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A hypothesis for the alternative southern branch of the North Anatolian
Fault Zone, Northwest Turkey

KB Turkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun alternatif Gliney Kol’u icin bir hipotez

Giirol SEYITOGLU", Biillent KAYPAK?, Bahadir AKTUG?, Esra GURBUZ2, Korhan ESAT!,
Alper GURBUZ*

Unkara Universitesi, Jeoloji Miih. Bl., Tektonik Arastirma Grubu, Tandogan, Ankara
(e-mail: seyitoglu@ankara.edu.tr)
2Ankara Universitesi, Jeofizik Miih. Bl., Gélbasi, Ankara
$Aksaray Universitesi, Jeoloji Miih. Bl., Aksaray
“Nigde Universitesi, Jeoloji Miih. Bl., Nigde
* Corresponding author: Tel: 90 312 203 3370, Fax: 90 312 215 0487

ABSTRACT

This paper proposes an alternative route for the southern branch of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ)
using evidence from morphotectonic features, seismology, GPS and recently published Magnetotelluric
and Transient Electromagnetic (MT) data. In this new route, the southern branch connects with the main
branch of the NAFZ in Bolu via the Gdlpazari pull-apart basin and Mudurnu. The slip distribution of the
NAFZ as taken from GPS data indicates that the newly hypothesized route is the second most important
branch of the NAFZ.

Keywords: Earthquake, GPS, Neotectonics, North Anatolian Fault Zone, Turkey

0z

Bu makale morfotektonik ozellikleri, sismoloji, GPS ve MT verilerini kullanarak Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun (KAFZ) giiney kol'u i¢in alternatif bir giizergah énermektedir. Bu yeni giizergahta guney kol,
KAFZ’nun ana koluna Gélpazari ¢ek-ayir havzasi ve Mudurnu tizerinden gegerek Bolu’da baglanmaktadir.
GPS verilerinden hesaplanan KAFZ’nundaki kayma dagilimi, yeni onerilen giizergahin KAFZ'nun

Marmara'daki ikinci 6nemli kolu oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, GPS, neotektonik, Kuzey Anadolu Fay Zonu, TUrkiye
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INTRODUCTION

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is
composed of a series of right lateral strike-slip
segments (Ketin, 1948) extending from eastern
Anatolia to the northern Aegean Sea and it
constitutes one of the main neotectonic elements
in the eastern Mediterranean (McKenzie, 1972)
(Figure 1a). The NAFZ has been active since the
Late Miocene time and has an estimated offset of
25-85 km (Seymen, 1975; Sengor, 1979; Barka,
1992). This long term slip rate appears to agree
with the current slip rate measured as 17-26 mm/yr
by GPS data (Barka and Reilinger, 1997; Reilinger
et al., 2006). The middle and easternmost parts of
North Anatolian Fault Zone have been studied
separately with GPS measurements, middle part
(Yavasoglu et al., 2011), eastern part (Tatar et al.,
2012) and Yedisu segment (Ozener et al., 2010;
Aktug et al., 2013a). Very recently, a complete
GPS analysis of both the middle and easternmost
parts of North Anatolian Fault Zone, including the
continuous GPS stations, was given in (Aktug et
al., 2015). The latter particularly deserves attention
since it incorporates all the available GPS data
used in earlier studies and presents a comparative
analysis of GPS, inSAR and geological estimates
in the literatire.

The eastern sector of the NAFZ is limited
to a narrow zone, but widens to the west (Sengor
et al., 2005) where shear is distributed along three
major branches (Figure 1b). The northern branch
passes through Lake Sapanca, the izmit Gulf, the
Marmara Sea and the Saros Gulf. The middle
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branch is separated from the Almacik flake and
passes through Geyve - Pamukova, Lake Iznik,
and the Gemlik Gulf before turning southwest
in the Bandirma Gulf. The northeast end of the
southern branch has previously been thought
to diverge from the middle branch via Mekece
before continuing southwest through Yenisehir,
Bursa, south of Lake Ulubat, Mustafakemalpasa
and eventually turning southwest around Goénen
(Figure 1b) (Sengor, 1979; Barka and Kadinsky-
Cade, 1988; Kocyigit, 1988; Barka and Kuscu,
1996; Emre et al., 1997; Armijo et al., 1999; 2002;
Yaltirak, 2002; Giirer et al., 2003; 2006; Sengor et
al., 2005; Kurtulus and Canbay, 2007; Y1lmaz and
Koral, 2007; Selim and Tiiysiiz, 2013; Le Pichon
etal., 2014).

A recent active fault map of Turkey,
however, considers that the southern branch is
connected to the Eskisehir Fault Zone via active

normal faulting between Bursa and Inegdl (Emre
etal., 2011).

In contrast, the recognition of the
Golpazar1 basin as a pull-apart system (see
below), and recently published MT data (Figure
1c) (Kaya, 2010) suggest that the southern branch
may extend east through the Gdlpazar pull-apart
basin.

Here, we review the morphotectonic,
seismic and MT data and propose a hypothesized
new route for the southern branch (Figures 1 and
2a), ultimately representing a nearly 100 km shift
of the southern branch of the NAFZ.
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GOLPAZARI PULL-APART BASIN

The Gdlpazari basin has previously been evaluated
as a karstic depression (Ekmek¢i and Nazik,
2004) and/or a graben (Caglar and Isseven, 2004).
However, recent publications (Onde and Guirbiiz,
2010; Giirbiiz and Seyitoglu, 2014) describe
Golpazar1 basin as a 12 km by 4.25 km ideal
rhomboidal shaped pull-apart structure. The east
northeast - west southwest trending right lateral
strike-slip faults create a releasing offset that limits
the northwest and southeast margins of the basin,
whereas the northeast and southwest margins are
bounded by normal faults (Figure 2b). The basin
contains only Quaternary deposits > 300 m thick,
as reported by the State Hydraulic Works (Giirbiiz
and Seyitoglu, 2014). The Golpazar1 pull-apart
basin is the small-scale equivalent of the adjacent
Yenisehir pull-apart system (Yilmaz and Koral,
2007; Gurbliz, 2010), suggesting it is located
on the newly hypothesized route of the southern
branch of the NAFZ as described in this paper.

THE ALTERNATIVE ROUTE OF THE
SOUTHERN BRANCH

The overall structure of southern Marmara is
composed of northeast trending right lateral strike-
slip segments and northwest trending normal
faults. They are components of large pull-apart
structures in which Lakes Manyas and Ulubat, and
the plains of Bursa, Yenisehir, and Golpazari are
located (Figures 1 and 2a). The pull-apart structures
decrease in size towards the east, probably due to
the diminishing effect of extensional tectonics
in western Turkey. Interestingly, this mimics the
overall structure of NAFZ recognized by Sengdr
et al. (2005).

The Manyas-Karacabey Fault limits the
eastern border of the Manyas pull-apart, showing
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an 8.70 km right lateral displacement of the Koca
stream north of Manyas (Figure 2c). Further to the
NE, the Capaz creek is diverted 5.70 km right-
laterally, immediately to the south of Karacabey
(Figure 2d). The Manyas-Karacabey Fault has not
been recognized in previous studies (e.g. Selim
and Tiysiiz, 2013). The eastern border of the
Ulubat pull-apart basin is limited by the Ulubat
Fault (Emre et al., 1997), which corresponds a 2.6
km right lateral diversion of the Nillfer stream at
southwest of Bursa (Figure 2e). After the northwest
- southeast trending Bursa normal fault (Emre et
al., 1997), the southern branch continues northeast
with the Yildirnrm Fault having 1.22 km right
lateral displacement on Kaplikaya creek between
Bursa and Kestel (Figure 2f). The southern branch
then continues northeast through the western
strike-slip boundary of the Yenisehir pull-apart
basin (Yilmaz and Koral, 2007; Giirbiiz, 2010)
(Figure 2a). The strike-slip faults on the eastern
border of this basin have a northeasterly trend.
This direction is somewhat compatible with the
suggestion of Barka and Kadinsky-Cade (1988)
that the southern branch joins the middle branch
via Mekece (Figures 1 and 2a, black dotted lines).
However, our findings indicate that the strike-slip
faults on the eastern border of the Yenisehir pull-
apart basin bend from northeast to east northeast
and are composed of several en-echelon segments
that have right lateral diversions of the Goksu
(3.25 km) and Coklum creeks (0.48 km) (Figure
2g). Another example is the 2.93 km offset of the
Sakarya River on Bayirkdy Fault (Figure 2h). We
are not certain, however, whether the deflections
on the rivers/streams have been created by the fault
segments or whether the rivers/streams follow
the route of existing faults. The southern branch
then moves southeast again, creating the western
border of the Golpazar pull-apart basin (Figure
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2a) which is an important structure indicating
the location of the main strike-slip branch (see
earlier). The southern branch builds a releasing
bend towards the east, passes through Mudurnu,
and connects to the main branch of the NAFZ
just south of the Bolu plain (Figures 1b and 2a).
Evidence for the existence of the Mudurnu Fault
is clearly seen in the MT section of Kaya (2010, p.
238) and we suggest it connects to the main branch
of the NAFZ in a flower structure (Figure 1c¢).

SEISMICITY

Historical records indicate this new route for the
southern branch has an active seismic history
except at its most eastern end (Figure 1b).
According to data provided by Tan et al. (2008),
several remarkable historical earthquakes occurred
along the southern branch (see Table 1), some of
which were strong and destructive. Among these,
the AD 160 earthquake (Ms = 7.1) occurred
between Yenice and Gonen, and the February
28, 1855 earthquake (Ms = 7.1) in Bursa caused
extensive damage (Ambraseys, 2002; 2009).

Although historical earthquakes have
large location errors, they are in agreement with
recent instrumental seismicity (Figures 1b and
2a). Several more recent major earthquakes (M >
6.0) have also occurred along this branch of the
NAFZ. The largest two events are the March 18,
1953 Yenice-Gonen earthquake (Ms = 7.1) and the
October 6, 1964 Manyas earthquake (Ms = 6.8)
(Ambraseys, 2002). Several moderate earthquakes
(5 £ M < 6) have also been documented in the
region (Figure 1b). In order to refine the location
of the southern branch, recent earthquakes with a
magnitude lower than 5.0 have been relocated and
analysed for fault plane solutions (Figure 1b and
see Table 1).
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We calculated relocation and fault plane
solutions for several large earthquakes between
1982 and 2003 using bulletin data obtained from
the International Seismological Centre (ISC) and
for numerous small-scale earthquakes from 2004
to present using digital waveform data provided
by Kandilli Observatory and the Earthquake
Research Institute (KOERI).

After relocation, most events are
compatible with the new southern branch (Figure
1b). Only a few earthquakes with large location
errors are outside of the fault tracks due to lack
of observation data or phase reading errors. All
earthquakes were relocated with an average
number of observations of ~49. The mean station
gap in azimuth is ~73° and calculated errors in
horizontal and vertical directions are 0.6 and 0.3
km respectively. The average RMS (root mean
square) residual is 0.24 s. All minimized location
and origin time errors show that the seismicity of
the region correlates with the active fault system.

Correlation between seismicity and
local tectonics was investigated by looking at the
fault plane solutions of selected earthquakes that
occurred onthe southernbranch. We determined the
individual focal mechanisms by using P-wave first
motion polarities. In the Table, focal mechanisms
with a high quality solution are listed, they all tend
to have relatively high station distribution values
(STDR column) (~0.57 in average). Average misfit
for all solutions is 0.06. These results indicate that
the focal mechanism solutions are reliable. The
focal mechanism solutions on the new route for
the southern branch show dominantly northwest -
southeast compression and northeast - southwest
extension directions. Other than a small minority
of solutions, these dominant regional stress
directions are compatible with the pull-apart
nature of the right lateral strike slip motion for the
new southern branch (Figure 1b).
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GPS DATA

Slip partitioning in the Marmara region was
previously examined by GPS data such that the
computed slips rate range between 23 and 28 mm/
yr and between 2.9 to 9.6 mm/yr for the northern
and southern branches, respectively (Meade et al.,
2002; Nyst and Thatcher, 2004; Reilinger et al.,
2006; Aktug et al., 2009; Le Pichon and Kreemer,
2010). The majority of these studies consider
only two simplified branches of the NAFZ in the
Marmara region. Flerit et al. (2004) found slip
rates using three branches resulting in slip rates of
17-20, 5 and 2-5 mm/yr for the northern, middle,
and southern branches respectively. We employed
block modeling to compute the slip rates along
boundaries of the fault mapping of this study and
earlier works. In this approach, rigid-body motions
of each block parameterized by Euler vectors are
simultaneously estimated by minimizing the misfit
between the modeled and the observed velocities
(McCaffrey, 2002; 2005). To account for elastic
straining along block boundaries (Okada, 1985),
the back slip approach (Matsu’ura et al., 1986)
was applied for each fault segment with prescribed
fault geometry (Aktug et al., 2013b). We assumed
vertical faults in Marmara with locking depths of
15 km.

In order to examine slip distribution
between the branches of the NAFZ, the Marmara
region is divided into 5 blocks using previous fault
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definitions (Figure 3a). In this case, the northern
branch of the NAFZ has the largest slip values
(11.7-13.7 mm/yr) except for the northern part
of the Almacik flake. The middle branch has the
second largest slip rates, ranging from 2.1 to 5.1
mm/yr. In this configuration, the southern branch
is the least important structure with low slip
values, (0.1-3.5 mm/yr) and the eastern segment of
the southern branch has left-lateral slip rates that
are inconsistent with the nature of the Yenisehir
pull-apart basin and the entire right lateral nature
of the NAFZ.

