya) sahasina ait SJ/TOC
degerlendirmesinde incelenen 16 6rnek tirim
baslangicinda (0,1<S1/TOC<0,2), 4 6rnekte ise
tirdmin yiksek (0,2<S1/TOC) oldugu tespit
edilmistir. Sorgun (Yozgat) sahasinda ise 19
ornekte hentiz tardman olmadigi
(0<S1/TOC<0,1), 2 ornegin tiriim
baslangicinda ve 1 6rnekte ise tlirimuan ylksek
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1). incelenen
bitimli  kayaglarin Clementz (1979)a ve
Peters (1986)ya gore Hidrokarbon Tip indeksi
(S2/Ss) degerleri Celtek (Amasya) ve Sorgun
(Yozgat) sahasinda sirasiyla ortalama 50,32 ve
49,12 olup 6érneklerin petrol tiretme (5,0<S2/Ss
) potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 1). Kaynak kayalarin petrol tirim
verimliligini temsil eden  Potansiyel  Uriin
(PY) degerleri Celtek sahasinda 56,608 ppm,
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Sekil 7. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait PY-TOC diyagrami (Ghori, 2002)

Figure 7. PY-TOC diagram of Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields (Ghori, 2002)

Sorgun (Yozgat) sahasinda ise 25,232 ppm
olup, bu degerler Ghori (2002)’ye gore bitimli
seyllerin ¢ok iyi-mukemmel kaynak kaya
potansiyelinde olduklarina isaret eder (Sekil 7).
Go¢ etmis hidrokarbonlari yerinde olusan
hidrokarbonlardan ayirmak amaciyla kullanilan
S1/TOC diyagraminda o&rneklerin  (rettigi
hidrokarbonlarin ~ yerli oldugu anlasiimis,
disardan herhangi bir organik kirlenmenin
olmadig tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarina ait S1-TOC diyagrami (Hunt, 1995)

Figure 8. S;-TOC diagram of Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields (Hunt, 1995)
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Kaynak kayalarin pirolizi esnasinda kayactaki
TOC’nin bir kismi piroliz edilebilirken (%PC) bir

kismi da piroliz edilemeden (%RC) kalir
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piroliz edilebilen TOC=PC gizgisinden uzakta
icerisindeki  hidrokarbonun
edilebildigini (%PC)

olmasi, kayag

bir kisminin piroliz

(Peters, 1986). Ornekler TOC=PC gizgisinde fakat 6nemli  bir  kisminin ise  piroliz
ya da yakin ise bu piroliz edilebilecek edilemedigini ve kalinti karbon (%RC)
hidrokarbonun, TOC'nin 6nemli bélimind olarak  kaldigini gOstermektedir (Sekil 9
olusturdugunu gésterir. incelenen drneklerin a,b).
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Sekil 9. (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) sahalarina ait RC(%)-TOC(%) ve PC(%)-

TOC(%) diyagrami (English vd., 2004)

Figure 9. RC(%)-TOC(%) and PC(%)-TOC(%) diagram of (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) fields

(English et al., 2004)

Modified Fischer Assay (MFA) incelemeleri

Calisma alanlarina ait bitimli seyl 6rneklerinin

petrol, su ve gaz igeriklerinin retortlama
yontemi ile tespit edilmesi amaciyla Modified
Fischer Assay (MFA) analizleri uygulanmigtir.
MFA analizleri ile organik maddeye (TOC, %)
ait bitim (S1) ve kerojenin (S2) tliretecegi petrol
ve gaz hidrokarbonlarinin miktari (MFA verimi),
petrol igerigi %, varil/ton, litre/ton cinsinden
tespit edilmektedir. incelenen bitimlii seyllere
ait verilen petrol %’leri (Cizelge 3) Tao vd.

(2010)'a gore (Cizelge 4) degerlendiriimis ve

%TOC ve petrol icerigi (agirlik/agirlik) ; S1+S2
ve petrol igerigi (agirhk/agirlik) arasinda iligki

kurularak degerlendirmelerde bulunulmustur.

Petrol icerigi % ve TOC % arasindaki iligki

Tao vd. (2010)ya gore (Cizelge 4) yapilan
degerlendirmede ornekler endustriyel
seviyelerine gore degerlendirilmis ve sirasiyla
Celtek (Amasya) sahasi orta kalitede bitimli
seyl potansiyeline sahipken, Sorgun (Yozgat)
sahasinda 6 Ornegin hidrokarbon veriminin
olmadigi, 6 érnegin ise orta kalitede potansiyel

sundugu gozlenmistir (Sekil 10 a,b).
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Cizelge 3. Celtek (Amasya) ve Sorgun
(Yozgat) sahalarina ait bitimli  seyl
orneklerinin Petrol % verimi

Table 3. % Oil yield of bituminous shale samples

belonging to Celtek (Amasya) and Sorgun (Yozgat)
fields

Cizelge 4. Fischer Assay verimi (petrol icerigi)
ile ilgili ekonomik degerlendirmeler (Tao vd.,
2010’dan degistirilerek)

Table 4. Economic evaluations of Fischer Assay
yield (oil content) (modified from Tao et al., 2010)

Endiist- | Bitimli | Disiik | Orta Yiiksek
Ornek Petrol TOC riye_l Seyl Kaliteli Kaliteli Kaliteli
No icerigi | (Wt%) | g .+5)) Kalite | \erimi | Bitumla | Bitimia | Bitamia
(% wiw) (ppm) yok Seyl Seyl Seyl
Petrol <35 355 5-10 >10
EC-1 3,39 8,91 35.890 Veur/imi
EC-2 2,13 7,55 20.490 6
EG-3 3,71 9,15 40.840 TOC % <75 7595 | 95-17 > 17
EC-4 4,15 9,26 45.590 S1+S, <34 34-48 48-90 > 90
EC-5 4,71 10,32 53.520
EC-6 5,82 9,62 50.310
EC-7 5,76 13,67 80.740 i e e as
Eg_s 5 20 10.81 59.740 Petrol igerigi % - S1+S2 arasindaki iligki
EG-9 6,44 9,36 61.510 Geltek (Amasya) sahasina ait 6rneklerde petrol
EC-10 6,31 9,81 61.170 L. . o .
Eg-ll 557 862 57.790 icerigi % (agirhik/agirhik)-S1+S2  arasindaki
EC-12 5,81 7,44 41.490 korelasyon katsayisi 0,72 olup kuvvetli bir
EC-13 6,31 8,37 55.210 .. .
Eg-14 273 5.86 58570 korelasyon gozlenmektedir. Sorgun (Yozgat)
EG-15 5,57 8,08 56.580 sahasl Ornekleri ise 0,42 degeriyle orta
EC-16 5,33 11,85 91.770 .
Eg-17 706 808 28.170 derecede bir korelasyon sunmaktadir. Bu
EC-18 5,07 11,14 77.840 sonuglara gore, Celtek (Amasya) sahasindan
EC-19 6,46 16,17 124.030 . . . -~
E%ZO 720 707 10.900 alinan érnekler orta kalitede bir petrol tlrim
SR-1 2,24 7,29 32.330 potansiyeli  sunarken  Sorgun  (Yozgat)
SR-2 1,97 6,56 30.400 o - .
SRS 071 2389 15.790 sahasina ait 6rneklerin ise petrol verimi yoktur
SR-7 1,37 7,78 23.210 (Sekil 11a,b).
SR-9 0,70 9,66 19.380
SR-13 0,98 6,22 15.830 Petrol icerigi % (agirhk/agirhk) ve HI (mg
SR-14 1,89 10,05 38.250 HC/g TOC) arasindaki iligki
SR-15 1,78 9,54 33.050
SR.16 185 106 17 740 Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
SR-19 1,36 4,38 17.750 sahalarindan alinmis, OSK'lere ait
SR-21 8,01 6,54 42.590 . . L .
SR22 786 1257 87.160 orneklerdeki % petrol icerigi (w/w); Committee
SR-25 0,91 6,48 18.850 Office of Mineral Resources in China (1987),
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Sekil 10. (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) sahalarina ait petrol % - TOC diyagrami
Figure 10. %0il-TOC diagram of (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) fields
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Sekil 11. (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) sahalarinin petrol igerigi % (agirhik/agirlik)-

S1+S2 diyagrami

Figure 11. %0il content (w/w)-S;+S, diagram of (a) Celtek (Amasya), (b) Sorgun (Yozgat) fields

Cizelge 5. Bazi arastirmacilara goére Fischer Assay verimi (petrol igerigi) ile ilgili ekonomik

degerlendirmeler

Table 5. Economic evaluations regarding Fischer Assay yield (oil content) according to some researchers

Committee Office of Mineral Resources in China (1987), Liu vd. (2006), Liu vd. (2015)

Fischer Assay Verimi (%)

Ekonomik Degerlendirme

< %3,5
%3,5 - %5,0
%5,0 - %10,0

>%10,0

Zayif
Orta
fyi

Cok iyi
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Liu vd. (2006), Liu vd. (2015)’e gore (Cizelge 3
ve 5) ve HI (mg HC/g TOC) degerleri Peters ve
Cassa (1994)e gore degerlendiriimis olup
Celtek (Amasya) sahasina ait OSK’'den alinmig
20 adet bitumlt seyl érneginden; 3 adedinin
zayIf, 4 adet 6rnegin orta ve 13 adet 6rnegin
(Tip | (HI>600) ve Tip Il (300<HI<600)) ise iyi
ekonomik bitimli seyl oldudu tespit edilmistir.
Sorgun (Yozgat) sahasina ait OSK’den alinmis
13 adet bitimli seylin; 11 adedinin zayif (Tip Il
(300<HI<600) ve Tip Il (50<HI<200)), 1 adet
ornegin iyi ve 1 adet 6rnegin ise orta ekonomik

bitimli seyl oldugu gbézlenmistir.
Gaz Kromatografi incelemeleri

Celtek ve Sorgun sahalarindan alinan (GCM,
CP; SR-A, SR-B) bitimli seyl érneklerinden
elde edilen 6zutlerin gaz kromatogramlarinda
her ne kadar humplar goriilse de, genellikle
baskin pikleri n-alkanlar olusturmaktadir (Sekil
12). Didyk vd. (1978)’e gore Fristan/Fitan orani
(Pr/Ph) degerlendirmelerinde CM, SR-A, SR-B

orneklerinin suboksik-disoksik redoks
kosullarinda  (Pr/Ph=1) ¢okeldikleri, CP
(Pr/Ph:4) 06rneginin ise ¢oOkelim ortaminin

yukseltgen/oksijenli  (Pr/Ph>1)oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 6).

izoprenoid/n-alkan orani ile Ph/n-C1s ve Prin-
Ca7’'ye ait nispi bolluklar organik madde tipinin
farkh
aciklanmasinda da

yorumlanmasi yaninda depolanma
kosullarinin
kullaniimaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Hunt,
1996). Izoprenoid/n-alkan oraninda, yaygin
olarak Ph/n-Cis ve Pr/n-Caz cift pikleri kullanilir.
Yuksek pristana sahip ornekler yikseltgen
oksitleyici bir kaynaga, yuksek fitana sahip
ornekler ise indirgeyici ortama isaret eder.