The newly proposed route of the southern
branch in the Marmara region results in a better
fit with the GPS velocities (Figure 3b). As shown
in Figure 3b, the residuals in the southernmost
block are much smaller than those in Figure 3a.
The northern branch still has the highest slip
rates (11.2-15.8 mm/yr), but the new slip rates
indicate that the new southern route has the next
highest slip rates, ranging between 1.0 and 3.7
mm/yr. Block modeling with the newly proposed
route provides a lower RMS value than using the
geometry given in previous studies (2.32 mm/
yr versus 2.90 mm/yr). The results of the block
modeling were further analyzed statistically to
determine whether the improvement in RMS is
significant. An F-ratio test of the variances of two
different estimations reveals that such a difference
in variances is statistically significant at a 95%
confidence level.
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Figure 3.

Sekil 3.

Slip distribution in the Marmara region. a) Block boundaries are determined by previous workers cited
in Figure 1. b) Block boundaries are determined according to the new route of the southern branch of
the NAFZ. The slip rates computed using the block model are shown in mm/yr. Top values without
parentheses are strike-slip rates, positive being left-lateral. Numbers in parentheses are fault-normal slip
rates, positive being closing. Error ellipses are at 95% confidence level.

Marmara bolgesinde kayma dagilimi. @) Blok simirlart Sekil 1’de referans gosterilen onceki ¢alismalara
gore tammlanmistir: b) Blok simirlart KAFZ 'nun Giiney Kol 'unun yeni giizergahina gore tanimlanmistir:
Kayma degerleri blok modele gére hesaplanmis olup, mm/yil olarak gosterilmektedir. Parantez iginde
olmayan iistteki degerler yanal kayma degerleridir, pozitif olanlar sol yanaldir. Parantez igindeki
degerler faya dik kayma degerleridir, pozitif olanlar yakinlagmayt ifade eder. Hata elipsleri %95 giiven
diizeyinde gosterilmistir.

CONCLUSIONS

The strike of fault segments and the locations of
pull-apart basins in northwest Anatolia indicate
northwest - southeast compression and northeast -
southwest extension due to the right lateral strike-
slip system which agrees with the majority of the
focal mechanism solutions presented in this paper
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(Figure 1b). Seismic activity on the western part
of the southern branch is relatively higher than
on the eastern part, however, the location of the
Golpazar1 pull-apart basin and the re-evaluated
MT cross section on the eastern side reveal the
location of an alternative route for the southern
branch (Figure 4). This new definition better
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explains the regional tectonics of the Golpazari
pull-apart basin and provides a better fit of block
modelling to GPS data. Slip distribution among
the three branches of the NAFZ in the Marmara
region based on GPS data demonstrate that the
new route for the southern branch is the second
most important branch in the region in terms of
slip distribution along the NAFZ.

Figure 4.

The suggested hypothesis for a new
alternative southern route of the NAFZ, evidenced
by morphotectonic features, seismology, GPS and
recently published MT data, should be tested in the
field by detailed structural analyses and seismic

reflection studies.

3D perspective view of the three branched NAFZ in the Marmara region. The hypothesized southern

branch is well correlated with the re-evaluated MT data of Kaya (2010).

Sekil 4.

Marmara bélgesinde ii¢ kollu KAFZ'nun t¢ boyutlu perspektif goriiniimii. Guney kol hipotezi, Kaya

(2010) 'nun yeniden yorumlanmis MT verisi ile uyum i¢indedir.
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GENISLETILMIS OZET
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) doguda dar

bir makaslama zonu icinde yer alirken, batida
Bolu’dan itibaren genis bir makaslama zonu
icerisinde ¢ ana kola ayrilmaktadr (Sekil
1). Kuzey kol, Sapanca Golii, Izmit Korfezi,
Marmara Denizi ve Saros Korfezi’nden geger.
Orta kol Almacik blogundan ayrilarak Geyve-
Pamukova, Iznik Golii, Gemlik Korfezini izler
ve Bandirma Korfezinden GB'yva doner. Giiney
kol'un KD ucunun Orta kol'dan Mekece iizerinden
ayrilarak GB'va dogru Yenisehir, Bursa, Ulubat
Golii giineyinden Mustafakemalpasa'y izleyerek
Géonen civarinda GB'yva dondiigii bilinmektedir
(Sekil 1) (Sengdr, 1979; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Barka ve Kuscu, 1996; Emre vd., 1997;
Armijo vd., 1999; 2002; Yaltirak, 2002; Giirer
vd., 2003, 2006, Sengdr vd., 2005; Kurtulus ve
Canbay, 2007; Yilmaz ve Koral, 2007; Selim ve
Tiiysiiz, 2013; Le Pichon vd., 2014).

Yakin zamanda yaywmlanan Tiirkiye diri
fay haritasinda ise Giiney kol, Bursa ve Inegél
arasinda diri normal faylarla Eskisehir Fay
Zonu'na baglanir (Emre vd. 2011).

Yukaridaki giizergahlardan farkli olarak,
Golpazart havzasimin bir ¢ek-ayir havza olarak
degerlendirilmesinden sonra (Onde ve Giirbiiz
2010, Giirbiiz ve Seyitoglu, 2014), MT verilerinin
de yayinlanmasi (Kaya, 2010) ile, KAFZ'nun
Giiney kolu alternatif giizergahinin daha doguya
Gélpazar: ¢ek-ayir havzast ve Mudurnu iizerinden
ana KAFZ'na Bolu'da baglandig: yéniindeki bir
hipotez bu makalede 6ne surtilmektedir.

Giiney Marmara’min genel yapisi KD
dogrultulu sag yanal dogrultu atimli faylar
ile KB dogrultulu normal faylardan meydana
gelmektedir. Bu yapilar biiyiik ¢ek-aywr havza

sistemlerinin elemanlart olup, iclerinde Manyas
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ve Ulubat gollerini, Bursa, Yenisehir ve Gélpazart
ovalarimi barmdirmaktadwr (Sekil 1 ve 2). KAFZ
Giiney kol’'una ait alternatif giizergah ve iligkili
morfotektonik veriler Sekil 2’de sunulmugtur.
Ayrica Mudurnu fayr giizergahim belirlemek igin
Kaya (2010) tarafindan yaymnlanan MT verisi
yeniden yorumlanmustir (Sekil 1 ve 2).

Onerilen Giiney kol’un tizerindeki sismik
etkinlik batida doguya gore daha fazladir. Sismik
etkinlik verilerine yeniden konumlandirma islemi
yapiumis, ayrica yeni odak mekanizma ¢oziimleri
elde edilmistir (Sekil 1, Cizelge 1). Genel bolgesel
gerilme dagilimi, sag yanal dogrultu atimh

sistemin ¢ek-ayir dogast ile uyumlu goziikmektedir.

KAFZ'nun kollar

dagilimm

arasindaki  kayma

incelemek igin daha onceki fay
tammlamalarina uygun gsekilde bir ¢alisma
yapilmis ve burada Giiney kol'un en diisiik kayma
degerlerine sahip oldugu ve dogu segmentinin
sol yanal kayma degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3a). Marmara bolgesinde yeni
onerilen Giiney kol giizergahina uygun bicimde
yapiulan ¢alismaya gore (Sekil 3b) giiney blokta
rezidiieller Sekil 3a'va gére daha diisiiktiir ve yeni
Giiney kol ikinci en biiyiik kayma degerine sahiptir

(1.0-3.7 mm/yil).
KAFZ'nun Yarimadasi-GGD

Marmara bolgesi anakaras iizerindeki giizergahi

Biga

hakkindaki bu hipotez arazide daha detayli yapisal
analizler ve sismik yansima calismalart ile test
edilmelidir.
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Kazdag Masifi’nde (Biga Yarimadasi) Yer Alan Meta-Ofiyolitik Kayalarin
TitaniQ Termometresi ve Rutil iz Element Bilesimi

TitaniQ Thermometer and Trace Element Composition of Rutile in Meta-Ophiolitic Rocks From
the Kazdag Massif, Biga Peninsula
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0z

Ofiyolitik meta-gabrolar Biga Yarimadasi’'nin glineyinde Kazdag Masifi’'nde ylizlek vermektedir. Meta-
gabrolar igerisindeki rutil ve kuvars minerallerinin iz element bilesimleri LA-ICP-MS ile saptanmuistir.
Hem matriks igerisinde hem de granat igerisinde kapanim olarak bulunan rutil tanelerinin Zr igerigi 176
ile 428 ppm arasinda degismekte ve ortalama Zr igerigi ise 335 ppmdir. Rutil taneleri genellikle homojen
Zr dagilimina sahiptir. Kazdag Masifi’nde incelenen Ornekler icerisindeki rutil taneleri subkondritik
Nb/Ta (11-23) ve Zr/Hf (20-33) degerleriyle karakterize olmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf pozitif korelasyon
gostermekte ve bu da muhtemelen silikat parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf oranlar1
Ta ve Hf iceriklerindeki azalmayla artma egilimi sunmaktadir. Rutil tanelerinin ¢ekirdekleri genellikle
diisiik Nb/Ta (17-18) oranlariyla karakterize olurken kenar kesimleri goreceli olarak daha yiiksek Nb/
Ta (19-23) oranlarina sahiptir. Rutilin iz element analizleri rutil kristallerinin metamorfik akigkanlardan
itibaren gelistigini gostermektedir.

Kuvarsin Ti igerigi rutilin Zr igerigine gore gelistirilen termometreyle birlikte kullanildiginda kuvars ve
rutilin birlikte bulundugu kayalarda basing-sicaklik hesab1 yapilabilmektedir. Ofiyolitik meta-gabrolarin
basing-sicaklik kosullart kuvarsin Ti icerigine ve rutilin Zr icerigine gore hesaplanmistir. Kuvarsin Ti
icerigi 28 ile 42 ppm arasinda degismekte ve ortalama 36 ppmdir. Basing-sicaklik diyagraminda kuvarsin
Ti es deger egrileri ile rutilin Zr es deger egrileri ¢akistirildiginda elde edilen sicaklik degeri ~ 660 °C,
basing degeri ise ~ 10 kbardir. Meta-ofiyolitik kayalarin basing-sicaklik kosullar1 bu kayalarin Kazdag
Masifi icerisinde daha yiiksek basingli ayri bir tektonik dilim oldugunu ifade etmektedir. Amfibolit
fasiyesi metamorfizmasi Neo-Tetis okyanusunun Izmir-Ankara kolunun kuzeye dogru Sakarya Zonu
altina dalmasindan kaynaklanmaktadir. Metamorfizmanin hemen ardindan Kazdag Masifi’nin orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalar1 kendi icerisinde ¢arpigsma sirasinda giineye dogru sikismayla birbiri
ilizerine bindirmistir.

Anahtar Kelimeler: Metamorfizma, Rutil, Kuvars, Termobarometre, Meta-gabro
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ABSTRACT

Ophiolitic meta-gabbros are exposed on the Kazdag Massif located in the southern part of the Biga
Peninsula. Trace element composition of rutile and quartz was determined for metagabbros from the
Kazdag Massif by LA-ICP-MS. The Zr content of both matrix rutiles and rutile inclusions in garnet range
from 176 to 428 ppm (average 335 ppm). Rutile grains usually have a homogeneous Zr distribution. The
rutile grains from studied samples in the Kazdag Massif are dominated by subchondritic Nb/Ta (11-23)
and Zv/Hf ratios (20-33). Nb/Ta and Zv/Hf show positive correlation, which is probably produced by
silicate fractionation. The Nb/Ta and Zr/Hf ratios increase with a decrease in Ta and Hf contents. The
core of rutile grains are generally characterized by low Nb/Ta ratios of 17-18 whereas the rims exhibit
relatively high Nb/Ta ratios of 19-23. Trace element analyses in rutile suggest that these rutile grains were
grown from metamorphic fluids.

Ti-in-quartz can be used as a thermobarometer when used in combination with Zr-in-rutile thermometer.
P-T conditions of ophiolitic meta-gabbros were calculated by Ti content of quartz and Zr content of
rutile, which are in equilibrium with each other. Ti contents of quartz are ranging between 28 and 42
ppm (average 36 ppm). A P-T estimate can be obtained from the intersection of the Ti-in-quartz isopleths
with the Zr-in-rutile isopleths, which yield ~ 660 °C and 10 kbar. The P-T conditions of meta-ophiolitic
rocks suggest that they occur as a different separate higher-pressure tectonic slice in the Kazdag Massif.
Amphibolite-facies metamorphism resulted from northward subduction of the Izmir-Ankara branch of the
Neo-Tethyan Ocean under the Sakarya Zone. Metamorphism was followed by internal imbrication of the
Kazdag Massif resulting from southerly directed compression during the collision.

Key words: Metamorphism, Rutile, Quartz, Thermobarometer, Meta-gabbro

GIRIS termobarometre olarak ya da bagimsiz olarak
Kuvarsin ~ (SiO,)  magmatik, — metamorfik, kuvars kristalizasyonunun basing ve sicakliginin
hidrotermal ve sedimanter kayalarda yaygin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir (Thomas
olarak bulunmasi, kuvarsin genig bir basing- vd. 2010, 2015). Benzer sekilde kuvars ve zirkonla
sicaklik (P-T) araliginda durayli kalabildigini birlikte dengede olan rutilin kristal kafesine
gostermektedir. Kuvarsin iz element jeokimyasi sicakliga bagiml zirkonyumun (Zr) dahil olmasi

kayalarin kristallesme kosullar1 hakkinda 6nemli tek mineralli termometrenin (rutilin Zr icerigine

bilgiler vermektedir. Kuvarsin ve rutilin (TiO,) bagli termometre) gelismesini saglamistir (Zack
vd. 2004; Watson vd. 2006; Ferry ve Watson, 2007;

Tomkins vd. 2007). TitaniQ ve rutil termometreleri

birlikte kristalizasyonu sirasinda titanyumun (Ti)
kuvarsin silisyumu (Si) ile yer degistirmesi basing
ve sicakliga baglidir ve bu da tek mineralli kuvarsin

o . . .. k mineralli ler ol larak
Ti igerigine bagh TitaniQ termometresinin tek mineralli termometreler olup yaygin olara

gelismesine neden olmustur (Wark ve Watson, orta-yiiksek  dereceli ~metamorfik kayalarin
2006; Thomas vd. 2010). Kuvarsin Ti iceriginin metamorfizma sicakliklarmin ve basinglarinin
basing ve sicakliliga bagimliligi, kuvarsla birlikte sinirlandirlmasinda kullamlmaktadir (6rn. Spear
gelisen baska bir mineral termometresiyle (rutilin vd. 2006; Zhang vd. 2009; Meyer vd. 2011; Ewing

Zr igerigine bagli termometre) birlestirildiginde vd. 2013; Gao vd. 2014).
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Rutil aksesuar mineral olarak okyanusal
ve kitasal yitim zonlarindaki orta-yiiksek dereceli
metamorfik kayalardayaygin olarak bulunmaktave
basing-sicaklik kosullariyla iliskili ana metamorfik
reaksiyonlara katilmaktadir (6rn. Foley vd. 2002;
Zack vd. 2002; Meinhold, 2010; Ding vd. 2013).
Rutil yiksek alan glclne sahip elementleri
tastyan baglica titanyum iceren faz olup yitim
zonu sistemlerindeki kayalarin icerisinde yer alan
Nb, Ta ve Ti’un biiyiik bolimiinii kapsamaktadir
(Brenan vd. 1994; Green, 1995; Foley vd. 2000;
Rudnick vd. 2000; Ding vd. 2013). Rutil ayn
zamanda yapisinda genis oranda V, Cr, Fe, Al,
Sn, Sb ve W gibi iz elementleri barindirmaktadir
(6rn. Graham ve Morris, 1973; Deer vd. 1992;
Zack vd. 2002). Rutilin Nb/Ta oranlar1 yitim zonu
metamorfizmasi boyunca kabuk-manto ayiriminin
jeokimyasal olarak izlenmesinde kullanilmaktadir
(Schmidt vd. 2008; 2009; Meinhold, 2010).

Onceki calismalarda Kazdag Masifi’nin
metamorfik istifi gnays, amfibolit, mermer ve
meta-ofiyolitik kayalardan olusan metamorfik
kompleks olarak tanimlanmistir (Okay vd. 1996,
2006; Duru vd. 2004). Bununla birlikte metamorfik
kayalarin i¢yapisi, kontak iliskileri ve kdkenleri
halindedir.
metamorfik evrimleri ve tektonik yerlesimleri ile

halen tartisma Meta-ofiyolitlerin

ilgili problemler ise heniiz ¢oziilmemistir.

Bu c¢alismada TitaniQ termometresi

meta-ofiyolitik kayalarin basing-sicaklik

kosullarimin hesaplanmasi i¢in meta-ofiyolitik
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kayalarin icinde yayilim sunan meta-gabrolara
uygulanmistir. TitaniQ termometresi rutil ve
zirkonla dengede bulunan kuvars mineralinin
iz element konsantrasyonlarindan elde edilen
basing-sicaklik degerlerinin yitim zonu sistemleri
icin ne kadar giivenilir oldugunun belirlenebilmesi
klasik  yontemlerle hesaplanan

ve basing-

sicaklik degerleriyle karsilastirilabilmesi igin
incelenmistir. Ayrica rutil jeokimyasi ile yitime
ugramig okyanusal kabugun iz element davranisi
ve yitim zonu siireclerindeki metamorfik evrimi
degerlendirilmistir. Bu c¢alismanin amaci orta-
yiksek dereceli metamorfik kayalardan elde edilen
rutillerden yitime ugramis okyanusal kabugun
metamorfik evrimi ile ilgili 6nemli bilgiler
saglamak ve TitaniQ termometresiyle Kazdag
Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik kayalarin
basing-sicaklik

kosullarmin hesaplanarak

metamorfik evriminin ortaya c¢ikarilmasidir.

JEOLOJIK YERLESIM

Tiirkiye yaygin olarak Mesozoyik ve Senozoyik
sirasinda Tetis okyanusal havzalarin kapanan
kollarin1 temsil eden ofiyolitik siitur zonlariyla
ayrilmig tektonik zonlardan olugsmaktadir (Sekil
1) (6rn. Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay ve Tiiysiiz
1999; Moix vd. 2008). Bunlar kuzeyden giineye
dogru Sakarya Zonu (Okay, 1984), Izmir-Ankara
Zonu (Sengor ve Yilmaz, 1981), Tavsanli Zonu
(Okay, 1986), Afyon Zonu (Okay, 1984), ve
Menderes Masifidir (Durr vd. 1978).



Sekil 1.

Firat SENGUN

Ana tektonik birimleri ve bunlari sinirlayan siiturlarr gosteren Dogu Akdeniz’in tektonik haritasi (Okay

vd. 2006; Meinhold vd. 2010’san degistirilmistir).

Figure 1.

Tectonic map of the Eastern Mediterranean region indicating the major geotectonic units and the

bounding sutures (modified from Okay et al. 2006, Meinhold et al. 2010).

Anadolu  farkli  tektonik
kokende ve yasta kitasal

Kuzeybati
farklt
pargalarin ve okyanusal topluluklarinin bulundugu
bir bolgedir (Okay ve Satir, 2000; Beccaletto ve
Jenny, 2004; Sengiin vd. 2011; Aysal vd. 2012).
KazdagMasifikuzeybatiAnadolu’daSakaryaZonu

birimlerin,

icerisinde Biga Yarimadasi’nin giiney kesiminde
yer almaktadir (Sekil 2). Kazdag Masifi KD-GB
yoniinde uzanan ve kuzeydogu yoniinde daliml
bir antiform olusturmaktadir. Bu antiformun
cekirdegindeki ileri derecede metamorfik temel
kayalar1 tipik bir gnays domu goriiniimiindedir.
Bu ileri derecede metamorfik gekirdek, 6nce daha
zayif dereceli metamorfik bir Paleozoyik ve daha

sonra da metamorfizma nitelikleri daha da diisiik
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olan Erken Mesozoyik yash birimler tarafindan
ortilir. Kazdag Masifi ti¢ tektonostratigrafik
topluluktan olusmaktadir (Sekil 3). Bunlar; i)
Kazdag Masifinin amfibolit-granulit fasiyesinde
metamorfik  ¢ekirdegini  olusturan, Kazdag
Grubu, ii) Yesil sist fasiyesinde metamorfik,
kiiclik metaofiyolit dilim ve mercekleri igeren ve
Devoniyen yasli metagranitoyidlerle kesilen bir
metavolkanik — metasedimenter istiften olusan
Kalabak Grubu, iii) Icerisinde yaygin Permiyen
bloklar1 da igeren ¢ok genis litolojik ve yapisal
karaktere sahip Triyas yash kalin volkanik — ¢okel
diizenli ve karmasik topluluk; Karakaya Grubu

(Yigitbas vd. 2014).
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Sekil 2.

Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA 2012°den degistirilmistir).

Figure 2. Generalized geological map of the Biga Peninsula (modified from MTA 2012).

Kazdag Masifi’'nde yiizlek veren meta-

ofiyolitik  kayalar antiformun c¢ekirdeginde
bulunmakta ve mermerce zengin bir istif tarafindan
cevrelenmektedir. Mermerce zengin istif {iste
dogru felsik gnays, migmatit, mermer ve amfibolit
ardalanmasina gegmektedir (Bingol, 1969; Picket
ve Robertson, 1996; Okay ve Satir, 2000; Duru
vd. 2004; Erdogan vd. 2013). Tipik bir okyanusal

kabugu temsil eden meta-ofiyolitik kayalar meta-
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ultramafik kayalardan, koyu yesil renkli, bantl
meta-gabrolardan olusmaktadir (Sekil 3). Meta-
ultramafik kayalar baskin olarak masif meta-
piroksenitlerden ve kismen serpantinitlesmis
meta-diinitlerden olugmaktadir. Meta-gabrolar
genel olarak foliasyonlu ve ilksel dokusu yaygin
bir sekilde korunmustur. Bu birim mermer-gnays
istifi tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir

(Duru vd. 2004; Yigitbas vd. 2014).



Sekil 3.
degistirilmistir).
Figure 3.
2004).

Kazdag Masifi’nin metamorfik kayalar
Alpin orojenezi sirasinda sikisma rejimi altinda
amfibolit-granulit ~ fasiyesi metamorfizmasina
ugramistir ve metamorfik kayalara granitlerin
yerlesmesi eslik etmistir (Okay ve Satir, 2000;
Erdogan vd. 2013). Kazdag Masifi’ndeki felsik
gnayslardan ve amfibolitlerden tek zirkon Pb
evaporasyon metoduyla elde edilen yaslar sirasiyla
30816 My ve 329+5 My vermistir (Okay ve
Satir, 2000). Bununla birlikte Alpin {izerlemesini
ile ilgili olarak Kazdag Masifi’ndeki iki gnays
orneginden K-Ar mika yaslar1 2643 My ve 2743
My vermistir (Bingdl, 1969). Okay ve Satir (2000)
gnays Orneklerinden sirasiyla elde edilen Rb/Sr
muskovit ve biyotit yaslarinin 24-20 My ve 20-18
My toplandigimni ifade etmislerdir. Yakin zamanda
metagranit Orneklerinden elde edilen U-Pb
zirkon yaslar1 24.8+4.6 My ve 28+10 My olarak
saptanmistir. Bu yaslar Alpin orojenezi sirasinda

Kazdag Masifi'nde meydana gelen migmatitik
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Kazdag Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik kayalarin ayrintili jeoloji haritast (Duru vd. 2004°den

Detailed geological map of the meta-ophiolitic rocks in the Kazdag Massif (modified from Duru et al.

metamorfizmanin yasi olarak yorumlanmistir
(Erdogan vd. 2013). Bu izotopik veriler Kazdag
Masifi’ndeki
Karbonifer ve Geg¢ Oligosen sirasinda oldugunu
gostermektedir (Okay vd. 1996; Okay ve Satir,
2000, Erdogan vd. 2013; Yigitbas vd. 2014).
Kazdag Masifi’'nin bati
Alakeci milonit zonundan 17-14 My arasinda

orta dereceli metamorfizmanin

kenarinda bulunan

degisen apatit iz yaslar1 elde edilmistir. Bu yaglar
Kazdag Masifi’nin yiizeylemesiyle baglantilidir
(Cavazza vd. 2009). Kazdag Masifi litoloji ve
metamorfizma zamani bakimindan Yunanistan’da
bulunan Rodop Masifi ile karsilagtirilmistir (&rn.
Beccaletto ve Jenny, 2004; Okay vd. 1996; Okay
ve Satir, 2000)

Kazdag Masifi'nin  orta  dereceli
metamorfik kayalari Permo-Triyasik Karakaya
Kompleksi tarafindan tektonik olarak
tzerlenmektedir. Karakaya Kompleksi Paleotetis

okyanusunun kapanmasini isaret eden diisiik
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dereceli metamorfik kayalardan, sedimanter
kayalardan, y1g1s1m kompleksi, okyanus i¢in yay/
yay Onii birimlerden olusmaktadir (Okay vd. 1996;
Okay ve Gonciioglu, 2004). Bununla birlikte
sedimanter kayalar ve okyanus adasi bazalt tipli
volkanik bloklar diisiik basing-diisiik sicaklik
kosullarindan etkilenmistir (Tetiker vd. 2015).

PETROGRAFiI

Meta-ofiyolitik kayalar igerisinde baskin litolojiyi
olusturan meta-gabrolar rutil, zirkon ve kuvars
mineralleri igermektedir. Meta-gabrolarin ana
mineral bilesimi plajioklas (~ 40 %), hornblend
(~ 30 %), klinopiroksen (~ 15 %), ortopiroksen (~
5 %) ve biyotitten (~ 5) olusmaktadir. Aksesuar
mineralleri olarak granat, epidot, klorit, Ca-
amfibol, kuvars, rutil, titanit, zirkon, apatit ve
ilmenit icermektedir (Sekil 4). Biitin meta-
gabro 6rnekleri poiklitik ve nematoblastik
doku gostermektedir. Porfiroblastik granatlar

Sekil 4.

kuvars, epidot ve zirkon kapanimlar (inkliizyon)
icermektedir. Kuvars taneleri gri, sar1 renkte ve
0z sekilsiz olarak hem matriks icerisinde hem de
granat icerisinde kapanim olarak gézlenmektedir
(Sekil 4a). Matriks igerisinde gozlenen kuvars
200-350 pm
degismektedir. Inkliizyon olarak bulunan kuvars

tanelerinin  boylar1 arasinda
tanelerinin boylar1 ise 30-50 pum arasindadir.
Rutil bir

varlig1 saptanmamistir. Rutil taneleri ya matriks

tanelerinde  herhangi kapanimin
icerisinde ayri taneler seklinde (80-90 pm) ya
da klinopiroksen ve granat igerisinde kapanim
olarak (<20 pm) bulunmaktadir. Cogunlukla
koyu kahve renkli olan rutil tanelerinin etrafinda
ilmenit biiyiimeleri gelismistir (Sekil 4b). Bazi
rutil tanelerinin etrafinda ise geri doniigiimi
gosteren titanit gézlenmektedir. Granatin klorit-
epidot-amfibol toplulugu tarafindan ornatilmasi
ve rutilin titanit tarafindan ¢evrelenmesi yesilsist
fasiyesi kayalarima dereceli bir geri doniistimii
gostermektedir.