Cizelge 6'da Celtek (Amasya) ve Sorgun

146

(Yozgat) sahalarinda incelenen drneklere ait
Ph/n-Cis ve Pr/n-Ci7’nin oranca degerleri
gosterilmistir. Celtek (Amasya) sahasina ait
bitimli seyl ornekleri Ph/n-Cis ve Pr/n-Ciz
(Liu vd. 2018)
degerlendirildiginde CP 6rnegdinin yikseltgen

diyagraminda

ortamda ¢okeldigi, karasal organik maddeye
sahip oldugu ve CM 0&rneginin ise indirgen
gegcis
kerojenden

ortamda  depolandigi, sinirinda

algal/planktonik olustugu
gorulmektedir. Sorgun (Yozgat) sahasindan
alinmig bitimli seyl érnekleri Ph/n-Cis ve Pr/n-
(Liu  vd. 2018)

degerlendirildiginde ise SR-A ve SR-B ylzey

Ciz  diyagraminda
orneklerinin indirgen ortamda depolandigi,
karisik kerojen sinirinda, nispeten olgun
seviyede olduklari ayrica érneklerin diyagram
uzerinde birbirine yakin ve ayni alanda olmasi
olarak

da bu o6rneklerin kokensel iligkili

olduklarina isaret eder (Sekil 13).

ince Tabaka Kromatografi incelemeleri

Celtek
sahalarindan alinmis 6rneklerin ince tabaka

(Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
kromatografi analiz sonuglari Cizelge 7’de

verilmistir.  incelenen  &rneklerin  doymus
hidrokarbonlarca zengin, asfelten ve resinlerce
fakir oldugu go6zlenmis, Orneklerin dustigu
alanin, dinyadaki birgok petroliin iginde yer
aldigi ve normal petroller olarak adlandirilan
cizgilerle sinirlandinimig bir bolge icinde yer

aldigi1 gézlenmistir. (Sekil 14).
Organik Fasiyes incelemeleri

Jones (1987); TOC, Ol, HI verileri, O/C ile H/C
atomik oranlari ve egemen organik madde
tlriine gore 7 farkh organik fasiyes ayirtlamasi
Celtek (Amasya)

yapmistir. sahasindan
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Sekil 12. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalari ylizey érneklerine ait Gaz kromatogramlari
Figure 12. Gas chromatographs of surface samples of Celtek (Amasya) and Sorgun (Yozgat) fields

Cizelge 6. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahalarindaki bitimli seyl 6rneklerinin Pr/Ph,
Ph/n-Cis ve Pr/n-Caiz oranlari

Table 6. Pr/Ph, Ph/n-Cig and Pr/n-Cy; ratios of bituminous shale samples in Celtek (Amasya) and Sorgun

(Yozgat) fields
Ornek No Pr/Ph Pr/n-C1r Ph/n-Cis
CM (CLTK) 1 0,17 0,18
CP (CLTK) 4 0,40 0,13
SR-A (SRGN) 1 0,11 0,13

SR-B (SRGN) 1 0,08 0,08




Erdogan vd./ Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 133-153

alinmis érneklere iligkin Hidrojen indeks (HI)
degerlerinin 137-756 mg HC/g TOC (ort: 547,8
mg HC/g TOC) araliginda yer aldigi ve TOC
degerlerinin de agirlikgca %7,07-16,17 (ort:
agirlikca %9,71) degistigi
belirlenmigtir (Cizelge 1). Orneklerden, EC-11
disinda 4 6rnegin (EC-3, 6, 15 ve 19) %100
algal + amorf oldugu belirlenmistir (Cizelge 2).

arasinda

Sorgun (Yozgat) sahasindaki érneklere iligkin
Hidrojen indeksi degerlerinin 164-685 mg HC/g
TOC (ort: 398,36 mg HC/g TOC) ve TOC
%2,34-12,57

araliginda yer alr.

degerleri de agirlikca
%6,19)
Orneklerden SR-25 numarali érnek harig diger
orneklerin (SR-9, 13, 16 ve 20) %100 algal +
(Cizelge 2).
incelenen &rneklerin %TOC, Hidrojen indeks

(ort:

agirlikca

amorf oldugu belirlenmistir

(H1), Oksijen indeks (Ol) ve organik petrografik
verileri dikkate alindiginda Celtek (Amasya)

Cizelge 7. Celtek (Amasya) ve Sorgun
(Yozgat) sahalarindan  alinmis  ylizey
orneklerinin ince tabaka kromatografi analiz
sonuglar

Table 7. Thin layer chromatography analysis results
of point samples taken from Celtek (Amasya) and
Sorgun (Yozgat) fields
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sahasinda AB-B organik fasiyesinin, Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise B-BC fasiyesinin

egemen oldugu tespit edilmistir.
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Noktasal  Asfelten Doymus Aromatik Resin
Ornekler (%) HC (%) (%) (%)

cM 0,13 52,63 27,05 20,19
CP 0,53 45,33 22,29 31,85
SR-A 0,12 40,4 29,57 29,91
SR-B 0,09 54,29 27,64 17,98

Sekil 13. Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarinin yuzey 6rneklerine iliskin Ph/n-Cis
ve Pr/n-Ci7 diyagrami (Liu vd.2018)

Figure 13. Ph/n-C,5 and Pr/n-C,7 diagram for surface

samples of Celtek (Amasya) and Sorgun (Yozgat)
fields (Liu et al.2018)
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Sekil 14. Temel bilesen uggen diyagraminda

Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat)
sahalarindan alinan yizey o6rneklerinin
konumlar (Tissot ve Welte, 1978'den

degistirilerek)

Figure 14. Positions of surface samples taken from
Celtek (Amasya) and Sorgun (Yozgat) fields in the
principal component triangle diagram (modified from
Tissot and Welte, 1978)
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TARTISMA

Bitimll kayaclar olarak adlandirilan bitimld
camurtaslari; bitimli seyl, bitimla kiltasi ve
Ulkemizde bu

kayaglarin genel olarak kémir sahalarinda

bitimld marnlardan olusur.

kémurlu  seviyelerin Gzerinde yer aldiklari
(Ankara),
Seyitdmer (Kitahya), Celtek (Amasya), Sorgun

gorilirken  (6rnegin; Beypazari
(Yozgat), ligin (Konya), Himmetoglu (Bolu)),
bazi sahalarda ise (6rnegin; Nallthan (Ankara),
Goynuk (Bolu) ve Bayraméren (Cankirr)) bu
kayaglarin altinda kémdar olugumlari gérilmez.
Ulkemizde kémiir damarlarinin iizerinde yer
alan bu kayaglarin genel olarak Miyosen yasl
olduklari gozlenirken, kOmur olusumunun
g6rulmedigi sahalarda ise genellikle Eosen
yasli olduklari gériilmektedir. Ulkemizde gerek
Miyosen gerekse de Eosen yash olan bu
kayaclarin organik madde miktarlari (%TOC)
genel olarak %5-56 arasinda degismektedir.
Bu sahalar arasinda organik madde miktari en
yuksek olan saha ise Himmetoglu (Bolu) olup,
%6,83-56,34 arasindadir (Sari ve Geze, 2008).
Calismamiza konu olan Celtek (Amasya)
sahasinda organik madde miktari %7,07-16,17
%9,71)

(Yozgat) sahasinda ise %2,34-12,57 (ortalama

(ortalama arasinda iken, Sorgun

%6,19) arasinda degismektedir.

Bu makaleye konu olan Celtek (Amasya) ve
Sorgun (Yozgat) sahasi bitimli kayaglari da
dahil

olarak tatli su ortamlarinda depolanmis bitimlU

Ulkemizdeki bitimli kayaclar, genel
seyl ve bitimli marnlardan olusmaktadir ve
organik madde tipleri de buyik c¢ogunluklia
fitoplankton alglerden olusan Tip-I kerojendir.

Ancak, ligin (Konya) sahasi bitiimli kayaglari

ise tuzlu su ortaminda depolanmis olan bitimli
kiltaglarindan olusmakta ve organik madde
tipleri de diyatome tiru fitoplankton alglerden

olugan Tip-Il kerojendir (Sari vd. 2024).

Ulkemizde vyiizlek veren bitimlii kayaglarin
genel olarak Tmax Isisal olgunlagmalari 415—
453 °C arasinda degismekte olup, ¢odunlukla
da 1sisal olgunlagsmalari disik oldugu igin
petrol tiiretemezler. incelememize konu olan
Celtek (Amasya) sahasi bitimli kayaclarinda
Tmax degerleri 429-446°C (ort:439,6 °C), Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise 417-443°C (ort:435,04
°C)dir. Ancak, Bayramdren (Cankiri) sahasi
bitimli marnlarinin Tmax degerleri 443-453 °C
arasinda olup, isisal olgunlagsmalar oldukca
yuksek olan bu thrim
evresindedirler (Blylk, 2024).

kayaclar petrol

Bitimli kayaclarin Modified Fischer Assay
(MFA) petrol verimleri, sahip olduklari %TOC
ve kerojen tipleri (Hidrojen Indeks (HI)) ile
iligkilidir (Biylk ve Sari, 2021). Ulkemizdeki
gerek Miyosen ve gerekse de Eosen yasl
bitimli kayaclarin genel
indeks (HI) degerleri 130-963 (mg HC/g TOC)
arasinda degismektedir. incelememize konu
Celtek
kayaglarinda HI degerleri Celtek (Amasya)
sahasinda 137-756 mg HC/g TOC, Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise 164-685 mg HC/g TOC
arasinda olup, bu degerlere gore incelenen

olarak Hidrojen

olan (Amasya) sahasi  bitimli

kayaclarin Modified Fischer Assay petrol
verimleri de dusik veya orta-iyi ekonomik
seviyededir. Ancak, GoOynuk (Bolu) sahasi
bitimlG marnlarinda HI degerleri 740-963 mg
HC/g TOC (Murat vd. 2016) arasinda olup bu
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kayaglarin Modified Fischer Assay petrol
verimleri iyi-mikemmel ekonomik seviyededir.
Bu nedenle, Goynik (Bolu) sahasi bitimld
marnlarindan sentetik petrol retortlamak igin
Enefit (Estonya) Firmasi ile TKi ve TPAO
ortakhdinda bir retort tesisi kurma galismalari

halen devam etmektedir.
SONUGCLAR

Celtek (Amasya) sahasi 6rnekleri ortalama %
agirlikga 9,71 TOC, Sorgun (Yozgat) sahasi
ornekleri ortalama % agirlikga 6,19 TOC ile
mukemmel kaynak kaya potansiyelindedir.

Kerojen tiplerinin, Celtek (Amasya) sahasinda
Tip-1 ve Il, Sorgun (Yozgat) sahasinda ise Tip-
Il oldugu tespit edilmigtir.

Tmax (°C) olgunluk degerleri Celtek (Amasya)
sahasinda ortalama 439,6 °C ve Sorgun
(Yozgat) sahasinda ise ortalama 435,04 °C
olup, Ornekler baskin olarak erken olgun
durumdadir. Her iki sahaya ait rastgele secilmis
olan 10 adet 6rnegin SCI analiz sonuglari ise

olgunlasmamis asamadadir.

Celtek (Amasya) ve Sorgun (Yozgat) sahasina

ait bitimla kayaclarin uUrettikleri
hidrokarbonlarin yerli oldugu ve herhangi bir

organik kirlenmenin olmadigi tespit edilmistir.

Celtek ve Sorgun sahalarina ait bitimli seyl

orneklerinden elde edilen o6zutlerin  gaz
kromatogramlarinda genellikle baskin pikleri n-
alkanlar olustururken, dislk karbon numaral

olmasinin

yaygin

n-alkanlarin  baskin yaninda

izoprenoidlerin de oldugu

g6zlenmektedir.

150

incelenen orneklerin Pr/Ph ve Ph/n-Cis ve
Pr/n-C17
indirgen,

oranlarina gbére baskin olarak

suboksik/disoksik
cokeldikleri belirlenmistir.

kosullarda

Celtek (Amasya) sahasina ait 20 adet bitimli
seyl 6rnedinin Modified Fischer Assay petrol
icerigi ortalama %5,13 olup, bu degerler retort
edilebilecek sentetik petroliin orta ekonomik ile
iyi ekonomik

potansiyelde oldugunu

gOstermektedir.

Sorgun (Yozgat) sahasina ait 13 adet bitimli
seyl 6rnedinin Modified Fischer Assay petrol
icerigi ortalama %2,20 olup, bu degerler retort
sentetik ekonomik

edilebilecek petroliin

olmayacagini gostermektedir.