Dokusal iligkileri gosteren elektron mikroskobu goriintiileri, a) matriks icerisinde bulunan kuvars (q)

mineralleri, b) rutilin kenar kesimlerinde bulunan ilmenit (ilm) olusumlari.

Figure 4.

Back scattered electron (BSE) images showing the textural relationships, a) quartz (q) grains occurring

in the matrix, b) rutile is surrounded by ilmenite (ilm) rim.
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ORNEK HAZIRLAMA VE ANALITIiK
YONTEM

Ornek Hazirlama

[z element analizleri icin 6rnekler 50 pm
kalinliginda parlatilmis ince kesit (1184, 1202) ve
epoksi i¢ine gdmiilmis rutil taneleri (1130, 1301)
seklinde hazirlanmistir. Lazer agindirma analizleri
icin analiz yapilacak noktalarin belirlenebilmesi
icin fotograflar ¢ekilmistir. Cekilen bu fotograflar
lazer agindirma cihazinin 6rnek yerlestirme haznesi
igerisindeki 6rneklerle yonlendirilmesi yapilmistir.
birlikte

rutil taneleri (1130, 1301) kirma, eleme, agir

Bununla meta-gabrolar igerisindeki
stvi, manyetik ayirict ve binokiiler mikroskop
altinda ayirma ile zenginlestirilmistir. Bu rutil
taneleri iz element analizleri i¢in epoksi icerisine
gomilmiis ve parlatilmistir. Rutil tanelerinin
epoksi icerisindeki konumlarinin saptanabilmesi
icin alttan ve istten aydinlatmali mikroskopta
gorlintiileri  ¢ekilmistir. GOriinti ve mineral
(BSE)
Hitachi S-3400N taramali elektron mikroskobu
(SEM)

kapanimlar1 tanimlamak ve iz element analizleri

analizleri Goteborg Universitesi’nde

kullanarak rutil-kuvars icerisindeki
icin en uygun analiz yerlerini se¢gmek amaciyla
yapilmistir. Elektron mikroskobunda goriintiileme
sirasinda analiz kosullar1 20kV ve 6.04 nA olarak
Ornekler BSE-SEM analizleri

oncesinde karbonla kaplanmistir. Analizden sonra

ayarlanmustir.

ise 1um aliiminyum oksit (AlL,0,) tozuyla karbonla
kaplanmis 6rnegin karbonunun ¢ikarilmasi ve daha
sonra drnegin ultrasonik temizleme banyosunda 5
dakika kalip tamamen temizlenmesi saglanmistir.
En son olarak ornek lazer asindirma cihazinin
ornek yerlestirme haznesine yerlestirmeden once
etanolle 1slatilmig bir pegeteyle 6rnegin yiizeyinin

tamamen temizlenmesi yapilmistir.
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LA-ICP-MS Analizleri

Rutil ve kuvars iz element analizleri Goteborg
Universitesi’nin (Isveg) yer bilimleri boliimiinde
bulunan epoksi icine gomilmiis rutiller ve
parlatilmis ince kesitler tizerinde yapilmigtir. Biitiin
ornekler Agilent 8800 QQQ dortkutuplu ICP-MS’e
monte edilmis New Wave NWR 213 LA (laser
ablation) ile analiz edilmistir. Sistemde tasiyici
gaz olarak He-Ar gazi kullanilmistir. Helyum gazi
orneklerin bulundugu o6rnek tutucudan lazer ile
asindirilmis Ornek partikiillerini tasir ve tasiyict
gaz olarak Argon ve hassasiyeti artirmak i¢in ilave
gaz olarak Nitrojen ile karigarak ICP-MS’in 1s1
kaynagia dogru akar. Helyum asindirma kabina
yaklasik olarak dakikada 1 ml hizla akar. Helyum
ayni zamanda asinma yiizeyinde birikmeyi
onleyerek hassasiyeti artirir ve partikiillerin boyu
nedeniyle parcalanmay1 azaltir (Eggins vd. 1998).

Analizden 6nce hem parlatilmis ince
kesitler hem de epoksi i¢ine gdomiilmiis rutiller
ornek tutucu igerisinde yerlestirilmistir. Rutilin
iz elementleri ~7.7 J/cm? lazer enerjisinde 12 um
capinda lazer 1s1n1 kullanilarak analiz edilmistir. Bu
sirada tekrarlama orani1 5 Hz olarak ayarlanmustir.
Her bir analiz noktast i¢in 60 saniye araliklarla
sinyaller kaydedilmistir. Ilk 20 saniye lazerin
1sinmas1 sirasinda geri planin analiz edilmesi
icin kullamlmstir. Izleyen 30 saniyelik bekleme
siiresinde lazerin rutili asindirmasiyla Ornegin
analiz edilmesi i¢in kullanilmistir. Son 10 saniye
ise temizleme i¢in kullanilmistir. 2Al, 5V, 33Cr,
Fe, 78Hf, ¥1Ta, 22Th (10 ms bekleme siresi),
“Ti, *Nb (5 ms bekleme siiresi) ve %Zr, 28U (30
ms bekleme siiresi) elementleri rutil igerisindeki
iz element konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi
icin secilmistir. Her analiz blogu iki adet R10
rutil standart analizi ve iki adet NIST SRM 610
cam standardr analizinden olusmaktadir. Her
onbes rutil analizinden sonra dort standart analizi
yapilmugtir. ““Ti olarak 6lgtilen titanyum (Ti) biitiin



Kazdag Masifi 'nde (Biga Yarimadast) Yer Alan Meta-Ofivolitik Kayalarm TitaniQ Termometresi ve Rutil Iz Element Bilesimi

analizler i¢in i¢ standart elementi olarak ve *°Zr
rutil igerisindeki Zr konsantrasyonunu saptamak
icin kullanilmigtir. Cam referans materyali
NIST SRM 610 (Jochum vd. 2006) ve R10 rutil
standardi (Luvizotto vd. 2009) dis kalibrasyonu
olusturmaktadir. Kuvarsin iz element analizleri ise
~ 30 J/cm? lazer enerjisinde 50 um ¢apinda lazer
1sin1 kullanilarak analiz edilmistir. Tekrarlanma
orani ise 4 Hz olarak kalibre edilmistir. Toplam
analiz zamani 50 saniye olarak belirlenmistir.
Ik 10 saniye lazer asindirmasindan dnce lazerin
isinmast sirasinda geri planin analiz edilmesi
icin kullanilmistir. Sonraki 30 saniyelik siirede
ise lazerin kuvarsi asindirmasiyla 6rnegin analiz
edilmesi i¢in kullanilmigtir. Son 10 saniye ise
cihazin bir sonraki analize hazir olabilmesi
amactyla temizleme igin ayrilmistir. 'Li (09 ms
bekleme siresi), Na (11 ms bekleme siresi),
Mg, 2’Al, Si, “8Ti, “°Ti (12 ms bekleme suresi),
®Mn, *Fe, Fe, "Ga, ?Ge (13 ms bekleme
stiresi) elementleri kuvars igerisindeki iz element
konsantrasyonlarmin belirlenebilmesi i¢in cihaza
tanimlanmustir. Birinci standard olarak iki adet
NIST SRM 610 (Jochum vd. 2006) cam standardi
kullanilmistir. Ikinci standard olarak iki adet
BCR-2G (dogal bazaltik cam standardi) (Wilson,
1997) secilmistir. Standardlar her 10 analizden
sonra tekrar analiz edilmistir. 22Si butlin analizler
i¢in i¢ standart element olarak kullanilmistir. Bes
farkli Ti izotopu (*°°Ti) vardir. Kuvarsin matriksi
lazere maruz kaldiginda bir sagilma meydana
gelir. Bu sagilma sirasinda Ti izotoplarinda bir
karigma olur ve Si izotoplarinin oksitlerine dagilir.
Bu durumdan en az “Ti izotopu etkilenmektedir.
Bu ylzden analizlerde “Ti izotopu degerleri
kullanilmistir. Element konsantrasyonlar1
GLITTER 4.4.4 programi kullanarak saptanmistir
(On-line olarak analiz sirasinda LA-ICPMS igin
veri dizeltmesi, van Achterbergh et al. 2000). Bu
program ’Li, #Na, 26Si, “Ti, “°Ti, 51V, 3Cr, 5Mn,
56Fe’ 57Fe, 7IGa’ 72Ge’ QOZr, 93Nb’ 95M0, 1188”, 121Sb,
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18Hf, 181Tq, 182\, 208Ph 232Th, 2387 izotoplarinin
Olciilmesine dayalidir. Veri diizeltmesi sirasinda
titanyum igerigi 100 wt% TiO, ve silisyum igerigi
ise 100 wt% SiO,, olarak kabul edilmistir.

ANALIZ SONUCLARI

Rutilin iz Element Bilesimi

Rutil tanelerinin iz element konsantrasyonlar
Cizelge 1’de
orneklerde dokusal olarak ti¢ farkli tipte rutil

bulunmaktadir. Orneklerde (1184, 1202) en
yaygin olant matriks igerisinde bulunan rutil

verilmektedir. Analiz edilen

olup bu rutilin tane boyu 80 pm ile 90 pm
arasinda degigmektedir. Rutil kapanim olarak
granat (tane boyu 20-40 pum) ve klinopiroksen
(tane boyu 10-20 um) igerisinde bulunur. Ayrica
ofiyolitik meta-gabrolardan (1130, 1301) ayirt
edilen biiyiik rutil tanelerinin boyutlart 100 pm
ile 300 pum arasindadir. Meta-gabrolar icerisinde
dokusal olarak farkl rutil tipleri ve igerdigi Zr
konsantrasyonlar1 Cizelge 2 de Ozetlenmistir.
kiigtik
catlaklar igerir ve bu catlaklarda klorit, epidot,

Biitiin  porfiroblastik granat taneleri
biyotit gibi ikincil mineraller bulunmaktadir. Bu
catlaklar geri doniisiim sirasinda iz elementlerin
iletilmesi i¢in olasi yollar1 olugturmaktadir. 1130
nolu Ornekten ayirt edilen rutil tanelerinin Zr
ve Hf igerikleri sirastyla 176-352 ppm ve 8-14
ppm arasinda degigmektedir. Nb ve Ta icerikleri
ise sirastyla 120-363 ppm ve 8-28 ppm arasinda
degerlere sahiptir. 1184 nolu ornek igerisindeki
Zr ve Hf konsantrasyonlari sirasiyla 289-428 ppm
ve 10-18 ppm arasindadir. Nb ve Ta igerikleri ise
sirastyla 748-811 ppm ve 39-49 ppm arasindadir.
1202 nolu 6rnegin Zr ve Hf igerikleri sirastyla 250-
302 ppm ve 9-11 ppm arasinda degismektedir. Nb
ve Ta konsantrasyonlari sirasiyla 721-779 ppm ve
62-73 ppm arasindadir. 1301 nolu 6rnekten ayirt
edilen rutil tanelerinin Zr ve Hf icerikleri sirastyla



176-399 ppm ve 8-15 ppm arasinda degerlere
sahiptir. Rutil igerisindeki Nb ve Ta igerikleri
sirasiyla 125-336 ppm ve 7-18 ppm arasindadir.
Meta-gabro drnekleri igerisindeki rutil tanelerinin
V ve Cr igerikleri 704-1238 ppm ve 1131-3620
ppm arasinda degismektedir. Buna karsin 1202
nolu 6rnekteki rutil tanesi en yliksek Fe igerigine
(6816 ppm) sahiptir.

Rutil tanelerinin geri saginimli elektron
mikroskobu (BSE) goriintiileri rutiller igerisinde
sistematik bir bilesimsel zonlanmanin olmadigini
gostermektedir. Rutil taneleri (zerinde birden

Sekil 5.
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fazla nokta analizleri yapilmistir ve bu analizlerde
genellikle Zr dagilimi homojendir (Sekil 5).
birlikte

kenar kesimleri Zr’ca daha zengindir (Sekil

Bununla rutillerin  baz1 yerlerinde,
5a, b). Zr’ca zengin fazlar rutil tanelerinde
Zr

olmaktadir. Onceden var olan ilmenit gibi Zr’ca

konsantrasyonlarinin ~ degismesine neden
zengin mineralin rutil tarafindan yer degistirmesi
rutil icerisinde Zr’ca zengin fazlarin olusumunu
aciklayabilmektedir (Austrheim vd. 2008; Meyer
vd. 2011).