Celtek ve Sorgun sahalarina ait bitimlu seyl

Orneklerinin  potansiyel petrol verimlerinin
kerojen tiplerine ve %TOC degerlerine bagh
oldugu ve o6rneklerin petrol verimlerinin %TOC
degerlerinin birlikte

yukselmesiyle arttig

belirlenmistir.

Celtek ve Sorgun sahalarina ait bitimli seyl
drneklerinde Hidrojen indeks (HI) parametresi
ile S1+S2 toplaminin beklendigi tizere Modified
Fischer Assay petrol verimiyle pozitif bir

iliskisinin oldugu tespit edilmistir.
KATKI BELIRTME

Bu calismanin materyalleri Turkiye Koémir
isletmeleri (TKI) Genel Midirliigi tarafindan

temin edilmis olup, kurumun katkilarindan

dolayr tesekkir ederiz. Bunun yaninda

makaleyi deg@erlendirerek katkilarini

esirgemeyen hakemlere de tesekkur ederiz.
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06z

Dogu Sakarya Zonu’'ndaki (KD Turkiye) erken Senozoyik magmatizmasi, bolgesel tektonomagmatik gelisime
dair 6nemli veriler saglamaktadir. Bolgede, adakit veya adakitik intriizif/ekstriizif kayaglar Ge¢ Paleosen’den
Pliyo-Kuvaterner déneme kadar yaygin olarak gdzlenmektedir. Calisma alaninda, Erken Eosen adakitik
andezitler, genellikle 10 km?den kiiglik mostralar halinde gézlenmektedir. Adakitik bilesimli bu andezitler bol
miktarda mikrogranuler anklav icermekte olup bu ¢alismada petrografik/jeokimyasal 6zellikleri ve ana kayag
ile olan petrolojik iligkileri irdelenmistir. Ana kayaca kiyasla nispeten bazik bilesimli anklavlar, kiireselden
elipsoidala kadar degisen sekillerde ve birkag cm ile 20 cm arasinda deg@isen boyutlarda gézlenmektedir.
Anklavlar mikrolitik yer yer porfirik dokulu olup baslica plajiyoklas, hornblend, klinopiroksen, ortoklas ve opak
minerallerden meydana gelmektedir. Gerek petrografik gerekse petrokimyasal 6zellikleri anklavlarin bazaltik
andezit turinde oldugunu ve sub-alkalin bir magmadan tlremis olabilecegini gdstermektedir. Ana ve iz
element degisimleri, gelisimlerinde fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve plajiyoklas, piroksen,
hornblend, magnetit ve apatit ayrimlasmasinin blyuk 6lgliide rol oynadidini gdstermistir. Anklav ve ana
kayaglarin benzer iz element davraniglan felsik ve mafik magmalarin karismasi esnasindaki etkilesim
sureglerini isaret edebilir. NTE dagilimlari ise gelisimlerinde hornblend fraksiyonlagsmasinin énemli rol
oynadigini, buna karsilik plajiyoklas ayrimlagsmasinin etkili olmadigini isaret etmektedir. Petrokimyasal veriler,
anklavlarin ana magmasinin, kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen kapanmasindan hemen sonra;
genlesmeli tektonik rejimin baslangi¢c asamalarinda, amfibol-eklojit fasiyesi kosullarinda okyanusal bazaltlarin

kismi erimesi ile Uretildigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adakitik andezit, dogu Sakarya zonu, Erken Senozoyik, mikrograniiler anklav, petrokimya
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ABSTRACT

The early Cenozoic magmatism in the Eastern Sakarya Zone (NE Turkey) provides significant insights into the
regional tectonomagmatic evolution. Adakite-like intrusive/extrusive rocks have been widely observed from
the Late Paleocene to the Plio-Quaternary period in the region. In the study area, Early Eocene adakitic
andesites are observed in outcrop areas smaller than 10 km? and they contain abundant microgranular
enclaves. This study presents petrochemistry data of the enclaves and discusses petrological relationships
with the host rock. The enclaves, with more basic composition compared to the parent rocks, are observed in
ranging from a few to 20 cm in size. They are microlithic to porphyritic in texture and mainly composed of
plagioclase, hornblende, clinopyroxene, orthoclase and opaques. Both petrographic and petrochemical
characteristics indicate that they are of basaltic and basaltic andesite and may have derived from a sub-alkaline
magma. Major and trace element variations indicate that fractional crystallization was effective, and
plagioclase, pyroxene, hornblende, magnetite and apatite fractionation played an important role. Similar trace
element distributions of enclaves and host rocks may indicate interaction processes while mixing of felsic and
mafic magmas. Similarly, REE models of the rocks, indicated hornblende fractionation played an important
role in their evolution, whereas plagioclase fractionation was less effective. Petrochemical data suggest that
the parent magma of the enclaves was produced by the partial melting of oceanic basalts under amphibole-
eclogite facies conditions during the initial stages of the extensional tectonic regime just after the complete

closure of the northern Neotethys Ocean.

Keywords: Adakitic andesite, Eastern Sakarya Zone, Early Cenozoic, microgranular enclaves, petrochemistry
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GIRIS

Kayaclarin olusumunda, ilksel bazik magmayi
temsil eden mikrogranuler dokulu anklav terimi
felsik magmatik kayalarin icerdigi koyu renkli,
bazik kayag¢ pargalarini tanimlamak Uzere ilk
kez Lacroix (1890) tarafindan kullanmistir.
Literatirde en  vyaygin  kabul goéren
tanimlamanin Didier ve Barbarin (1991)
tarafindan yapilmis olan anklavlar, olustugu
kayaclarin kaynak magmasi, ergiyiklerin
olusum mekanizmalari ve ayrica kitasal kabuk
ile manto arasindaki etkilesim hakkinda énemli
bilgiler saglayabilmektedir (White ve Chappell,
1977). Anklavlar, esyash felsik (riyolitik) ve
mafik (bazaltik) iki farkli magmanin kabugun

farkl seviyelerinde, Ozellikle ylizeyde veya
baca icerisinde heterojen-fiziksel karismasi ya
da karigamamasi (magma mingling) ile
olusabilecegi gibi (Didier ve Barbarin, 1991;
Barbarin ve Didier, 1992; Blake and Flink,
2000), bu magmalarin derinlerde magma
odasinda homojen karismalari  (magma
mixing) ile de (andezitik hibrid magmalar)
olusabilmektedir. Heterojen karisimda Uriin
olarak anklavlar, homojen karisimda ise farkl
mikroskobik dokular tanimlanmaktadir
(Hibbard, 1991). Her ikisinde de magmalarin
yogunlugu ve sicakligi énemli rol oynamaktadir
(Koyaguchi, 1986; Alpaslan, 2001).
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Calisma alanin icerisinde yer aldigi Dogu
Sakarya Zonu (KD Turkiye), Turkiye’nin jeolojik
olarak sekillenmesinde énemli bir rol oynayan
Alp-Himalaya orojenezinin etkisi ile olusmus
olup farkl tirde magmatik kayaclari igermesi
bakimindan énemli bir alan konumundadir.
Karadeniz havzasinin  glineydogu  Kiyisi
boyunca uzanan orojenik bir kusak meydana
getiren bu bdlge Mesozoyik dénemde kuzeye
yiten okyanusal litosferin tizerinde gelismis eski
bir ada yay! olarak bilinmektedir (Sengdr ve
Yiimaz, 1981).

Bolgede ylzeylenen adakitik magmatizma,
Turkiye'nin diger bdlgelerine kiyasla nispeten
genis calisiimis ve garpisma sonrasi adakitik
magmatizma igin (i) Erken Eosen (Topuz vd.,
2005; Karsh vd., 2010a, 2011; Eyuboglu vd.,
2011, 2012; Dokuz vd., 2013; Temizel vd.,
2020; Gilcer vd., 2017; Glcer, 2021), (ii)
Miyosen (Eyuboglu vd., 2012; Dokuz vd., 2013;
Karsh vd., 2019), (iii) Oligosen (Karsh vd.,
2020) ve (iv) Pliyo-Kuvaterner (Ytcel, 2019)
olmak uzere dort farkli donem tanimlanmigtir.
Adakitik bilesime sahip bu kitlelerden bazilari
anklav icermeleri bakimindan karakteristik olup
bunlardan biri olan ve Gimughane’nin
batisinda, Altinpinar (Torul) ve civarinda
yluzeyleme veren adakitik andezitler calisma
konusu olarak segilmistir. Calisma alani ve
civarinda asidik, ortagc ve bazik karakterli
volkanik ve piroklastik kayaglardan meydana
gelen volkanizma, bdlgede 6zellikle kitasal yay
magmatizmasinin en iyi goézlendigi yerlerden
biri olma 0zelligindendir (Yucel vd., 2017;
Kaygusuz vd., 2019; Arslan vd., 2022; Sipahi
vd., 2022; Aydingakir vd., 2022; Kaygusuz vd.,
2022; Sipahi vd., 2023; Arslan ve Temizel,
2023).
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Bu calismada, Dogu Sakarya Zonunun giiney
kesiminde, Altinpinar (Torul, Gimushane)
ybresinde ylzeyleme sunan erken Eosen yasli
adakitik andezitler (Gucer, 2021) igerisinde
g6zlenen ve bugiine kadar galisiimamis olan
anklavlarin  petrografik ve petrokimyasal
ozellikleri ile magmatik gelisimi ve igerisinde
bulundugu ana kayag ile olan jeolojik
iligkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Elde
edilen veriler 1s1dinda, anklavlarin olusum

mekanizmasi ve kdékeni ortaya konularak
bdlgenin  jeolojisine  katki  sadlanmaya
calisiimigtir.

BOLGESEL JEOLOJI

Glineybati  Avrupa'dan glineydogu Asya

aclklarina kadar uzanan Alp-Himalaya sistemi,
Gondwana'dan tlreyen pargalarni Avrasya
kitasal kabuguyla birlestiren gen¢ bir orojenik
kusak konumundadir (Sengér vd., 1988;
Storetvedt, 1990; Rosenbaum ve Lister, 2002).
Genel olarak, Anadolu levhasinin olusumunda
jeolojik agidan 6nemli bir rol oynayan
Mesozoik-Senozoyik deformasyonlarla
karakterize edilmektedir (Sekil 1a).

Pontidlerin kuzey Turkiye'deki ana goévdesi,
Ge¢ Kretase'de kuzey Neotetis Okyanusu'nun
kuzeye yitimi ve ardindan Paleosen-Eosen
doneminde Pontidlerin Anatolid-Torid Blogu
(ATB) ile carpismasi sonucu gelismistir
($engodr ve Yilmaz, 1981; Channel vd., 1996;
Okay ve Tuysuz, 1999; Yimaz Sahin vd.,
2012). Dogu Pontidler olarak da bilinen bu
kisim, Karadeniz'in glineydogu kiyisi boyunca
dogu-bati dogrultusunda uzanan paleo-yayin
en iyi korunmus &rneklerinden birini olusturur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintirk,
1997) ve Karbonifer'den Senozoyik’e kadar
olusmus cesitli kayag turlerini igerir.
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Sekil 1. (a) Bati Alp dagd kusaginin tektonik haritasi. Sadece Alpin (Tersiyer) yapilari gésterilmistir
(kaynak: Woudloper, 2009), (b) Dodu Pontidler'deki Eosen volkanik kayaclarinin dagilimi (Arslan
vd., 2013 ve Temizel vd., 2016’dan degistirilmigtir).

Figure 1. (a) Tectonic map of the western Alpide mountain belt. Only Alpine (Tertiary) structures are shown
(source: Woudloper, 2009). (b) Geological map showing the distribution of the Eocene volcanic rocks in the
eastern Pontides (modified after Arslan et al., 2013; Temizel et al., 2016).

Dogu Pontidlerin Variskan temeli Erken
Karbonifer metamorfik kayaglari (Topuz vd.,
2004; Dokuz vd., 2022), Orta Karbonifer
riyolitleri (Dokuz vd., 2017a), Orta ila Geg
Karbonifer  kalk-alkalin  intrlizyonlarindan

yorumlanmaktadir (Dokuz vd., 2011). Permo-
Karbonifer sedimanter diziler, temel
metamorfik kayaclarin (izerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Kandemir ve Loresay-Aubril,
2011). Tim bu Jura oncesi temel kayaglar

(Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd.,
2012; Karsli vd., 2016; Glcer ve Sari, 2020;
Glcer vd., 2024) olugsmaktadir. Bu temeldeki

MORB karakterli metabazitler ve iligkili
metaperidotitler, Reyik Okyanusu'nun
okyanusal kompleksleri olarak

Erken-Orta Jura bazik ve asidik intriizifler
tarafindan kesilmis (Dokuz vd., 2006; Sen,
2007; Eylboglu vd., 2016; Dokuz ve Sunnetgi,
2019) ve ardalanmanin tabaninda Ammonitico
Rosso fasiyesi kiregtaslarinin  eslik ettigi
volkaniklastik kayaglardan olusan Senkdy



158

Formasyonu (Kandemir ve Yilmaz,
tarafindan uyumsuz olarak 6rtilmastr.

2009)

Geg Jura - Erken Kretase kiregtaglari, Erken
Jura volkano-sedimanter kayaglari Uzerinde
uyumlu ve/veya uyumsuz olarak uzanmaktadir
(Dokuz vd., 2017b). Kiregtaglan ayrica
kuzeyden gineye dogru Onemli fasiyes
degisiklikleri gbsteren Geg Kretase sedimanter
ortistd ile uyumlu veya uyumsuz olarak
ortilmektedir. Kuzeyde esas olarak volkano-
klastik ve sedimanter kayaclarin
ardalanmasindan olusurken (Aydin vd., 2020),
Dogu Pontidlerin  glneyinde  turbiditik
sedimanter kayaclar tum ardalanmaya
hakimdir (Saydam Eker vd., 2016; Saydam
Eker, 2020; Saydam Eker ve An, 2023).
Ozellikle  kuzey-giiney  gegis  zonunda
volkanoklastik kayaglara yitimle iligkili Gec¢
Kretase intruzifleri eslik etmektedir (Kaygusuz
vd., 2008, 2018; Karsl vd., 2010b, 2012;
Kaygusuz ve Sen, 2011; Aydin, 2014; Sipahi
vd., 2018, 2019, 2020a, 2020b; Yucel vd.,
2014, 2017; Aydingakir, 2016). Bolgedeki tim
birimler Eosen birimleri tarafindan uyumsuz
olarak ortlilmekte olup o6zellikle Orta Eosen
doénemi, volkanik kayaglar ile temsil
edilmektedir (Keskin vd., 2008; Aydingakir ve
Sen, 2013; Arslan vd., 2013; Saydam Eker vd.,
2016; Yucel vd., 2017; Sekil 1b).

Bdlgedeki Erken Eosen adakitik
magmatizmasinin, yay-kita garpismasinin son
asamalarinda meydana geldigi ve Erken Eosen
dénemdeki agilma rejimine bagli olarak, biyik
olasilikla kalin alt kitasal kabugun veya
okyanusal litosferin bir pargasinin  kismi
erimesinden olustugu bilinmektedir (Topuz vd.,
2005, 2011; Karsli vd., 2010a, 2011; Dokuz
vd., 2013; Gucer, 2021). Adakitik volkanizma
genellikle 2-5 km?lik kiiglik mostralar halinde
yuzeylenirken, adakit benzeri plitonizma 8-10
km?lik boyutlarda mostralar vermekte ve
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bircogu anklav icermesi ile karakterize

edilmektedir (Gucer, 2021).
MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda veri elde edebilmek
amaclyla araziden derlenen kayag numuneleri
materyal olarak kullanilmistir. Calismanin
hedefi dogrultusunda adakitik andezitler
icerisinde yaygin goézlenen anklavlardan 20
civarinda o6rnekleme yapilmig ve bunlardan
petrografik tayin amacl ince kesitler ve
jeokimyasal  analizler  gerceklestiriimistir.
Petrografik incelemeler icin LEICA DM-EP
marka polarizan mikroskop kullaniimis ve
LEICA DFC295 marka kamera ile mikro
goruntuler alinmgtir.

Birimi temsilen 19 adet anklav 6rnegi ayriimis
ve tlm-kaya¢ jeokimya analizleri Sample
Solution Analytical Technology Co., Ltd.
(Wuhan, Cin) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Ana (major) elementler ZSX Primus Il marka
dalga boyu dagiimh X-isini  floresans
spektrometresi (XRF) yontemi ile analiz
edilmistir. Analiz edilen numunelerin 6n hazirlik
islemlerinde ergitme ydntemi kullaniimigtir. Aki
(flux) iglemleri igin lityum tetraborat, lityum
metaborat ve lityum florlriiden (45:10:5)
olusan bir karisim kullanilmis olup sirasiyla
oksidan ve ayirici madde olarak amonyum
nitrat ve lityum bromir kullaniimistir. Erime
sicakhgi 1050°C ve erime siresi 15 dakika
olarak uygulanmistir. Test kosullari voltaj: 50kV
ve akim: 60mA seklinde olup analizlerde
GBWO07101-14 standardi kullaniimistir. Veriler
teorik a katsayisi yontemiyle dizeltiimis olup
bagil standart sapma (RSD) %2’den azdir. iz

element jeokimya analizleri Agilent 7700e
marka indilktif Eslesmis Plazma-Kitle
Spektrometresi (ICP-MS) yontemiyle
gerceklestirilmistir. Ayrintih numune hazirlama
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prosedirinde su adimlar izlenmistir: (1) 200
mesh boyutunda toz halindeki numunenin 12
saat boyunca 105°C’deki bir firinda
kurutulmasi; (2) 50 mg numune tozunun tartilip
bir Teflon tutucuya yerlestiriimesi; (3) Teflon
tutucuya yavas yavas 1 ml HNO3 ve 1 ml HF
eklenmesi; (4) Teflon tutucunun paslanmaz
celik bir basing ceketine yerlestiriimesi ve >24
saat boyunca bir firrnda 190°C’ye isitiimasi; (5)
Sogutulduktan  sonra  Teflon  tutucunun
aclimasi ve 140°C’de bir isitici plaka Uzerine
yerlegtirilerek bagslangic kuruluguna kadar
buharlastiriimasi ve ardindan 1 ml HNO3 ilave
edilip tekrar kuruyana kadar buharlastiriimasi;
(6) 1 ml HNO3, 1 mI MQ su ve 1 ml 1 ppm In’lik
dahili standart ¢oézeltinin ilave edilmesi ve
Teflon tutucunun yeniden kapatilarak >12 saat
sureyle 190°C’deki firina yerlestiriimesi; (7)
Nihai ¢ozeltinin bir polietilen siseye aktarilarak
%2 HNOS3 ilavesiyle 100 gra seyreltiimesi.
Jeokimyasal yorumlar icin diyagramlar GCDKkit

(version 6.2, 2024; Janousek vd., 2006,
http://www.gcdkit.org/) ve  CorelDRAW®
Graphics Suite 2019
(https://www.coreldraw.com/en/)  yazilimlar
kullanilarak olugturulmustur.

BULGULAR

Sabha lligkileri ve Petrografi

Altinpinar ~ (Torul) ve yakin  civarini

(Gumusghane, KD Turkiye) kapsayan galisma
alani Dogu Sakarya Zonu'nda yer almaktadir.
Calismaya konu anklavlar ise alanda
ylzeyleme veren ve 10 km?Zden kigik
mostralar halinde yayilm sergileyen Altinpinar
adakitik andezitleri (Gucer, 2021) igerisinde
g6zlenmektedir (Sekil 2). Adakitik andezitlerin
Gumushane ve c¢evresinde Erken Eosen
adakitik bilesimli kayagclar ileiligkili oldugu

dusunllmektedir (Gucer, 2021).
Andezitik Ana Kayaglar

Eosen oncesi litolojileri keserek yerlesen
Altinpinar adakitik andezitleri (Gicer, 2021)
yaklagsikk 5 km?Zlik bir alanda yayilim
gOstermekte olup KB-GD y6niinde uzanmakta
ve guneyden bir bindirme fayr ile
sinirlanmaktadir. Andezitler genel olarak taze
ve grimsi renkli gérinim sergilemektedir.
(Sekil 3a). Ancak igerisinde gelismis ikincil
karbonatlasma ve killesme gibi alterasyonlar
da gorilmektedir. Bununla birlikte andezitler,
ayni minerallerden olugan bir hamur icinde
yaklasik 2-3 cm’ye kadar ulasan boyutlarda iri
kristalli plajiyoklas ve hornblend (amfibol)
fenokristallerinden  olusan  porfirik  doku
gOstermektedir (Sekil 3b). Adakitik andezitler
mineralojik olarak baslica plajiyoklas ve
hornblend fenokristalleri ile bu minerallerin
mikro ve kriptokristalen tanelerinden meydana
gelen hamur icermektedir. Hamur igerisinde
ince taneli piroksen, kuvars ve opak
minerallere nadiren rastlanir. Dolayisiyla
mineral toplulugu plajiyoklaz + hornblend +
piroksen + Fe-Ti oksit * kuvars ile
sinirlandirilabilir. Adakitik andezitlerde ve yer
yer anklavlarin ana kayag¢ ile olan sinirlari
boyunca ikincil kalsit, serizit ve epidot
minerallerine de rastlanmaktadir. Hornblend
mafik faz olarak en yaygin mineral turini
olusturur. Fenokristalleri genellikle iri, yan 6z
sekilli ve 6z sekilli gelismis, yer yer kirikli ve
kiriklar/dilinimler boyunca altere olmustur.

Bazi hornblend kristalleri (izerinde opak
mineral inklizyonlari da gérulmektedir. Tipik
olarak hornblend kristallerinin uzun eksenleri
boyunca hamur tarafindan kemiriime dokulari
sikhkla goérilmektedir (Sekil 3c).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Kaygusuz, 2000 ve Guicer, 2021°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the study area (modified after Kaygusuz, 2000 and Glicer, 2021).
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Sekil 3. Adakitik andezitlerin (a) genel arazi gérinimu, (b) iri kristalli plajiyoklas ve hornblend
mineralleri ve (c-d) mikroskobik gérintimleri (PI: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Cpx: Klinopiroksen,
Qz: Kuvars, Opq: Opak mineral, géruntiler ¢capraz nikolde alinmigtir).

Figure 3. (a) Field views of adakitic andesites, (b) coarse grain plagioclase and hornblende minerals and (c-
d) photomicrograph of adakitic andesites (PI: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Cpx: Clinopyroxene, Qz: Quartz,

Opq: Opaque mineral, XPL image).

Yapilan mineral kimyasi ¢alismalari, hornblend
minerallerinin  Ca-tipi (kalsik) magnezyo-
hornblend bilesimine sahip oldugunu ve
olusumlari itibariyle magmatik bir kokeni isaret
ettigini ortaya koymustur (Glicer vd., 2017).
Plajiyoklas ¢ogunlukla iri kristalli ve yar 6z
sekilli fenokristaller, hamurda ise mikrolitler
halinde gelismistir. Kristaller blyuk oranda albit
ikizlenmesi géstermekle birlikte, i¢ ice buyumus
zonlu sekillerde de gelismistir (Sekil 3c). Bazi
orneklerde farkh blylkliklerde ve daginik
halde seri dokuyu olustururlar. Plajiyoklas

minerallerinin ~ bilesimi  Anso-61Ab3g570r15
araliginda degismekte ve andezin ve labrador
tirint  yansitmaktadir  (Glcer vd., 2017).
Klinopiroksen kayaglarda az gorilmekle
birlikte, genellikle ince taneli, 6z sekilsiz, yer
yer yari 6z sekillidir (Sekil 3d). Bazi kristaller
kirikli bir yapi sunmaktadir. Tarleri ojit olup
W044-4sEn43-44Fs12 bilesimindedir (Gulcer vd.,
2017). Opak mineraller ince kristalli ve daginik
halde géralir. Yer yer hornblend ve piroksen
kristalleri icerisinde kapanim halinde de
bulunmaktadir.
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Mikrograniiler anklavlar

ilksel bazik magmanin kalintilari olan anklavlar
¢alisma alaninda adakitik andezitler igerisinde
daginik halde gdézlenmektedir.
gruplasma

Dolayisiyla

belirli  bir sergilememektedir.