Coklu analiz i¢in kullanilan 1130 nolu 6rnekteki rutil tanelerinin (tane 3 ve tane 4) elektron mikroskobu

goriintiileri, a, b) rutil taneleri homojen Zr igerigine sahiptir fakat kenar kesimlerinde az da olsa Zr
zenginlesmektedir. Rutil igerisinde ilmenit olusumlari bulunmaktadir. Daireler analiz yapilan yerleri
gostermektedir. Rakamlar °C cinsinden sicakligi gostermekte ve Zr-Nb igerikleri ppm cinsinden
verilmektedir. Hesaplanan sicakliklar Zr’un rutil igerisinde homojen dagilimini géstermekte ve 636-651

°C arasinda degismektedir.
Figure 5.

BSE images of rutile from sample 1130 (grain 3 and grain 4) used for multiple measurements, a, b)

Rutile grain with homogeneous Zr content throughout the grain but the rim is slightly enriched in Zr
content. IImenite needles occur in rutile. Circles mark the location of the spots analysed. The numbers
give T_in °C and the contents of Zr and Nb in ppm. Calculated temperatures vary from 636 to 651 °C
indicating a homogenous distribution of Zr-in-rutile.
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Cizelge 1. Rutilin LA-ICPMS ile saptanan iz element konsantrasyonlar1 ve rutil degerleriyle hesaplanan sicakliklar
Table 1. LA-ICPMS trace element concentrations and estimated temperatures of rutile by Zr-in-rutile thermometry

Element
Tane no
(ppm) A Cr Fe w Zr Nb Hf Ta NbTa ZgHf T1 T2 T3 T4
Ornek no

3 903 3162 1869 21 267 186 8 8 23 32 704 633 634 637

3 903 2088 1655 19 268 180 9 9 20 30 704 633 634 637

3 914 2854 1642 18 248 182 8 11 17 30 695 627 628 632

3 927 2770 1885 29 254 191 8 11 17 31 698 629 630 633

2 1013 2914 2013 41 305 218 10 11 19 30 721 644 645 647

1 971 3282 1954 24 313 216 10 12 18 32 725 646 647 650

5 1129 2349 2525 69 314 326 10 26 13 33 725 646 647 650

4 843 2287 1433 21 287 212 14 11 19 20 713 639 640 643

4 848 2282 2631 26 259 209 12 11 18 23 700 631 632 635

1130 4 876 2383 1710 24 299 224 12 12 19 26 718 642 643 646
14 938 3472 2030 29 292 216 11 12 18 27 715 640 641 644

14 940 3525 2729 27 302 202 10 11 18 30 720 643 644 647

1 949 2688 2959 32 266 228 9 12 19 29 704 633 634 637

10 957 2710 2294 25 286 234 10 14 16 27 713 639 640 642

9 1238 2188 1662 51 176 363 8 28 13 23 651 601 602 606

8 876 1777 1253 56 237 228 9 18 13 26 689 624 625 628

13 919 2745 1376 17 285 120 9 8 15 32 712 638 639 642

12 1069 1674 2182 20 274 223 8 18 12 33 707 635 636 639

15 1027 3620 2017 36 352 200 12 14 14 30 739 656 656 659

Ort 708 636 637 640

21 1140 1167 2911 22 323 811 11 45 18 29 728 648 649 652

22 793 2169 1485 212 289 765 12 49 16 24 714 639 640 643

23 1126 1171 2525 10 428 748 18 40 19 24 764 672 673 675

1184 25 1297 1226 1041 33 327 796 10 41 19 33 741 657 658 660
26 704 1892 1516 41 378 802 16 46 17 24 748 662 662 664

27 817 1658 1467 30 321 759 10 40 19 32 753 665 665 667

30 813 2140 1476 32 420 754 14 39 19 30 762 671 671 673

Ort 745 659 660 662

45 1104 3437 6816 85 302 779 11 73 11 27 720 643 644 647

1202 46 710 3355 2464 93 250 721 9 62 12 27 695 628 629 632
47 926 2878 2620 66 278 748 10 64 12 28 709 636 637 640

48 758 3216 2854 69 274 760 11 69 11 25 707 635 636 639

Ort 708 635 636 639

50 1213 1380 1784 25 381 176 13 8 22 30 750 662 663 665

51 939 1444 2065 57 176 258 9 17 15 20 650 601 602 606

52 959 2396 2883 31 333 336 14 18 19 23 732 651 652 654

1301 53 1191 1590 2099 103 301 248 10 18 14 30 719 643 644 646

54 889 2932 2533 15 209 125 8 7 18 26 673 614 615 619
55 836 1131 2820 19 340 226 15 18 13 23 735 653 654 656
56 1119 1917 2158 44 236 210 10 10 21 24 689 623 625 628
57 943 2368 2049 35 399 306 13 16 19 31 755 666 667 669

Ort 717 641 642 643

1, 2, 3, 4 sicakliklar sirastyla Zack vd. (2004), Watson vd. (2006), Ferry ve Watson (2007), ve 9 kbar basingta
Tomkins vd. (2007)
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Cizelge 2. Dokusal olarak farkli tipte bulunan rutil Element oranlarmmn  ve igeriklerinin
tanelerinin Zr konsantrasyonlari yayilimi Ornekten Ornege degismektedir. Nb
Table 2. Zr concentrations in different textural ve Ta elementlerindeki degisim Zr ve Hf
positions of rutile grains. elementlerindeki degisime oranla daha belirgindir.
Nb ve Ta pozitif korelasyon sunmaktadir (Sekil
Ornek 1184 1202 6a). Zr ve Hf is daha az belirgin pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 6b). Diger yandan Ta ve
Zr (ppm) Zr (ppm) Zr iki ornekte (1202, 1130) pozitif korelasyon
357 250 gosterirken 1184 nolu 6rnek ise negatif korelasyon
Rt ik 378 274 sunmaktadir (Sekil 6¢). 1301 nolu ornek ise
391 sagilmustir.
Rt ,,...(Oranat) jjg Zgz

L 289

Rt am (KliNOpiroksen) 123
Sekil 6.  Kazdag Masifi’'ndeki ofiyolitik meta-gabrolar icerisindeki rutillerin yiliksek alan glicline sahip

Figure 6.

konsantrasyonlarinin degisimini gosteren diyagramlar. Noktalar her bir analizi ifade etmektedir. a, b)
kuvvetli pozitif korelasyonu gosteren Nb-Ta diyagrami, b) daha az belirgin pozitif korelasyonu gosteren
Zr-Hf diyagramu, c) bir 6rnek disinda (1202) negatif korelasyonu gosteren Zr-Ta diyagrami.

Results for HFSE concentrations of rutile from ophiolitic meta-gabbros in the Kazdag Massif. Points
refer to individual analyses. a) Nb versus Ta indicating a strong positive correlation, b) Zr versus Hf also

show positive correlation, but less distinctly, c) Zr versus Ta showing negative correlation except one
sample (1202).
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Ta ve Hf konsantrasyonlarinda azalma
Nb/Ta ve Zr/Hf oranlan artig
gostermektedir (Sekil 7a, b). Rutil bilesimleri
genellikle 11-19 arasinda degisen subkondritik Nb/
Ta degerlerine (kondritik deger 19.9, Miinker vd.
2003) ve 20-33 arasinda degisen Zr/Hf degerlerine
(kondritik deger 34.3 +0.3, Miinker vd. 2003)
sahiptir (Sekil 7c). Bununla birlikte 1301 nolu ve
1130 nolu 6rnekten iki rutil tanesi suprakondritik
Nb/Ta ve Zr/Hf degerlerine sahiptir.

gozlenirken

Sekil 7.

Rutil tanelerinin Zr igerikleri 176 ppm ile 428
ppm arasinda degismektedir. Rutil sicakliklar
Zack vd. (2004), Watson vd. (2006), Ferry
ve Watson (2007), ve Tomkins vd. (2007)
tarafindan gelistirilen Zr iceriklerine bagl rutil
termometreleriyle hesaplanmistir. Zack vd. (2004)
tarafindan Onerilen kalibrasyon 708-745 °C
(ortalama 720 °C) rutil sicakliklar1 vermektedir.
Bu sicaklik degerleri diger kalibrasyonlarla elde
edilen sicaklik degerlerinden daha yiiksektir.
Watson vd. (2006) tarafindan 6nerilen kalibrasyon

Element oranlarini gosteren diyagramlar. Noktalar her bir analizi ifade etmektedir. a) Ta-Nb/Ta

diyagrami, b) Hf-Zr/Hf diyagrami, ¢) Zr/Hf-Nb7Ta diyagrami. Rutilin Nb7Ta ve Zr/Hf oranlar1 genellikle
subkondritiktir. Kesikli ¢izgiler Nb/Ta ve Zr/Hf igin kondritik degerleri ifade etmektedir (Miinker vd.

2003).
Figure 7.

Element ratio plots. Points represent individual analyses. (A) Ta versus Nb/Ta. (B) Hf versus Zr/Hf. (C)

Zr/Hf versus Nb/Ta diagram. Generally Nb/Ta and Zr/Hf of rutile are subchondritic. Dashed lines refer
to chondritic values for Nb/Ta and Zr/Hf (Miinker et al. 2003).

Rutil Termometresi ve Klasik
Jeotermobarometre

Ofiyolitik meta-gabrolarin Zr konsantrasyonlari
ve bununla iliskili olarak rutil termometresinden
elde edilen sicakliklar Cizelge 1’°de verilmektedir.
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kullanilarak hesaplanan sicakliklar 635 °C ile
659 °C arasinda (ortalama 643 °C) degismektedir.
Ferry ve Watson (2007) kalibrasyonu ile elde
edilen rutil sicakliklar1 636-660 °C (ortalama 644
°C) arasindadir. Watson vd. (2006) ve Ferry ve



Watson (2007) termometrelerinden hesaplanan
sicaklilar birbirine benzerdir. Tomkins vd. (2007)
tarafindan Onerilen rutil termometresi ise basinca
bagimlidir. Bu kalibrasyonda basing degeri olarak
daha oOnce klasik yontemlerle hesaplanmig olan
basing degeri kullanilmistir. Buna gore granat-
biyotit Fe-Mg degisim termometresi (Ferry ve
Spear, 1978) ve granat-plajioklas-hornblend-
kuvars jeobarometresiyle (Kohn ve Spear, 1990)
meta-gabrolar igin basing-sicaklik degerleri 9 kbar
ve 665+25 °C olarak hesaplanmistir (Sengiin ve
Zack, 2016). 9 kbar basingta Tomkins vd. (2007)
tarafindan Onerilen rutil termometresi 639-662
°C (ortalama 646 °C) arasinda degisen sicakliklar
vermistir.

Kuvars Termometresi

Kuvarsin iz element analizleri ve TitaniQ
termometresiyle hesaplanan sicaklik degerleri
Cizelge 3 de wverilmistir. 1184 nolu ornek
icerigi 36-42 ppm

arasinda degismektedir. Buna karsin 1202 nolu

igerisindeki kuvarsin Ti
ornekteki kuvarsin Ti igerigi ise 28 ppm ile 35 ppm
arasindadir. Kuvarsin kristalizasyon sicakliklari
kuvarsimn Ti igerigine gore gelistirilen TitaniQ
termometresiyle hesaplanmistir. Bu termometrede
her fazdaki rutil dengesi ve Ti aktivitesini
dikkate alinmaktadir. Kuvars sicakliklart Wark
ve Watson (2006) tarafindan gelistirilen kuvars
termometresine gore 623-645 °C (ortalama 634
°C) arasinda degismektedir. Bu sicaklik degerleri
kuvarsin  kristalizasyon sicakliklarin1  ifade
etmektedir. Bununla birlikte Thomas vd. (2010)
tarafindan gelistirilen kalibrasyon basincin kuvars
icerisindeki Ti lizerine etkisini dikkate almistir.
Buna gore ofiyolitik meta-gabrolarin basing-
sicaklik degerleri sinirlandirilmaktadir (Sekil 8).
Ortalama Zr ve Ti degerleri sirasiyla 335 ppm ve
36 ppm dir. Sekil 8’de kuvarsin Ti igerikleri ve
rutilin Zr igeriklerine ait es deger egrileri basing-
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Ofiyolitik
meta-gabro orneklerinin basing-sicaklik degerleri

sicaklik diyagramina aktarilmistir.

kuvarsin Ti icerigine ait es deger egrisi ile rutilin
Zr igerigine ait es deger egrisinin kesigmesinden
elde edilmistir. Buna goére Thomas vd. (2010)
kalibrasyonu kullanilarak hazirlanan basing-
sicaklik diyagraminda ofiyolitik meta-gabrolarin
kristalizasyon kosullar1 10 kbar ve 660 °C olarak

saptanmistir.