Sekilsel olarak kireselden elipsoidala kadar
degismekle birlikte, boyutlari birkag cm ile 20
cm arasinda degisiklik géstermektedir (Sekil
4a-d).

Sekil 4. (a-b) Boyutlari 20 cm’ye kadar ulasan kiresel/yuvarlagimsi ve (c-d) kiglk olcekli
elipsoidal sekilli anklavlarin saha goértinamleri. (e-f) Anklavlarin ana kayag ile sinirlarinin
mikroskobik gérinumleri (PI: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Opq: Opak mineral, gorintiler tek

nikolde alinmistir).

Figure 4. Field views of (a-b) spherical/round-shaped enclaves with up to 20 cm in size, and (c-d)
microgranular enclaves with small and ellipsoidal shaped. (e-f) Photomicrographs of enclaves boundaries with
the host rocks (PI: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Opq: Opaque mineral, images were taken PPL).
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Bununla birlikte, daha ¢ok elipsoidal/oval
bicimli olarak gbézlenmektedir. Anklavlar
adakitik andezitlerle benzer mineralojik
bilesime sahip olmakla birlikte mineralojik
oranlarinda farkliliklar gdzlenmektedir ($ekil
4e-f). Mikrolitik dokulu anklavlar igerisinde yer
yer iri kristalli (porfirik) plajiyoklas/ortoklas ve
hornblend minerallerine rastlamak
mumkanddar.

Anklavlar baglica plajiyoklas, hornblend, opak
mineral ve az oranda ortoklas minerallerinden
meydana gelmekte iken, Kklinopiroksen ve
kuvars aksesuar oranda bulunmaktadir (Sekil
4e-f). Klinopiroksen minerali bazi érneklerde
gérilmemekte ve hornblend minerallerinin
miktari ise Ornekten drnege degisiklik
gOstermektedir. Bazik o6rneklerde gbézlenen
klinopiroksen mineralleri kayaglarda genellikle
ince taneli, 6z sekilsiz, yer yer ise yari 6z sekilli
kristaller halindedir. Opak mineraller ince
kristalli ve kayaclarda daginik halde bulunur.

Tiim Kayag Jeokimyasi

Adakitik andezitler igerisindeki anklavlarin
temsili tim-kayac¢ ana oksit, iz ve nadir toprak
element analizleri Tablo 1'de listelenmigtir.
Gerek saha gerekse petrografik incelemelerde
yer yer alterasyonlar gézlendiginden, ayrisma
dereceleri CIA kimyasal ayrisma indekslerine
gore test edilmigtir (Tablo 1). Anklaviarin CIA
degerleri 44-47 arasinda degismekte olup taze
sinifina  girmektedir. Buna karsilik ana
kayaclarda ise ¢ok az oranda alterasyon
g6rulmektedir.

Anklavlarin Fe203* ve MgO degerleri sirasiyla
%6.91-11.31 ve %4.70-7.18, Mg numarasi
[Mg# = molar MgO/molar (MgO+FeO*)x100]
ise 53-59 arasinda degismektedir. Andezitik
kompozisyona sahip ana kayaglarda ise bu
oran 42-60 arasindadir. Bu deg@erler

anklavlarin ana kayaca nispeten daha bazik bir
bilesime sahip oldugunu ve her iki magmanin
etkilesim gosterdigini desteklemektedir.

Gerek toplam alkali-silis (TAS) diyagrami ve
gerekse ayrisma slreglerinde daha durayli
olan Zr, Nb, Y ve Ti gibi elementlerin dikkate
alinarak yapildigi siniflamalar anklavlarin
bazaltik andezit bilesimde oldugunu ve sub-
alkalin bir magmadan itibaren turedigini
gOstermektedir (Sekil 5a-b). Diger yandan ana
kayaglarin ise andezitik kompozisyonda oldugu
ve kismen de olsa alterasyondan etkilendikleri
goOrtlmektedir. Bu durum ayni zamanda
anklavlarin taze oldugu ve ayrismadan pek
etkilenmedikleri goértstini desteklemektedir.
K20 ve SiO: igeriklerine gore genel olarak orta-
yuksek K'lu kalkalkalin potasik bilesime sahip
iken, K20 ve Naz20 degerleri gcogunlukla sodik
kismen ise potasik bir afiniteye gdstermektedir
(Sekil  5c-d). Buna karsihk  andezitik
kompozisyona sahip ana kayaclarin orta-
yuksek K'lu potasik afiniteye sahip bir
magmadan itibaren tlremis olabilecegine
isaret etmektedir (Sekil 5¢-d).

SiO2’ye karst  ana element  degisim
diyagramlarinda, gerek anklav gerekse ana
kayaclar nispeten dizenli dagihm géstermekle
birlikte, K2O’da pozitif, diger elementlerde
(Al203, MgO, CaO, TiO2, P20s ve Fe20g3*) ise
negatif bir iliski g6zlenmektedir (Sekil 6). Na2O
ise zayIf negatif bir dagiim sergilemektedir. iz
element degisim diyagramlarinda ise Sr, Y ve
Ce negatif, Ni dizensiz ve zayIf negatif, Rb, Ba
ve Zr ise dizensiz zayif pozitif dagihm
g6stermektedir (Sekil 6). Bununla birlikte, ana
ve iz elementlerin SiOz2'ye gbre degisimi, ana
kayac ve anklavlarin iki farkh dyeyi temsil
ettigini ve Na2O, Rb, Ni, Sr, Zr, Ce gibi
elementlerde etkilesim gdésterdigini isaret
etmektedir.
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Tablo 1. Mikrogranuler anklavlarin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) icerikleri.

Table 1. Representative major oxide (wt%), trace (ppm) and rare earth (ppm) element composition of the
enclaves.

Ornek No ANKO1 ANKO2 ANKO3 ANKO4 ANKO5 ANKO6 ANKO7 ANKO8 ANKO9 ANK10

SiO2 49.57 50.67 46.15 58.21 49.88 54.46 52.23 49.32 49.83 49.68
TiO2 0.72 0.73 0.81 0.56 0.74 0.63 0.65 0.74 0.76 0.69
Al203 18.06 17.32 18.58 16.05 17.59 15.63 18.97 18.26 18.24 15.84
Fe20s3* 9.55 9.96 11.31 6.91 9.97 8.97 7.47 9.93 10.22 9.80
MgO 6.38 6.08 7.12 4.70 571 6.16 5.14 6.58 6.88 7.18
CaOo 8.92 8.20 8.59 6.75 7.95 8.51 7.83 8.75 8.34 8.42
Na:0 3.12 2.44 2.56 2.96 2.55 2.30 3.11 3.12 3.09 271
K20 0.98 1.58 1.70 0.88 2.01 0.40 1.67 0.97 0.99 0.43
P20s 0.21 0.25 0.25 0.16 0.25 0.24 0.17 0.21 0.21 0.25
MnO 0.18 0.16 0.17 0.11 0.15 0.16 0.13 0.18 0.19 0.20
AK. 1.67 271 1.96 2.18 2.95 2.19 1.92 1.33 1.60 4.57
Toplam 99.35  100.08 99.20 99.47 99.74 99.65 99.26 99.39 100.33 99.76
Li 10.2 11.0 16.9 16.4 9.8 14.2 12.3 10.3 12.6 8.7
Be 12 13 1.0 12 13 12 1.2 1.2 1.2 12
Sc 32.1 29.7 31.6 225 28.0 32.6 26.1 31.7 34.0 37.9
\% 274.9 280.3 327.0 192.7 284.5 253.9 214.1 277.4 288.7 280.5
Co 29.2 28.3 34.9 22.4 27.9 26.2 24.4 29.5 29.7 31.0
Ni 21.6 13.2 14.0 10.1 10.6 18.8 11.9 21.1 18.8 17.9
Cu 33.0 28.8 148.0 54.1 27.4 32.9 42.3 25.1 20.8 33.6
Zn 82.5 79.1 93.4 66.3 81.0 68.7 74.9 84.0 86.0 77.1
Ga 18.9 18.5 20.0 16.7 18.6 15.6 20.4 19.4 19.9 17.4
Rb 32.9 51.2 48.7 24.1 66.3 5.6 42.7 33.3 34.2 7.3
Sr 828.8 898.4 937.3 871.6 971.2 877.0 764.9 817.3 770.4 480.7
Y 17.3 21.7 17.9 14.7 21.0 19.4 14.3 18.0 17.2 18.2
Zr 65.4 71.2 76.2 72.7 75.4 59.5 89.1 65.7 65.7 65.2
Nb 3.3 3.4 3.2 3.9 3.4 2.9 4.6 3.2 3.3 3.0
Sn 0.8 0.9 11 0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Cs 0.9 13 2.3 0.6 17 0.4 14 0.9 1.0 1.2
Ba 394.3 774.6 666.7 506.4  1058.4 212.2 715.7 339.0 302.0 196.0
La 23.0 19.4 16.3 19.2 17.1 23.1 17.7 22.0 20.7 24.3
Ce 42.4 40.9 35.4 34.8 39.6 43.3 34.2 42.0 41.6 47.8
Pr 5.1 53 4.6 4.1 5.2 5.2 4.1 5.0 5.2 5.8
Nd 19.7 21.3 20.1 14.9 21.7 21.0 14.6 19.4 195 22.6
Sm 4.2 4.8 4.7 33 4.8 4.5 3.3 4.1 4.1 4.9
Eu 1.2 1.4 1.4 1.0 15 12 11 12 12 13
Gd 35 4.4 4.2 3.0 4.3 3.8 3.0 3.6 3.6 4.1
Tb 0.5 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6
Dy 3.1 3.6 3.4 25 3.7 3.3 2.6 3.1 3.1 3.3
Ho 0.6 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6
Er 18 2.0 18 15 2.0 19 15 18 18 1.8
Tm 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Yb 18 19 1.6 14 1.8 18 15 18 18 1.8
Lu 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Hf 1.9 21 2.2 21 2.2 17 25 1.9 2.0 1.9
Ta 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
Pb 10.5 8.7 16.8 13.4 7.2 11.1 12.8 10.0 9.2 10.6
Th 5.3 5.8 6.2 6.6 6.0 5.2 7.9 53 5.6 5.2
U 1.0 1.0 0.7 1.9 11 1.0 13 0.9 1.0 11
Mg# 56.9 54.7 556.5 57.4 53.1 57.6 57.7 56.8 57.1 59.2
Eu/Eu* 0.93 0.91 0.98 0.99 0.99 0.87 1.06 0.95 0.95 0.90
Lan/Ybn 8.83 6.78 6.80 8.94 6.22 8.53 7.69 8.15 7.94 9.21
CIA 44.6 45.6 46.2 47.0 45.8 44.3 47.3 45.3 46.1 43.9

Fe203*: Fe20s cinsinden toplam demir. AK. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+FeO*)x100. Eu/Eu* = Eun/ \(SmnxGdn), N= Kondridit degerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of
Alteration/Kimyasal Ayrisma Indeksi)= molar[(Al203)/(Al.03+Ca0O+NaO+K20)]x100.
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Tablo 1'in devami
Table 1. continued.