Cizelge 3. Kuvarsin LA-ICPMS ile
iz element konsantrasyonlar
degerleriyle hesaplanan sicakliklar

saptanan
ve Ti

Table 3.  LA-ICPMS trace element concentrations
and estimated temperatures of quartz by

Ti-in-quartz thermometry

E('sg”rﬁ;“ Tﬁge LiNa Mg Al Ti Mn Fe (OTé)
Ornek no
114 522 2027 41 1 16 650
115 320 13 43 36 3 61 938
116 5 9 16 46 38 1 7
1ea 17 4 22 27 54 39 1 19 Zi:
118 3 123140 1 4
119 48 22 98 42 1 40 933
120 4% 282638 1 32
121 41 19 61 36 1 54 038
122 3 8 14 50 39 1 22 646
Ort 645
122 4 9 7 7830 1 90 621
ooy 1235 ii 7 3933 2 91 25‘7‘
124 5 2 67 32 1 60
125 47 9 42 28 2 g4 608
126 5 8 6 47 34 3 51 633
127 7 9 1 3235 1 6l 624
Ort 623

1 Sicakliklar Wark ve Watson (2006)
kalibrasyonuna goére hesaplanmistir
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TARTISMA
Rutilin iz Element Bilesimi

Rutil igerindeki Nb ve Ta toplam kayanin Nb ve
Ta igeriklerinin biiyiik bir kismini olusturmakta ve
rutilin Nb/Ta orani toplam kayanin Nb/Ta oraniyla
benzerdir.  Ofiyolitik meta-gabro  &rnekleri
icerisindeki rutil taneleri yiiksek oranda Nb (180-
811 ppm), Ta (8-73 ppm), Zr (176-428 ppm), Hf
(8-18 ppm) ve W (10-103 ppm) gibi yiiksek alan
giicline sahip element igeriklerine sahiptir. Ayni
zamanda V (704-1238 ppm) ve Cr (1131-3620
ppm) gibi yiiksek oranda gecis metal elementleri
icerirler. Diger iz elementleri ise ya diisiik
konsantrasyonda ya da simir degerlerin altindadir.
Bununla birlikte 1202 nolu 6rnek igerisindeki
bir rutil tanesi en yiiksek Fe igerigine (6816
ppm) sahiptir. Yiiksek Fe igerigi olasilikla rutil
igerisinde bulunan ince ilmenit seklinde mineral
kapanimlarindan ya da demir oksit lamellerinden
kaynaklanmaktadir. 1184 ve 1202 nolu meta-gabro
ornekleri en yliksek Nb ve Ta igeriklerine sahiptir.
Buna karsin 1130 ve 1301 nolu meta-gabro
ornekleri ise en diisiik Nb ve Ta konsantrasyonlari
icermektedir (Cizelge 1, Sekil 6a). Bu da daha
yliksek Ti icerikli minerallerin benzer iyon yaricap1
ve Nb, Ta ve Ti’un benzer degerlige sahip olmasi
nedeniyle Nb, Ta elementlerinin davranisi iizerine
daha biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Horng ve Hess, 2000; Schmidt vd. 2004).

Rutil tanelerinin kenar ve
cekirdeklerindeki Nb/Ta oranlar1 bir Ornekte
birbirinden farklidir. 1130 nolu Ornekteki

rutil tanelerinin ¢ekirdekleri genellikle daha
diisik Nb/Ta oranlariyla (17-18) karakterize
olurken kenar kesimleri goreceli olarak daha
yiiksek Nb/Ta oranlarina (19-23) sahiptir. Rutil
tanelerinin daha yiiksek Nb/Ta oranlarina sahip
kenar kesimlerinde Nb ve Ta’un zenginlesmesi
biyotit gibi sulu minerallerin bozulmasindan
kaynaklanabilmektedir (Stepanov ve Hermann,
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2013). Deneysel verilere dayanarak rutil igindeki
Nb ve Ta’un bolinme katsayilarinda D, daima
yitim  siireglerinde D, ’dan daha diisiiktir
(Schmidt vd. 2004; Klemme vd. 2005). Deneysel
calismalar rutil ve akigkan/ergiyik arasinda Nb ve

Ta’un ayrilmasmin D > 1’den biiyiik oldugunu

Nb/Ta
gostermektedir (6rn. Brenan vd. 1994; Stalder vd.
1998; Xiong vd. 2005; Xiao vd. 2006). Eger rutil
ergiyik ile dengedeyse bu rutilin baslangigtaki
bliylimesinde diisik Nb/Ta oranlarina neden
olmaktadir (Schmidt vd. 2009). Bu yiizden Nb/
Ta farklilagmasi rutilin gelisimi sirasinda rutil
icerisindeki Nb ve Ta’un birbiriyle uyumunu
belirtmektedir. Bu durum yitim zonlarindaki
Nb/Ta

farklilasmasinin temel sonucu olabilmektedir.

metamorfik  dehidrasyon  sirasinda
Akigkan hareketliligi akiskan ve rutil arasinda Nb

ve Ta’un ayrilmasinda etkili rol oynamaktadir.

Nb/Ta ve Zr/Hf pozitif korelasyon
sunmaktadir. Kitasal kabuk, volkanik kayalar,
okyanus bazaltlart ve ada yaylar1 subkondritik
Nb/Ta oranlariyla karakterize olmaktadir (Green,
1995; Rudnick vd. 2000; Foley vd. 2002;
Schmidt vd. 2009). Subkondritik Nb/Ta oranlar1
orta-yliksek dereceli metamorfik bolgelerdeki
(6rn. Meyer vd. 2011; Luvizotto ve Zack, 2009;
Ewing vd. 2013) ve yiiksek basing metamorfik
bolgelerindeki rutillerde bulunmaktadir (Xiao
vd. 2006; John vd. 2011; Huang vd. 2012). Nb/
Ta ve Zr/Hf oranlart Ta ve Hf igeriklerindeki
azalmayla artma egilimi gostermektedir (Sekil
7a, b). Bu nedenle Ta icerigi azalirken Nb/Ta
oraninin artmasi yitim zonlarindaki metamorfik
dehidrasyonun rutil Nb/Ta ayrimlasmasi iizerine
etkisine baglanabilmektedir (Schmidt vd. 2009;
Gao vd. 2014). Dehidrasyon metamorfizmasi
yitim siireclerinde rutil olusumu i¢in yaygin bir
mekanizmadir. Nb ve Ta ayni1 oksidasyon evresine
ve benzer iyon yarigaplarina sahip olduklarindan
ayrimlagma  sisteminde

dolay1  kabuk-manto



jeokimyasal siiregler sirasinda birlesik olarak
bulunurlar. Bununla birlikte kitlelerinde 6nemli
bir fark vardir ve bu da jeokimyasal siirecler
Nb/Ta
nedenini olusturmaktadir.

sirasinda ayrimlagmasinin  potansiyel

Rutilin iz element analizleri rutil
tanelerinin metamorfik akigkanlardan itibaren
Yitim

U¢ tip jeoakiskan vardir. Bunlar; sulu ergiyik,

gelistigini  gdstermektedir. zonlarinda
sulu ¢ozelti ve siiper kritik akiskandir. Bunlar
iz elementlerin ¢6ziinmesinde ve tasmmmasinda
farkli roller oynamaktadir (Hermann vd. 2006;
Zheng vd. 2011). Genellikle hafif nadir toprak
elementleri ve orta nadir toprak elementleri gibi
suda c¢ozilmeyen uyumsuz iz elementler sulu
ergiyik vasitasiyla diisiik iyonlu litofil elementlerle
birlikte ¢oziilebilmekte ve
Diisiik litofil

¢oziilebilir uyumsuz iz elementler sulu ¢ozeltiler

tasmabilmektedir.

iyonlu elementleri gibi suda
icinde hareketlidir. Agir nadir toprak elementleri
ve yuksek alan gucline sahip elementler gibi
uyumsuz elementler yitim zonlarmda amfibolit-
yiiksek basing metamorfizma kosullar1 altinda
siiperkritik  akigkanla  ¢oOziilebilmekte  ve
taginabilmektedir (6rn. Tatsumi ve Nakamura,
1986; Scambelluri vd. 2001; John vd. 2004;
Hermann vd. 2006; Xia vd. 2010; Zheng vd.
2011; Gao vd. 2014). Ayrica okyanusal kabugun
yitimi ve yiizeylemesi sirasinda farkli bilesimde
metamorfik akiskanlardan rutil gelisebilmektedir.
Bunun nedeni ise sulu minerallerin bozulmasi
ve sulu minerallerin bozulmas1 da orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarda sulu ¢ozeltiler igin

baskin bir kaynak olusturmaktadir.

Basin¢-Sicaklik Kosullar:

Kazdag Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik
basing-sicaklik  kosullar1  klasik
kullanilarak 9  kbar

kayalarin

jeotermobarometre ve
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665+25 °C olarak saptanmistir (Sengiin ve Zack,
2016). Bununla birlikte zirkon termometresi
klasik termometrelerle karsilastirildiginda meta-
ofiyolitik kayalar i¢in daha kesin sicaklik degerleri
vermektedir. Sicaklik hesaplamalar igin zirkon
termometresiyle ilgili Zack vd. (2004), Watson
vd. (2006), Ferry ve Watson (2007), ve Tomkins
vd. (2007) tarafindan gelistirilen dort farklh
kalibrasyon uygulanmigtir. Deneysel ve rutil-
kuvars-zirkon topluluguna sahip dogal orneklere
dayali olarak uygulanan biitiin kalibrasyonlar Zack
vd. (2004) kalibrasyonu diginda benzer sicaklik
araliklar1 vermistir (Sekil 9). Zack vd. (2004)
tarafindan gelistirilen rutil termometresi 708-745
°C arasinda degisen rutil sicakliklar1 vermektedir.
Bu sicakliklar diger kalibrasyonlarla hesaplanan
sicaklik degerlerinden daha yiiksektir (6rn. Miller
vd. 2007; Baldwin ve Brown, 2008; Meyer vd.
2011). Bu ¢alismada bu kalibrasyonla hesaplanan
sicakliklar bu gozlemi desteklemektedir. Daha
sonra Watson vd. (2006), Ferry ve Watson (2007)
ve Tomkins vd. (2007) tarafindan gelistirilen
termometreler daha genis sicaklik ve basing
araliklarinda daha dogru degerler vermektedir.
Watson vd. (2006) rutil termometresi temel
olarak deneysel ve dogal sonuglara dayalidir.
Watson vd. (2006) tarafindan 6nerilen kalibrasyon
kullanilarak hesaplanan sicakliklar 635-659 °C
arasinda degismektedir. Diger yandan Ferry
ve Watson (2007) deneysel caligmalarinda
silika aktivitesinin roliinii tanimlamistir. Rutil
icerisindeki Zr konsantrasyonu sadece sicakliga
degildir SiO,’nin
aktivitesine karsit son derece hassastir. Ferry ve
Watson (2007) kalibrasyonu 636-660 °C sicaklik
degerleri vermektedir. Watson vd. (2006) ve Ferry

bagiml aynt zamanda

ve Watson (2007) tarafindan yapilan deneysel
caligmalar 10 kbar’lik benzer basing kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu ylizden iki kalibrasyondan
elde sicaklik birbirleriyle
benzerdir. Tomkins vd. (2007) tarafindan 6nerilen

edlen sonuclari
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kaibrasyon basing faktoriiniin de dikkate alindig:
bir rutil termometresidir. Bu yiizden Tomkins vd.
(2007) tarafindan onerilen rutil termometresi orta-
yiiksek derecel metamorfik kayalar i¢in giivenilir
bir termometredir ve klasik termometrelerden daha
dogru sicaklik degerleri vermektedir (6rn. Spear
vd. 2006; Miller vd. 2007; Luvizotto ve Zack,
2009). Ayrica basing diizeltmesinin 6nemi sadece
daha yiiksek basincta metamorfizmaya ugramis
kayalar icin degil ayni zamanda daha dislik
basingta metamorfizmaya ugramis kayalar iginde
ihmal edilmemelidir. 9 kbar basingta Tomkins
vd. (2007) tarafindan onerilen rutil termometresi
ofiyolitik meta-gabrolar igin 639-662 °C (ortalama
646 °C) arasinda degisen sicakliklar vermistir.

Cogu metamorfik kaya kuvars ve rutil
mineralleri igermektedir. Bu ylizden kuvarsin
Ti iceriginin basing-sicakliga olan bagimlilig
rutil igerisindeki Zr’un basing-sicakliga olan
bagimliligiyla  birlestirildiginde  orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarin basing-sicaklig
hesaplanabilmektedir. Diger yandan TitaniQ
termometresinin basinca olan bagimliligi meta-
gabrolari¢in saglam bir barometre olugturmaktadir.
Meta-ofiyolitik kayalarin basing-sicaklik kosullari
rutil iceren iki meta-gabro 6rnegindeki (1130 ve
1202 nolu 6rnekler) rutillerin Zr igerikleriyle aynm
orneklerden elde edilen kuvarsin Ti analizleriyle
saptanmistir (Sekil 8). Meta-gabrolarin basing-
sicaklik diyagraminda kuvarsin Ti igerigi ile rutilin
Zr igerigi es deger egrisi olarak aktarilmistir.
Kuvars ve rutil kristallerinin her ikisinin de
maksimum metamorfizma kosullarinda denge
oldugu varsayilirsa es deger egrilerinin kesistigi
ortalama

nokta basing-sicaklik  degerlerini

vermektedir. Buna gore Kazdag Masifi'nde

ylzlek veren meta-ofiyolitik kayalar igin
hesaplanan maksimum basing-sicaklik kosullar
10 kbar ve 660 °C olarak saptanmistir. Bu

basing-sicaklik kosullari Tomkins vd. (2007)
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tarafindan gelistirilen rutil termometresiyle ve
klasik termometreyle elde edilen basing-sicaklik
kosullartyla uyumludur. TitaniQ termometresi
diger biitiin termometrelere oranla daha sinirl ve
kesin sonuglar vermektedir. Diger yandan meta-
ofiyolitik kayalarin ¢evresinde bulunan felsik
gnayslarin klasik yontemlerle hesaplanan basing-
sicaklik kosullar1 5+1 kbar ve 640+£50 °C olarak
saptanmistir (Okay ve Satir, 2000). Bu basing-
sicaklik kosullar1 Kazdag Masifi’nde yiizlek
veren metamorfik kayalarin amfibolit fasiyesinde
metamorfizma  gecirdigini  gOstermektedir.
Rutil termometresi ve TitaniQ termometresiyle
hesaplanan sicaklik degerleri meta-ofiyolitik
kayalarin  ¢evresinde bulunan orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarmn klasik yontemlerle
hesaplanan sicaklik degerleriyle uyumludur.
Bununla birlikte ofiyolitik meta-gabrolarin basing
degerleri bu kayalarin gevresinde bulunan orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalarin basincindan
daha yiiksektir. Bu da meta-ofiyolitik kayalarin
Kazdag Masifi icerisinde ayri bir tektonik dilim
oldugunu ve basing hesaplamalarina gore yaklasik
35 km de amfibolit fasiyesi metamorfizmasi
gecirdigini Halbuki
Kazdag Masifi'nde ylizlek veren metamorfik

isaret etmektedir.
kayalar yaklasik 20 km de amfibolit fasiyesi

metamorfizmast  ge¢irmigtir. ~ Metamorfizma

Neo-Tetis okyanusunun izmir-Ankara kolunun
kuzeye Zonu altma dalmasindan
kaynaklanmaktadir.

arkasindan

Sakarya
Metamorfizmanin  hemen
Kazdag Masifi'nin orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalar1 kendi igerisinde
carpisma sirasinda giineye dogru sikismayla birbiri
lizerine bindirmistir. Birbiri iizerine bindirmeler
sirasinda meta-ofiyolitik kayalar ayr bir tektonik
dilim olarak yerlesmistir. Sakarya Zonu’nun
Anatolid-Torid Bloguyla carpismasi ve Kazdag
Masifi’nin igsel olarak birbiri iizerine bindirmeli
yap1 olusturmasi kabukta gelisen bir kalinlagmaya

neden olmustur.