Ornek ANK11 ANK12 ANK13 ANK14 ANK15 ANK16 Z21a Z22a Z23a
SiO2 50.19 46.62 52.35 54.96 52.04 48.66 49.05 49.30 48.40
TiO2 0.73 0.78 0.69 0.64 0.84 0.76 0.70 0.70 0.72
Al.03 18.06 18.39 16.79 15.95 16.23 16.50 18.65 18.51 18.54
Fe20s3* 9.92 11.00 9.54 8.76 9.97 10.45 9.13 9.15 9.36
MgO 6.45 7.14 6.13 5.30 7.04 6.87 6.12 5.89 6.53
CaO 8.60 8.53 6.66 7.46 5.47 7.97 7.99 7.99 8.19
Na:0O 3.07 2.66 3.88 2.99 4.31 3.13 3.44 3.43 3.43
K20 1.05 161 1.19 1.05 1.35 1.60 0.63 0.63 0.49
P20s 0.21 0.25 0.23 0.26 0.19 0.23 0.17 0.17 0.18
MnO 0.19 0.16 0.15 0.16 0.24 0.15 0.17 0.17 0.18
AK. 1.27 231 2.47 243 2.30 3.59 3.60 3.80 3.70
Toplam 99.74 99.44 100.09 99.94 99.97 99.90 99.72 99.73 99.72
Li 10.2 17.8 8.6 8.2 11.8 8.9

Be 1.2 0.9 1.3 13 11 11 2.0 2.0 2.0
Sc 31.9 29.8 26.6 33.1 34.1 29.2 26.0 26.0 27.0
\Y 285.1 310.5 247.8 255.8 284.8 295.3 254.0 258.0 265.0
Co 30.0 34.1 33.3 25.7 32.3 40.7 26.5 25.9 26.2
Ni 21.9 125 18.3 14.3 17.9 14.7 5.8 6.3 6.6
Cu 26.8 87.7 72.9 20.3 34.7 49.9 63.5 60.3 56.4
Zn 85.6 90.2 90.5 68.7 87.7 106.4 53.0 57.0 57.0
Ga 20.1 19.6 18.8 17.6 17.9 19.0 17.8 17.4 18.6
Rb 35.9 40.1 29.4 39.5 32.3 34.2 13.7 135 9.4
Sr 819.2 934.1 589.0 895.7 583.1 656.6 772.1 761.2 739.7
Y 17.6 17.7 17.6 18.1 19.3 17.7 14.9 15.6 15.6
Zr 64.8 75.7 58.3 64.8 60.1 75.7 65.0 59.3 49.5
Nb 3.2 3.5 3.1 3.0 3.9 3.1 4.0 3.8 4.2
Sn 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9
Cs 0.9 1.9 1.0 14 13 0.9 1.0 11 0.9
Ba 396.4 743.7 425.9 257.1 479.4 590.0 207.0 204.0 194.0
La 22.2 17.8 19.8 20.1 14.5 20.6 16.0 16.4 16.3
Ce 42.6 36.9 37.2 44.0 34.1 40.9 35.5 34.0 33.3
Pr 5.2 4.6 4.7 5.6 4.6 52 4.4 4.4 4.4
Nd 191 19.2 18.1 21.2 18.4 21.4 18.6 17.4 17.7
Sm 4.0 4.4 4.0 4.6 4.2 4.8 3.6 3.4 3.8
Eu 1.2 1.4 1.2 13 13 14 11 1.0 11
Gd 3.6 4.2 3.7 3.9 3.8 4.3 3.3 3.2 3.5
Tb 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
Dy 3.1 3.4 3.1 3.1 3.4 33 2.9 2.7 2.8
Ho 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
Er 1.8 1.8 1.7 17 1.9 17 1.7 1.6 1.7
Tm 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Yb 1.8 1.6 1.8 17 1.9 1.6 1.7 18 18
Lu 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Hf 1.9 2.2 1.9 1.9 1.9 21 1.9 18 1.7
Ta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2
Pb 10.4 20.2 11.5 5.8 6.9 11.4 8.5 8.6 8.7
Th 51 6.0 4.9 5.8 3.8 6.1 3.3 3.1 3.2
U 0.8 0.7 0.6 12 0.3 12 11 11 11
Mo# 56.3 56.2 56.0 54.5 58.3 56.6 57.0 56.0 58.0
Eu/Eu* 0.97 0.99 0.97 0.92 0.98 0.94 0.98 0.96 0.93
LaN/YbN 8.55 7.46 7.64 7.96 511 8.83 6.38 6.14 6.04
CIA 45.3 46.0 45.9 44.8 46.7 43.6 47.2 47.0 46.8

Fe203*: Fe203 cinsinden toplam demir. AK. (Ateste Kayip): Toplam ugucu icerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+FeO*)x100. EU/Eu* = Eun/ V(SmnxGdn), N= Kondridit degerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of
Alteration/Kimyasal Ayrigma indeksi)= molar[(Al203)/(Al20s+Ca0+NaO+K20)]x100.



166

Diigiik SiO, adakitleri —,

Yiiksek SiO, adakitleri

Glcer vd. /Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 154-184

1
e 15 Ultrabazik Ba; Ortac 0
Fonolit
Riyolit
= Foidit 1 Trakit
’8) f kidasit 0.1 Riyodasit/Dasit
=2 104 -
s Fono-N/" NN | _l.ee=" o~ Traki-
o tefrit i o Andezit: andezit
N Riyolit t
f Tefrit 8 ’q a i
© Bazanit ahd L] /
@' Wisp N S e
z 57 ey = ) Andezit/Bazalt AA o
wbid 3| —— i
# % sl 2 i A Anklav | T
S EENEL © | m Adakitik andezit i
N ‘/§ subalkalifToleyitik SubAlkalin Bazalt Bazalt
0 g ; — ; | o000t : .
40 50 56 60 70 80 0.01 0.10 1 10
SiO, (%ag) Nb/Y
7 10
e 0 Potasik afinite
8 & g
B £ @
8 o\\{b +9\<‘ O\'bé}*
5 b oF .
- : o
g Sosonitik seri a &O ¥
S 44 Yuksek-K Kalk-alkalin 6" L1
X = seri * 0
O m O, e W
S 31 - N4 4k ™ ot
Kalk-alkalin I PO @000
= " / - - m [
A {/A; ‘-i 2K A '-l Sodik afinite
1 7 3 A A Am
A/ Toleyitik seri or A A
= AA A
0 T T T T T T 0 L L L L . L
1 2 3 4 5 6 7 8

45 50 55 60 65 70 75
SiO, (%ag.)

Na,O (%ag.)

Sekil 5. (a) Toplam alkali-silika (TAS) diyagrami (Le Bas vd., 1986). Alkalin-subalkalin ayrim egrisi
Irvine ve Baragar (1971)’e goredir. (b) Zr/TiOz - Nb/Y diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977). (c)
K20 - SiO2z (Peccerillo ve Taylor, 1976) ve (d) K20 - Na20O (LeMaitre, 2002) diyagramlari. Ana
kayaclarin (adakitik andezitlerin) verileri Gucer (2021)'den alinmigtir

Figure 5. (a) Total alkali-silica (TAS) diagram (Le Bas et al., 1986). The line between alkaline and subalkaline
series is according to Irvine and Baragar (1971). (b) Zr/TiO, vs Nb/Y diagram of Winchester and Floyd (1977).
(c) K20 vs SiO, diagram of Peccerillo and Taylor, 1976 and (d) K,O vs Na,O diagram of (LeMaitre, 2002).
Data for the host rocks (adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).

ilksel mantoya normalize edilmis diyagrama
gore (Sekil 7a), Cs, Rb, Ba, Th, K ve Sr gibi
blyk iyon yarigapli litofil elementleri (LILE’ler),
yuksek cekim alanh elementlere (HFSE'ler)
oranla 6énemli 6l¢iide zenginlesmistir. Rb, Nb,
P, Zr ve Ti genellikle negatif, Pb ise gui¢li pozitif

anomali sergilemektedir. iz element
modellerinin, andezitik ana kayag ile oldukga
uyumlu bir dagihm sergiledigi gézlenmis olup
iki farkh magmanin karisimi  esnasinda
etkilesim slrecleri gecirmis olabilecegini
desteklemektedir.
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Sekil 6. Anklav ve andezitik ana kayaglarin (Glicer, 2021) SiO2 (%)’e karsi ana oksit (%) ve iz
element (ppm) degisim (Harker) diyagramlari.

Figure 6. Major oxide (%) and trace element (ppm) variation (Harker) diagrams versus SiO, (%) of enclaves
and andesitic host rocks (Giicer, 2021).
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Benzer sekilde, kondrite normalize edilmis
nadir toprak element (REE) desenlerinde (Sekil
7b), gerek anklav gerekse andezitik ana
kayaglar uyumlu olarak dagiimakta olup hafif
nadir toprak elementler (LREE’ler) hafif saga
egimli, agir nadir toprak elementler (HREE'ler)
ise duz desenler sergilemektedir (anklav
Lan/Ybn= 5.11-9.21; ana kayag¢ Lan/Ybn=
8.50-12.52).

Adakitik andezit e

Ornek / liksel Manto

ol LaN/YbN = 5.11 - 98.21
“se. _ EWEu =087-1.06

LaN/YbN =8.50 - 12.52
EwEu*=0.80-1.02

Ornek / Kondrit
3
:
t

T
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Sekil 7. Anklav ve ana kayaglarin (Gucer,
2021) (a) ilksel mantoya (Sun ve McDonough,
1989) ve (b) Kondrite (Boynton, 1984) gore
normallestirilmis iz element dagihm
diyagramlari. AKK: Alt kitasal kabuk (Taylor ve
McLennan, 1995), OAB: Okyanus adasi bazalti
(Sun ve McDonough, 1989), ZOOSB:
Zenginlestiriimis okyanus ortasi sirti bazalt
(Sun ve McDonough, 1989).

Figure 7. Spider diagrams of the enclaves and
andesitic host rocks (Glicer, 2021) (a) Primitive
Mantle (Sun and McDonough, 1989) and (b)
Chondrite (Boynton, 1984). Lower continental crust:
Taylor and McLennan (1995), Oceanic island basalt:
Sun and McDonough (1989), Enriched mid-ocean
ridge basalt: Sun and McDonough, 1989.

Buna ilaveten, anklav orneklerinin REE
degerleri ana kayaca oranla nispeten daha
fazla zenginlesmistir. Bununla birlikte, hem
anklav hem de ana kayaglar tipik olarak Eu
anomalileri géstermemeleri (anklav
Eu/Eu*=0.87-1.06; ana kaya¢ Eu/Eu*= 0.80—
1.02; Sekil 7b) ile karakterize edilmekte olup bu

durum Orneklerin  gelisiminde plajiyoklas
ayrimlasmasinin  etkili olmadigini  isaret
etmektedir.
TARTISMA

Yapilan galismalar volkanik kayaglarin farkli
tektonik ortamlarda ve farkli kaynaklardan
itibaren  tlreyebilecegini  gdstermektedir.
Bunlarin ayirt edilebilmesi ise kayaglarin
petrokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinin ortaya
konmasi ile mumkin olabilmektedir. Bu
nedenle gerek ana kayaclar gerekse igerisine
aldiklar anklavlarin olusum ortamlari, kaynak
alanlari ve gelisim suregleri bu acidan
irdelenmistir.

Anklavlarin Kokeni

Anklavlarin, magmatik ve magmatik olmayan
kokenleri hakkinda, ilk tanimindan gunimdize
uzanan bir tartisma siiregelmektedir. Calisma
kapsaminda incelenen anklavlarin magmatik
dokular sergilemesi (bkz. Sekil 4) magmatik
kokene sahip olduklarinin bir gdstergesidir.
Ayrica, anklavlarin tipik kontakt metamorfizma
vel/veya kalinti tortul (sedimanter fabrik)
dokusu gostermemeleri bunlarin ksenolit veya
restit olma olasiligini ortadan kaldirmaktadir
(Maas vd., 1997; White vd., 1999). Cinkd,
restit (mikamsi) anklavlar tipik metamorfik
dokulari, mika ve Al bakimindan zengin granat
ve sillimanit gibi mineralleri ile tanimlanmakta
ve baskin olarak S tipi granitoyidler igerisinde
yer almaktadir (Kaygusuz ve Guloglu, 2022).
Bununla birlikte, incelenen anklavlarin kiimulat

dokusu gostermemeleri bunlarin  kimiulat
anklav (otolit) olamayacagini da isaret
etmektedir (Barbarin, 2005). Petrografik
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g6zlemler ve jeokimyasal 6zellikler (ana ve iz
elementler arasindaki gigli korelasyonlar),
magma odasinda felsik ve mafik magmalarin
karismasi esnasinda etkilesim (interaction)
sureclerini  dolayisiyla magma karigiminin
(magma mixing/mingling) bir gdstergesidir.
Dolayisiyla, incelenen anklavlar, magma
odasindaki ana kayacin mafik ebeveyn
magmasinin karigim suregleri sirasinda kugik
kutlelerin drinlerini temsil edebilir.

Kaynak Kaya¢ Karakteristikleri

Andezitik kompozisyona sahip ana kayaglar
orta ila yUksek K’'lu kalk-alkalin bir magmatizma
ile karakterize edilirken, anklavlar nispeten
disik K’lu kalk-alkalin magmatik 6zellik
gOstermektedir (bkz. $ekil 5). Dolayisiyla,
andezitik ana kayaclar potasik benzeri bir
bilesime sahip iken, anklavlar potasik-sodik
gecisli bir bilesim sergilemektedir. ilksel manto
ve kondrite normalize edilmis modellerde (bkz.
Sekil 7), dnemli Eu anomalileri géstermeksizin,
blyuk iyon yaricapli litofil elementler (LILE’ler)
ve hafif nadir toprak elementler (LREE’ler)
bakimindan onemli zenginlesmeler
gorulmektedir. Tim bu isaretler yitim bdlgesi
ortaminda  olusan  kayaglarla  tutarlihk
gOstermektedir (Pearce ve Peate, 1995).
Bununla birlikte, gerek ana kayaglar gerekse
anklavlar normal yay andezitleri ve
dasitlerinden biraz daha negatif Nb ve Ti
anomalileri, daha yiksek Sr/Y (26.36-59.10) ve
Lan/Ybn (5.11-9.21) oranlari, daha disik Y ve
Ybn igerikleri sergilemektedir (Sekil 8).

Tim bu jeokimyasal izler anklavlarin,
mantodan  tiremis ve fraksiyonlasmis
kayaclardan ziyade, yiten okyanus

levhasindan veya alt kitasal kabuktan gelen
bazaltlarin kismi erimesiyle, andezitik ana
kayaclarin ise ayni ortamdan fraksiyonlasmis
adakitik kayaclarinkilerle tutarli  oldugunu
g6stermektedir (Defant ve Drummond, 1990;
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Sekil 8. Adakit ve normal yay ADR (andezit,
dasit ve sodik riyolit) serisi ayirtman diyagrami.
(@) Sr/Y - Y ve (b) (La/Yb)n - (Yb)n diyagramlar
(Defant ve Drummond, 1990). Adakit, normal
yay ADR serisi ve OOSB alanlari Martin
(1999), kondrit degerleri Taylor ve McLennan
(1985) ve ana kayaglarin (adakitik andezitlerin)
verileri Gucer (2021)den alinmisgtir. Her bir
kismi ergime egrisi farkli bir OOSB kaynak
alanini temsil etmektedir.

Figure 8. Adakite and normal arc ADRs (andesites,
dacites, and sodic rhyolites) discrimination diagrams.
(@) Sr’Y vs Y and (b) (La/Yb)y vs (Yb)y diagrams
(Defant and Drummond, 1990). Fields of adakites,
normal arc ADR series and MORB are from Martin
(1999). Chondrite values are from Taylor and
McLennan (1985). Each partial melting curves refer
to a different MORB source. Data for the host rocks
(adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).
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Stern ve Kilian, 1996; Martin vd., 2005; Castillo,
2006).

Ana kayacin ve anklavlarin LILE bakimindan

zenginlesmis, HFSE ve TiO2 igerikleri
bakimindan ise tiketiimis olmalari, ayrica
litosferik mantodaki yitim zonu
metazomatizmasiyla da iligkilidir.  Yitim

sirasinda yiten plakanin yliksek ¢ekim alanl
elementleri tutmasi, bu metazomatizmayla
aciklanirken, LILE ve LREE yiten plaka
boyunca manto kamasini zenginlestiren
akigkan ve ergiyikler vasitasiyla yukari yénde
hareket eder (Minker vd., 2004) veya yiten
sedimanlar yardimiyla manto kaynak alanina

gecerler (Conticelli ve Peccerillo, 1992;
Hawkesworth  vd., 1993). Bu nedenle
andezitlerin LILE ve LREE igeriklerinde

gbzlenen bu zenginlesme, kaynak alanda yitim
zenginlesmesinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir (Pearce ve Peate, 1995).

Anklavlarin Ba igerikleri tek 6rnek (ANKO5:
1058 ppm) disinda 194-775 ppm arasinda
iken, adakitik ana kayaglar anklavlara kiyasla
yuksek Ba igerikleri (802-1244 ppm; Gucer,
2021) sergilemektedir. Bu durum felsik ve
mafik karakterli farkli magma kdkenlerini isaret
etmekle birlikte, gerek anklav gerekse ana
kayaglarin kaynak alaninda flogopit yerine
amfibol katkisini da géstermektedir (Sekil 9a).
Anklavlarin dustuk Rb ve Ba igerikleri ve ilksel
mantodan okyanus adasi bazalti bilesimine
dogru dagilim sergilemesi, bu kayaclarin ilksel
mantodan itibaren farklilagarak gelistigini
goOstermekte iken, adakitik ana kayaclardaki Rb
elementinin tiketilmesi, yiten levha
kaynaginda amfibolin varligini ve manto
kamasinin yikselen adakit magma ile ¢ok az
etkilesime girdigini géstermektedir (Rogers vd.,
1985; Calmus vd., 2003; Sekil 9b). Anklav’lar
genel olarak disiuk Ba/Rb (6.50-37.83) ve
Rb/Sr (0.01-0.07) oranlari ile karakterize iken,

andezitik ana kayaglar yliksek Ba/Rb (10.46—
51.33) ve dustik Rb/Sr (0.02-0.17) oranlariyla
(Gucer, 2021) karakterize edilir. Bu durum
anklavlarin ilksel mantodan itibaren gelisen,
andezitik ana kayaglarin ise kaynaktaki amfibol
iceren oOzelligi ile uyumludur (Sekil 9b).Sonug
olarak, amfibol ile ergiyik dengesinde Rb/Sr
oraninin dusik (<0.1), Ba/Rb oranini ise
yuksek (>20) olmasi beklenirken, flogopit ile
ergiyik dengesi ylksek Rb/Sr (>0.1) ve disik
Ba/Rb (<20) oranlan ile karakterize
edilmektedir (Furman ve Graham, 1999).
incelenen  érneklerin  eriyiginin - olusumu
sirasinda, Sekil 9'da gorildigu lzere, manto
kaynaginin biyuk iyon yargaplh litofil element
(LILE) igerikleri agirlikh olarak flogopitten
ziyade amfibol tarafindan kontrol edilmigtir.

Levha ergiyikleri tarafindan metasomatize
edilen manto kamasi turevli magmalarin Nb
icerikleri genellikle 7 ppm’den yiksektir (Defant
vd., 1992; Maury vd., 1996; Martin vd., 2005).
Nb icerikleri gerek anklavlarda (2.9-4.6 ppm)
gerekse andezitik ana kayaglarda (3.4-4.9
ppm; Glicer, 2021) manto tlrevli magmalara
gbre daha dusuktir. Bu degerler, incelenen
orneklerin okyanusal levhanin bazik
kayaclarina benzeyen, manto kamasindan
daha dusik Nb icerigine sahip bir kaynaktan
turetilmis olabilecegini ortaya koymaktadir
(Sekil 9c). Diger yandan, Th/Nb’nin artan
Nb/Ta ile negatif iligkisi (Sekil 9d), yitim
bilesenleri  tarafindan farkli  derecelerde
modifiye edilmis metasomatize bir manto
kamasinin etkilesimiyle uyumludur (Dokuz vd.,
2013).

Bu, litosferik mantonun lehva tlrevli
akiskanlardan daha yuksek Nb icerigine sahip
olmasi nedeniyle ergiyik-manto etkilesimini
isaret etmekte olup &rneklerin negatif bir
korelasyon gOstermesine sebebiyet
vermektedir (Dokuz vd., 2013).
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Sekil 9. (a) Ba (ppm) - K20 (%ag.) ve (b) Rb/Sr - Ba/Rb diyagramlari. (c) Rb/Y - Nb/Y (vektor
yonleri yitim zonu bilesenlerinin katkisini gosterir) ve (d) Th/Nb - Nb/Ta diyagramlari. OIB:
Okyanus adasi bazalti, PM: Ilksel manto. Ana kayaglarin (adakitik andezitlerin) verileri Giicer

(2021)den alinmistir.

Figure 9. (a) Ba (ppm) vs K;O (Wt%) and (b) Rb/Sr vs Ba/Rb diagrams. (c) Rb/Y vs Nb/Y and (d) Th/Nb vs
Nb/Ta diagrams. OIB: Oceanic-island basalt, PM: Primitive mantle. Data for the host rocks (adakitic andesites)

are taken from Glicer (2021).

Magma Karigimi

Magma karisimi olayi, birbirinden farkli mafik
ve felsik bilesimdeki magmalarin fiziksel ve

kimyasal olarak karisimi seklinde ifade
edilmektedir. Es vyaslh mafik ve felsik
magmalarin, kendi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini koruyarak heterojen bir sekilde
karismalarina magma mingling; aksi durumda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini koruyamayarak
homojen bir sekilde karismalarina ise magma
mixing olarak tanimlanmaktadir. Magmalarin
viskozitesi,  karisiminin ~ homojen  veya
heterojen olarak gelismesindeki en Onemli

faktorli olusturmaktadir (Didier ve Barbarin,
1991).

Calisma konusu anklavlarin andezitik ana
kayaclarinin magmalarinda homojen
karisiminin etkin oldugu gorilmektedir (Glcer
vd., 2017). Es yash mafik ve felsik magmalar
arasinda meydana gelen mekanik etkilesimin
derinliginin, bazi magma karigimi olusuklarinin
gorulebilmesi  agisindan  6nemli  oldugu
bilinmektedir (Barbarin ve Didier, 1992).
Anklavlari barindiran andezitik ana kayaglarin
kalsik amfibol jeotermobarometri denklemleri
kullanilarak yapilan hesaplamalarinda 790+20
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°C sicaklik ve 2.5-4 kbar P (fO2/ ANNO=14.4
ile —11.1) basing kosullarinda ve kitasal
kabukta 9-15 km derinliklerde kristallendigi
bilinmektedir (Glcer vd., 2017). Bu degerler
karismis andezitk ana magmanin orta
derinlikte kitasal kabukta yerlesmis oldugunu
vurgulamaktadir. Homojen karisim birbirleriyle
dengede olmayan mineral topluluklari,
minerallerde g6zlenen karmasik zonlanma gibi
6zel dokusal ozelliklerle ifade edilmektedir.
Andezitik ana kayaglar icin ana magmada
magma karigimini isaret en énemli veriler, ana
kayaglar igerisinde goézlenen dengesizlik
dokulari olup bunlar; elek dokulu, zonlu ve
salinimli zonlanma gibi dengesizlik dokular
gOsteren plajiyoklaslar, iri plajiyoklas
mineralleri Uzerinde daha kigik plajiyoklas
latalarinin bulunmasi, bigagimsi hornblendler,
plajiyoklas, ortoklas ve mafik mineraller
Uzerinde daha kiguk minerallerin olusturmus
olduklari poiklitik dokulardir (Glcer vd., 2017;
Glcer, 2021).