Sekil 8.

Figure 8.

Sekil 9.

Figure 9.

Kuvarsm Ti ve rutilin Zr igerigine
bagli es deger egrilerinin Kazdag
Masifi’ndeki ofiyolitik meta-gabrolar igin
termobarometre  olarak  kullanilmasini
gosteren diyagram. Yaklagik metamorfik
fasiyesler Spear (1993) ve Philpotts (1990)
dan alinmustir.

Ti-in-quartz and Zr-in-rutile isopleths
for usage as a thermobarometer to
ophiolitic meta-gabbros in the Kazdag
Massif. Approximate metamorphic facies
are generalized from Spear (1993) and
Philpotts (1990).

kullanarak rutil
sicaklik

Cesitli  kalibrasyonlar
termometresiyle  hesaplanan
degisimlerinde gozlenen farklilik.
Difference in calculated temperature range
of the Zr-in-rutile thermometer using
various calibrations.
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SONUCLAR

Kuzeybati Tiirkiye’de meta-ofiyolitik kayalar
Biga Yarimadasi’nin giiney kesiminde yer alan
Kazdag Masifi’'nde ylizlek vermektedir. Meta-
ofiyolitik kayalarin igerisinde baskin litolojiyi
olusturan meta-gabrolardan ayirt edilen rutil
taneleri subkondritik Nb/Ta ve Zr/Hf oranlariyla
karakterize olmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf oranlari
Nb ve Ta igeriklerinin azalmasiyla birlikte
artmaktadir. Bu durum metamorfik dehidrasyonun
rutilin - Nb/Ta ayrimlagmasi etkili
oldugunu isaret etmektedir. Rutilin iz element
analizleri akigskanlardan
itibaren gelistigini ifade etmektedir. Yiiksek Nb/

lzerinde

rutilin -~ metamorfik
Ta oranina sahip sulu akiskanlar yitime ugramis

okyanusal kabugun yiizeylemesi sirasinda

biyotitin  bozulmasi metamorfik
dehidrasyon nedeniyle olugmustur. Diger yandan
rutil tanelerinin kenar kesimlerinde Nb ve Ta

zenginlesmesi az da olsa Nb/Ta oraninin artmasiyla

nedeniyle

sonuglanmaktadir. Rutilin kenar kesimlerinde
Nb ve Ta zenginlesmesi metamorfik akigkanlar
icerisindeki suda c¢ozilemeyen uyumsuz iz
elementlerin  yerel olarak zenginlesmesini
gOstermektedir. Bu iz elementlerin yuzeyleme
sirasinda siiperkritik akiskanlardan ayrilan fazlarin

Uriint olabilmektedir.

Kazdag Masifi’'nde yiizlek veren meta-
ofiyolitik kayalarin basing ve sicaklik kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in TitaniQ ve rutil termometresi
kuvars, rutil ve zirkon igeren meta-gabrolara
uygulanmistir. Sicaklik hesaplamalar1 icin dort
farkli rutil termometresi kullanilmistir. Basing
faktoriiniin  etkili oldugu Tomkins vd. (2007)
kalibrasyonu sadece metamorfizma sicakliklariin
hesaplanmasi i¢in se¢ilmis en iyi termometredir.
Kazdag Masifi’'nde yiizlek veren meta-ofiyolitik
kayalarmm metamorfizma sicakligit Tomkins vd.
(2007) tarafindan Onerilen rutil termometresi
ile 9 kbar basingta 639-662 °C (ortalama 646
°C) sicakliklar

arasinda  degisen vermistir.
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Klasik yontemlerle hesaplanan basing degeri bu
termometrede sicaklik hesabinda kullanilmistir.
Rutil  termometresiyle TitaniQ termometresi
birlestirildiginde  ofiyolitik ~ meta-gabrolarin
basing-sicaklik kosullar1 hesaplanmistir. Kuvarsin
Ti igeriginin es deger egrileri ile rutilin Zr
iceriginin es deger egrileri cakistirildiginda elde
edilen maksimum basing-sicaklik kosullar1 10
kbar ve 660 °C olarak belirlenmistir. TitaniQ
termometresi kuvars ve rutil igeren orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarin basing-sicaklik
kosullarinin saptanabilmesi icin giivenilir ve
ideal bir Meta-ofiyolitik
kayalarin basing-sicaklik kosullar1 bu kayalarin

termobarometredir.

Kazdag Masifi icerisinde daha yiiksek basingh
ayri1 bir tektonik dilim oldugunu ve yaklasik
35 km de amfibolit fasiyesinde metamorfizma
gecirdigini  ifade
Neo-Tetis okyanusuna ait izmir-Ankara kolunun

etmektedir. Metamorfizma
kuzeye dogru Sakarya Zonu altina dalmasi
nedeniyle meydana gelmistir. Bu da K-G yonli
bir sikismaya ve Kazdag Masifi’nin igyapisinin
birbiri iizerine bindirmesine neden olmustur.
Birbiri {izerine bindirme muhtemelen Kazdag
Masifi’nin ylizeylemesi ve kalinlagmasinin ana
nedeni olmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

In northwest Turkey, The Kazdag Massif lies in the
Sakarya Zone and is located in the south of the Biga
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Peninsula. The Kazdag Massif structurally forms
a NE-SW — plunging anticlinorium of medium to
high-grade metamorphic rocks representing the
deepest section of continental crust exposed in
northwest Turkey (Schuiling 1959; Bingol 1969,
Okay et al. 1991; Okay and Satir 2000; Duru
et al. 2004). The medium-grade metamorphic
basement rocks of the Kazdag Massif are mainly
composed of felsic gneisses, amphibolite, marble
and meta-ophiolitic rocks at the basal — middle
part of the massif, and metagranite associated
migmatite, amphibolite, and marble intercalations
at the top (e.g. Okay et al. 1991; Duru et al. 2004,
Erdogan et al. 2013, Yigithas et al. 2014). The
meta-ophiolitic rocks of the Kazdag Massif occur
in the core of the anticlinorium enveloped by a
marble-rich sequence, which passes up to felsic
gneisses with migmatite, marble and amphibolite
(Bingol 1969, Picket and Robertson 1996, Okay
and Satir 2000, Duru et al. 2004, Erdogan et
al. 2013). The meta-ophiolitic rocks, a typical
oceanic assemblage, consist of meta-ultramafic
rocks and dark-green coloured, banded meta-
gabbro. The meta-ultramafic rocks are dominated
by massive meta-pyroxenite and meta-dunite that
is partly serpentinized. The meta-gabbros are
generally foliated and their primary texture is
widely preserved. This unit is tectonically overlain
by a marble-gneiss sequence (Duru et al. 2004,
Yigitbas et al. 2014).

Trace element composition of rutile and
quartz was determined for meta-gabbros from
the meta-ophiolitic rocks in the Kazdag Massif
by LA-ICP-MS. Rutile (TiO,) is an important
accessory mineral in a variety of magmatic and
metamorphic rocks and commonly found in
medium to high-grade metamorphic rocks from
oceanic and continental subduction zones. Rutile
is also a major titanium-bearing phase that
carries the high field strength elements (HFSE'S)



and dominates the Nb, Ta and Ti budgets of many
rocks in subduction zone systems. Rutile occurs
as three different textural types in the studied
samples. The most frequent type in samples (1184,
1202) is matrix rutile with a grain size between
80 and 90 um. Rutile occurs as an inclusion in
garnet (grain size of rutile: 20 — 40 um) and in
clinopyroxene (grain size of rutile: 10 — 20 um.
Moreover, larger crystals separated from meta-
gabbros (1130, 1301) with a grain size between
100 - 300 um form intergrowths with ilmenite.
The Zr contents of both matrix rutiles and rutile
inclusions in garnet range from 176 to 428 ppm
(average 335 ppm). The Hf contents range between
8 and 18. The Nb and Ta concentrations vary from
120 to 811 and from 7 to 73, respectively. The
propagation in concentrations and element ratios
changes from sample to sample, which is more
pronounced for Nb and Ta elements than Zr and
Hf elements. Nb and Ta exhibit a strong positive
correlation (Figure 6a). Zr and Hf also indicate
a positive correlation, but less distinct (Figure
6b). On the other hand, Ta and Zr show a poor
correlation (1184), although three samples (1202,
1130, 1301) indicated a positive correlation
(Figure 6¢).

Nb/Ta ratios for rutile rims and cores
are different from one another in one sample.
The cores of rutile grains from sample 1130 are
generally characterized by low Nb/Ta ratios of 17-
18 whereas the rims exhibit relatively high Nb/Ta
ratios of 19-23. The enrichment of Nb and Ta with
slightly high Nb/Ta ratios in the rims of rutile may
result from breakdown of hydrous minerals such
as biotite (Stepanov and Hermann, 2013).

Nb/Ta  and  Zr/Hf
correlation, which is probably produced by

show  positive

silicate fractionation (Miinker et al. 2003, Weyer
et al. 2003; Schmidt et al. 2009). Subchondyritic
Nb/Ta ratios occur in rutile from both medium
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to high-grade metamorphic regions (e.g. Meyer
et al. 2011; Luvizotto and Zack 2009; Ewing et
al. 2013) and HP metamorphic regions (Xiao et
al. 2006, John et al. 2011; Huang et al. 2012).
Rutile compositions mostly display subchondritic
Nb/Ta values (chondritic value 19.9, Miinker et
al. 2003) with a range of 11-19 and Zr/Hf values
(chondritic value 34.3 £0.3, Munker et al. 2003)
range between 20 and 33 (Fig. 7c). However, two
rutile grains from sample 1301 and sample 1130
have suprachondritic Nb/Ta and Zr/Hf values. Nb/
Ta and Zr/Hf ratios increase with a decrease in
Ta and Hf contents (Figure 7a, b). Accordingly,
the increase in Nb/Ta ratios with the decreased Ta
content can be linked to the effect of metamorphic
dehydration at subduction zones on rutile Nb/Ta
differentiation (Schmidt et al. 2009; Gao et al.
2014). Dehydration metamorphism is a common
mechanism for rutile formation in subduction
processes. Nb and Ta have the same oxidation state
and similar ionic radii (Meinhold, 2010) and thus
would remain tightly coupled during geochemical
processes in the crust-mantle differentiation
system. However, there is a significant difference
in their mass, which may be a potential cause
for Nb/Ta differentiation during geochemical
processes.