Heterojen magma karisimi olarak s6z edilen
magma mingling suregleri, galisma alaninda
ana kayag igerisindeki anklavlarin varhgi ile
temsil edilmektedir. Gerek dokusal gerekse
mineralojik agidan anklav ve ana kayacin
dokusal  Ozellikleri  birbirinden  farklilik
goOstermektedir (bkz. Sekil 3-4). Anklavlar ana
kayaca kiyasla daha ince taneli gorinim
sunmakta ve baglica plajiyoklas, hornblend,
opak mineral ve az oranda ortoklas ve
klinopiroksen minerallerinden meydana
gelmektedir. Hamur buyik oranda kristallerden
olugsmakta ve daha az miktarda volkan cami
icermektedir. Dolayisiyla c¢alisma konusu
kayaclarda gb6zlenen anklav ve karisim
dokularinin izleri gerek petrografik gerekse
jeokimyasal olarak izlenebilmektedir.

Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon
Siiregleri

Fraksiyonel kristallenme sirecleri ana ve iz
elementlerin cesitli korelasyonlari ile ortaya
konabilmekte olup SiO2 6zellikle ortag ve felsik
kayaclarda en genis degisime sahip oldugu igin
yaygin olarak kullanilan ana oksittir. SiOz'ye
kargi ana ve iz element dagilimlari, anklavlarin
ve ana kayaglarinin magmalarinin karigmasi
esnasindaki  etkilesim  sireglerini isaret
etmektedir. Bununla birlikte, CaO, Al20s3,
Fe203* azalmasi 6nemli dlgide plajiyoklas ve
piroksen farklilagsmasinin, Al2Os azalmasi ise
aynl zamanda hornblend ayrimlagmasinin da
etkili olabileceginin bir gostergesidir (Cawthorn
ve O’Hara, 1976). Fe2Os* ve TiO2 azalmasinin
magnetit ayrimlasmasi, P2Os’deki yénsemenin
ise apatitin kristallenmesi ile iligkili oldugu
bilinmektedir. Tim bu degisimler hem anklav
hem de andezitik ana kayaclarin gelisiminde
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve
plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve
apatit ayrnmlagsmasinin buiydk élcide rol
oynadigini goéstermektedir. Bununla birlikte,
ilksel mantoya normalize edilmis
diyagramlarda gozlenen zenginlesmeler (bkz.
Sekil 7) kaynak bdlgesinde disiik dereceli bir
kismi ergime veya kaynaga yitim katkisi gibi
kabuksal bilesenlerin etkisini de
gOstermektedir.

Rb, Nb, P, Zr ve Ti gibi elementler gbzlenen
negatif ve Pb elementinde gdzlenen gugli
pozitif anomali adayayl bazaltlarina olan
benzerligi goéstermektedir. Genellikle ana
magmanin gelisiminde yitim bilesenlerinin etkili
oldugunu isaret eden bu degisimler, yiten
eklojit kabugun ust kisimlarinin kismi ergimeye
ugramasi sirasinda bu elementlerin rutil, sfen
ve perovskit tarafindan tutulmasina bagh
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olabilir. HREE'ler 6zellikle amfibol mineralinin
biinyesine girdiginden (Gill, 1981; Romick vd.,
1992; Thirlwall vd., 1994) elementlerde
g6zlenen bu igblkey dagihm (bkz. $ekil 7) ise
kayaglarin gelisiminde hornblend
fraksiyonlasmasinin  (Fujimaki vd., 1984)
6nemini vurgulamaktadir. Mineralojik olarak
gerek anklav gerekse ana kayaglarda
hornblend mineralinin bol miktarda gézlenmesi
bu durumu destekler niteliktedir.

Anklav 6rnekleri disik FeO*/MgO ve disik
SiO2 (%ag.) iceriklerine sahip iken, andezitik
ana kayaglar nispeten yliksek degerler
goOstermektedir (Sekil 10a). Anklavlar artan
SiO2 (%ag.) yonine dogru yataya yakin lineer
bir dadihm sergilemekte olup manto
ergiyigi/reaksiyonu  yoninde  ydnsemeye
sahiptir. Buna karsilik andezitik ana kayaclar
disUkten ylUksek FeO*/MgO ve yiiksek SiO2
(%ag.) fraksiyonel kristallesme yonine dogru
bir egilim gostermektedir (Sekil 10a). Benzer
sekilde, V (ppm) degerlerine karsin TiOz2 (%ag.)
degerlerinde g6zlenen pozitif egilimi (Sekil 10b)
amfibol fraksiyonlasmasinin magma geligimi
sirasinda etkili oldugunu gostermektedir. Bu
durum, kondrite normalize edilmis nadir toprak
element diyagraminda (bkz. Sekil 7b) agir nadir
toprak element modellerinin tipik olarak dize
yakin dagiimasi tarafindan da desteklenmekte
olup gerek anklav gerekse ana kayaglarin
olusumu esnasinda hornblend
fraksiyonlasmasinin rolini vurgulamaktadir
(Gill, 1981). Bir bagka dikkat ¢ekici 6zellik de,
hem anklav hem de ana kayaclarin gelisiminde
plajiyoklas fraksiyonlagsmasinin baskin
olmadigi veya 6nemsiz oldugunu ima eden
6nemli Eu anomalilerinin olmamasidir.

Orneklerde Th/Yb ve Ta/Yb oranlari, kaynak
alani ve bu kayaglarin gelisiminde kabuk
kirlenmesinin etkisinin yorumlanmasina imkan
saglamaktadir (Pearce, 1983; Pearce vd.,
1990). Gerek anklav gerekse andezitik ana
kayaglar yiksek Th/Yb oranlarina sahiptir.

Anklav drneklerinde yitim zenginlesmesinden
fraksiyonel kristallenme-asimilasyon yoniinde
bir dagilim goérilirken, ana kayaglarda
fraksiyonel kristallenme stiregleri daha baskin
g6zlenmektedir (Sekil 10c). Ayrica, manto
araligina paralel veya yari paralel degisimler
fraksiyonel kristallenme ve asimilasyonla
beraber gelisen fraksiyonel kristallenmeyi
isaret etmektedir. Nitekim, tim o&rneklerin
manto ¢izgisinden sapmasi, dérneklerin yitim
etkisiyle zenginlesmis mantodan tiuremis veya
yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis
magmalardan itibaren olustugunu isaret
etmektedir. GoOzlenen bu sapma kaynak
bélgesinde yitimle ilgili bir metasomatizma ile
aciklanabilecegdi gibi, manto turevli ergiyiklere
6nemli olgide kabuksal ergiyik katilimina da
isaret edebilir.

SONUCLAR
Altinpinar  (Torul, Gumishane) ydresinde
ylzeyleme veren Erken Eosen adakitik

andezitler igerisindeki anklavlarin mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal verileri 1s1§inda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Anklavlar Erken Eosen vyash Altinpinar
adakitik andezitleri igerisinde gozlenmekte
olup olusumu itibariyle Gumushane ve
cevresinde yaylhm gosteren Erken Eosen
adakitik bilesimli kayaclar ile iligkili oldugu
dusunulmektedir.

Kureselden elipsoidala kadar farkl sekillerde
ve birka¢c cm ile 20 cm arasinda degisen
boyutlarda gézlenmekte, mineralojik olarak
baslica plajiyoklas, hornblend, opak mineral
ve az oranda ortoklas, aksesuar oranda
klinopiroksen ve kuvars minerallerinden
meydana gelmektedir.

Gerek petrografik gerekse jeokimyasal olarak
bazaltik andezit bilesimde ve sub-alkalin bir
magmadan itibaren tiremis, Ana ve iz
element degisimleri hem anklav hem de
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diyagrami. Toleyitik ve kalk-alkalin ayrim ¢izgisi
Irvine ve Baragar (1971)e  gOredir.
FeO* =0.899Fe20s3. TH: Toleyitik, CA: Kalk-
alkalin. (b) V (ppm) - TiO2 (%ag.) diyagrami.
(c) Th/Yb-Ta/Yb diyagrami (Pearce, 1983;
Pearce vd., 1990). Ana kayaglarnn (adakitik
andezitlerin)  verileri  Gicer  (2021)'den
alinmigtir.

Figure 10. (a) FeO*/MgO vs SiO, (wt%) diagram.
The tholeiitic and calc-alkaline line is according to
Irvine and Baragar (1971). FeO*=0.899Fe,0O3. TH:
Tholeiitic, CA: Calc-alkaline. (b) V (ppm) vs TiO,
(wt%) diagram. (c) Th/Yb vs Ta/Yb diagram (Pearce,
1983; Pearce et al., 1990). Data for the host rocks
(adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).
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andezitk ana  kayaclarin  gelisiminde
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve
plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve
apatit ayrimlagmasinin buyudk ol¢ide rol
oynadigini gostermistir.

Anklav ile ana kayagclarinin benzer iz element
davraniglarni farkli magmalarin karigsmasi
esnasindaki etkilesim (interaction) siireclerini
isaret etmektedir. Nadir toprak element
dagihmlar ise gerek anklav gerekse ana
kayaclarda hornblend fraksiyonlagmasinin
6nemli rol oynadigini, belirgin Eu anomalisi
gOstermemeleri (anklav: Eu/Eu*=0.87-1.06;
ana kayag: Eu/Eu*= 0.80-1.02) Orneklerin
gelisiminde plajiyoklas ayrimlagmasinin etkili
olmadigini veya ¢ok az etkili oldugunu isaret
etmistir.

Yiksek Sr/Y (26.36-59.10) ve Lan/Ybn (5.11-
9.21) oranlari ve daha dusik Y ve Ybn
icerikleri anklavlarin, mantodan tiremis ve
fraksiyonlasmis kayaglarindan ziyade, yiten
okyanus levhasindan veya alt kitasal
kabuktan gelen bazaltlarin kismi erimesiyle,
andezitik ana kayaglarin ise ayni ortamdan
fraksiyonlasmis adakitik kayaglarinkilerle
tutarh oldugunu gostermektedir.

Kayagclarin ana eriyiginin olusumu sirasinda,
manto kaynaginin biyuk iyon yarigapl litofil
element (LILE) icerikleri agirlkli olarak
flogopitten ziyade amfibol tarafindan kontrol
edilmis oldugu belirlenmistir. Tim 6rneklerde
Th/Nb'nin  artan Nb/Ta ile negatif
korelasyonu, yitim bilesenleri tarafindan farkli
derecelerde modifiye edilmis metasomatize
bir manto kamasinin etkilesimiyle uyumludur.

Yapilan ¢alismalar andezitik ana kayaclarin
magmasinin orta derinlikte kitasal kabukta
(9-15 km) yerlesmis oldugunu gostermekte
olup homojen ve heterojen magma
karisimlari  gerek petrografik  gerekse
jeokimyasal olarak izlenebilmektedir.
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e Ana ve iz element degisimleri anklavlari

iceren ana kayaglarin fraksiyonel
kristallenme ile ayrimlastigini ve magma
gelisimi sirasinda hornblend

fraksiyonlagsmasinin 6nemli bir rol oynadigina
desteklemektedir.

Petrokimyasal veriler gerek anklavlarin
gerekse ana kayacinin ana magmasinin,
kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen
kapanmasindan hemen sonra; genlesmeli

tektonik rejimin baslangi¢c asamalarinda,
amfibol-eklojit fasiyesi kosullarinda
okyanusal bazaltlarin kismi erimesi ile
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