The widespread occurrence of quartz
in igneous, metamorphic, hydrothermal and
sedimentary rocks attests to its stability over
a wide range of P-T conditions. The pressure
dependence of the TitaniQ thermometer makes it
potentially perfect barometer for ophiolitic meta-
gabbros. The ophiolitic meta-gabbros contain
rutile and quartz, thus P-T dependencies of Ti-in-
quartz can be combined with P-T dependencies of
Zr-in-rutile to estimate pressure and temperature
of crystallization. Ti contents of quartz are ranging
between 28 and 42 ppm (average 36 ppm). A
P-T diagram of ofiyolitik meta-gabbro samples
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with the range of Ti-in-quartz and Zr-in-rutile
values plotted as isopleths. A P-T estimate can be
obtained from the intersection of the Ti-in-quartz
isopleths with the Zr-in-rutile isopleths, which
yielded metamorphism conditions of ~ 660 °C
and 10 kbar (Figure 8). TitaniQ thermobarometer
is a trustworthy thermobarometry for medium
to high-grade metamorphic rocks, which gives
more reliable pressure and temperature. The
P-T conditions of meta-ophiolitic rocks suggest
that they occur as a different separate higher-
pressure tectonic slice in the Kazdag metamorphic
sequence.  Amphibolite-facies  metamorphism
resulted from northward subduction of the Izmir-
Ankara branch of the Neo-Tethyan Ocean under
the Sakarya Zone. Metamorphism was followed by
internal imbrication of the Kazdag metamorphic
sequence resulting from southerly directed

compression during the collision.
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oz

Sismik etkinlik bakimindan sakin bir bolge olarak bilinen Orta Anadolu’da 10 Ocak 2016 giinii, yerel saat
ile 19.40°da merkez Ussii Kirsehir ili Cigekdagr ilgesi Hacidurakli koyii olan 5.0 (M, ) biiyiikliigiinde bir
deprem meydana gelmistir. Depremin odak mekanizmasi ¢6ztimi, sag yanal dogrultu atimli bir faylanmay1
gostermektedir. Bu depremin, odak mekanizmasi ¢oziimii ile uyumlu olan ve iki yapisal segmentten
olusan ve sag yanal dogrultu attimli Manahozii Faymin BKB-DGD uzanimli segmenti ile iligkili olarak
meydana geldigini gostermektedir. Manahozii Fay: aktif bir fay olup bdlgenin son dénem yapisal olarak
sekillenmesinde rol oynayan 6nemli yapilardan biridir. Kirsehir ve yakin civarindaki dnemli jeolojik
yapilardan bir digeri ise, sag yanal dogrultu atimli ve KB-GD uzanimli Seyfe Fay Zonu’dur. Bu aktif
yapilar arasindaki etkilesim Seyfe ¢ek-ayir havzasinin olugsmasina neden olmustur. Ayrica, Manahdzi
deresinin kuzeyindeki yilikselimin Manahdzii Fay1 ve Yerkdy Fay Zonu arasindaki birlesme nedeniyle
olabilecegini diisiindiirmektedir. Aktif bir yap1 olan Manahozii Faymin KB-GD uzanimli segmenti de
gelecekte deprem iiretme potansiyeline sahip bir yap1 olarak durmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hacidurakli-Cigekdagi (Kirsehir) depremi, Kirsehir, Manahozii Fayi, Seyfe ¢ek-ayir
havzasi, Seyfe Fay Zonu, Yerkoy Fay Zonu

ABSTRACT

An earthquake, a moment magnitude of 5.0 (M ), occurred on 10 January 2016 at 19.40 local with
its epicenter, Hacidurakli, the village of Ci¢ekdagi, Kirsehir in Central Anatolia that was known as a
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seismically quiet region. Its focal mechanism solution showed a right-lateral strike-slip faulting. This
indicated that the earthquake occurred in WNW-ESE trend segment of Manahozii Fault that was right-
lateral strike-slip fault, consisted of two structural segments and complied with the focal mechanism
of the earthquake. Manahézii Fault is active and one of the most important structures that play a role
in shaping the region. Seyfe Fault Zone NW-SE trend right-lateral strike-slip fault is one of the most
significant geological structures in Kirsehir and its near surroundings. The interaction between these
active structures caused the occurrence of Seyfe pull-apart basin. Besides, it is thought that the rise in
the northern part of the Manahézii fault may occur due to the convergence between Manahézii Fault and
Yerkoy Fault Zone. NW-SE trend segment of Manahozii Fault, an active structure, is also evaluated as a
structure that has a potential to create earthquakes in future.

Keywords: Hacidurakili-Cicekdagi (Kirsehir) Earthquake, Kirsehir, Manahozii Fault, Seyfe Fault Zone,
Seyfe pull-apart basins, Yerkoy Fault Zone

GIRIS siire devam etmistir (Sekil 2). Deprem; Kirsehir,
Afet ve Acil Durum Baskanligi (AFAD), Deprem Yozgat, Kirikkale ve Ankara illeri ile gevr.esindeki
alanlarda hissedilmistir (KRDAE-BDTIM). Bu
deprem, dis merkezine yaklagik 13 km uzakliktaki
Yerkdy ilgesinde yer alan 4 katli bir binanin da

Dairesi Baskanligi (DDB) verilerine gore 10
Ocak 2016 gun, yerel saat ile 19.40°da merkez

tssii Kirsehir ili Cigekdagi ilgesi Hacidurakli . . ;
agir hasar gormesine neden olmustur. Depremden

hemen sonra tahliye edilen bina daha sonra
yikilmistir. Bunun disinda Incirli kéy camisi ve

koyl olan bir deprem meydana gelmistir (Sekil
1). DDB verilerine bagh olarak bu depremin
koordinati, 39.5640K, 34.3580D, odak derinligi
13.60 km ve biiyiikliigi ise 5.0 (M) olarak
saptanmistir (Cizelge 1). Ana soktan hemen once

lojmaninda da hasar meydana gelmistir. Depreme
bagl olarak bir ylizey kirig1 tespit edilmemistir.
Bu c¢alismada Hacidurakli-Cicekdagi (Kirsehir)
M,=3.6 ve M =24 blylklerinde bodlgede iki depremine kaynaklik ettigi diisiiniilen Manahozi
adet Oncii deprem meydana gelmistir. Ana sok Fayi ile Seyfe Goli ¢okiintiisii kontrol eden Seyfe
(deprem) sonrasinda ise biyikliikleri 1.1 ile 3.5 Fay Zonu arasindaki iliski ve bolgesel 6lgekteki
arasinda degisen 45 adet art¢1 deprem uzun bir anlam1 degerlendirilmistir.
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Sekil 1.

Figure 1.

(a) Tirkiye ve yakin gevresinin tektonik boliimleri ve ana tektonik hatlari: Kisaltmalar: KAFZ, Kuzey
Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu; OFZ, Olii deniz Fay Zonu; BSZ, Bitlis Siitur Zonu
TFZ; Tuzgoli Fay Zonu; OAFZ, Orta Anadolu Fay Zonu; IEAFZ, Inénii-Eskisehir-Aksehir Fay Zonu,
EGS, Ege Graben Sistemi, (b) Orta Anadolu bolgesindeki ana tektonik yapilar (Kogyigit, 2003; Temiz
2004; Temiz vd. 2009 diizenlenmistir.)

(a) Tectonic divisions and distribution of major lineaments in Turkey and adjoining regions. The
abbreviations are: KAFZ, North Anatolian Fault Zone;, DAFZ, East Anatolian Fault Zone, OFS, Dead
Sea Fault System, BSZ, Bitlis Suture Zone TFZ; Salt Lake Fault Zone; OAFZ, Central Anatolian Fault
Zone; IEAFZ, Inonii-Eskisehir-Aksehir Fault Zone, EGS, Aegean Graben System, (b) Simplified map
showing major structural elements of Central Anatolia (modified from Kog¢yigit 2003, Temiz 2004, Temiz
etal., 2009).
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Cizelge 1. 10 Ocak 2016 Hacidurakli-Cigekdag1 (Kirsehir) depreminin kaynak parametreleri.

Table 1.

Source parameters of January 10, 2016 Hacidurakli-Cigekdagi (Kirsehir) earthquake.

Saat
(GMT)

h
(km)

Enlem
X)

Boylam
()]

Tarih M) | S1(°)

D1(°)

RI(C) | S2(°) | D2(°) | R2(°) | FK Kaynak

39.5640 | 34.3580 | 13.60 | 5.0

87

T.C.
BASBAKANLIK
AFAD DEPREM
DAIRESI
BASKANLIGI

10 275 80 177 | SY

19:40

10 Ocak 2016

39.5970(34.3363| 8.6 4.9 273

79

B.U. KANDILLI
RASATHANESI ve
DAE. BOLGESEL
DEPREM
-TSUNAMI
[ZLEME ve
DEGERLENDIRME
MERKEZI

-176 | 182 86 -11 | SY

Cizelgede kullanilan kisaltmalar: h: derinlik, M : Moment biiyiikliigii, S: Dogrultu, D: Egim, R: Rake, FK:Fay

Karakteri, SY: Sag yanal dogrultu atiml1 fay.

KIRSEHIR iLi VE CEVRESININ
SISMOTEKTONIK OZELLIiKLERI

Anadolu mikro-plakas1 igerisinde yer alan
Kirsehir bolgesi, neotektonik siniflama igerisinde
Kayseri-Sivas neotektonik bolgesi igerinde yer
alir (Kogyigit, 2003). Bu bolge, Tuz Goli ve
Kesikkoprii Faylarimin dogusunda kalan bir alan
olup, (Kogyigit,2003) (Sekil 1b) K-Gyonliisikisma
rejiminin etkisi altinda gelisen KB-GD ve KD-
GB uzanimli dogrultu atimli faylarla karakterize
olmaktadir. Calisma alanindaki bu neotektonik
bolgenin oOzelliklerini temsil eden en 6nemli
tektonik yap1 Seyfe Fay Zonu’dur (Kogyigit,
2003; Temiz, 2004) (Sekil 2). Seyfe Fay Zonu
calisma alaninin giineydogusunda Hasanlar’dan
baslayip, kuzeybatisinda Tagkovan’a kadar uzanan
ve Seyfe GOl ¢okiintiisiini sinirlayan birbirine
paralel olarak uzanan faylardan olusur (Sekil 2).
Yaklasik 120 km uzunluga sahip olan Seyfe Fay
Zonu, sag yanal dogrultu atimli aktif bir yapidir.
19 Nisan 1938 depremi, Seyfe Fay Zonu’nun
kuzeybatisinda yer alan Akpinar’dan Taskovan’a
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kadar uzanan yaklagik 14 km uzunluga sahip olan
Akpinar Fay segmentinde (Arni, 1938; Parejas
ve Pamir, 1939) meydana gelmistir (Sekil 2).
Akpinar ilgesinin kuzeydogusunda ise, BKB ve
DKD uzanima sahip olan Seyfe Fay Zonu ile
iligkisi net olmayan ve sicak su ¢ikisi ve aliivyal
yelpaze olusumlari ile karakteristik olan sag yanal
dogrultu atimli Manahdzii Fayr bulunmaktadir
(Sekil 2). Batida, Akpar ve Isahocali ilgeleri ile
doguda Tosunburnu ve Cogun kdyleri arasinda
belirgin morfotektonik ve ¢izgisellikler gdsteren
yaklagik 20-25 km uzunluga sahip birbirine kosut
olan KB-GD uzanimli, sag yanal dogrultu atimli
Tosunburnu ve Cogun Faylar1 yer alir. Cogun
Koyi’'nlin dogusundan baslayan ve Boztepe
ilgesinin batisina kadar uzanan, sag yanal dogrultu
atiml1 ve normal atim bileseni olan Boztepe Fay1
bulunur (Sekil 2). Bu fayin giineydoguya devami
olan ve Kervansaray daginin dogu yamacinda
biikliim yapan ve normal fay karakteri tasiyan
yaklasik 18 km uzunlugundaki Giimiiskiimbet
Fay1 yer alir. Kervansaray daginin bati yamacinda
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Sekil 2.

Figure 2.

Sayisal yiikseklik modeli. Seyfe Fay Zonu’nda yaklasik KB-GD ve N-S uzanimli normal ve dogrultu
atimli faylar ve 10 Ocak 2016 Hacidurakli-Cigekdag ve 18 Nisan 1938 Akpinar depremlerinin odak
mekanizmasi ¢oziimleri, Kisaltmalar: MF Manahozii fayi, AF: Akpimnar fayi, TF: Tosunburnu fayi, CF:
Cogun fayi, BF: Boztepe fayi, GF: Giimiiskiimbet fay1, KF: Kirgehir fay1, KF1: Karincali fayi, YFZ:
Yerkdy Fay Zonu (Temiz 2004, Temiz vd. 2009; Temiz ve Gokten, 2011 diizenlenmistir.).

Digital elevation model. Approximately NW-SE and N-S trending normal and strike-slip faults are
located in Seyfe Fault Zone and focal mechanism solutions of January 10, 2016 Hacidurakli-Cicekdag
and April 18, 1938 Akpinar the earthquakes, The abbreviations are: MF: Manahdézii fault, AF: Akpmar
fault, TF: Tosunburnu fault, CF: Cogun fault, BF: Boztepe fault, GF: Giimiiskiimbet fault, KF: Kirsehir
Sfault, KF1: Karmcali fault, YFZ: Yerkoy Fault Zone (modified from Temiz 2004, Temiz et al., 2009,
Temiz ve Gokten 2011).
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ise, Giimiiskiimbet Fayina kosut olarak bulunan,
Kirsehir ¢okiintii alani ile daha batida Karincali
koylinlin i¢inde bulundugu ¢okiintii alanlarini
siirlayan KB-GD gidisli Kirsehir ve Karmecali
Faylar1 bulunmaktadir. Bu faylar sag yanal
dogrultu atimli Seyfe Fay Zonu igerisinde
sintetik faylar olarak tanimlanmislardir (Temiz,
2004). Calisma alanindaki diger Snemli yapi
ise, Yerkdy Fay Zonudur (Sekil 2). Bu fay zonu
Yerkoy ve Sefaatli ilceleri arasinda uzanan
yaklasik olarak 30 km uzunluga sahip KB-GD
uzanimli olup, sag yanal dogrultu atimli bir fay
karakterindedir (Kogyigit, 2003). Hacidurakli-
Cigcekdag1 (Kirsehir) depremiyle iligkili oldugu
diisiiniilen Manahozii Fayr calisma alaninin
kuzeyinde, Akpinar ilgesinin kuzeydogusunda yer
alan ve Manahdzii deresine paralel uzanan BKB-
DGD uzanimli 20 km uzunlugundaki sag yanal
dogrultu atimhi fay olup, Manahozii Fay1 olarak
isimlendirilmistir (Temiz, 2004). Bu fay, BKB-
DGD uzanimli olup, Dulkadirli ve Bahgepimar

Sekil 3.
goranima.
Figure 3.
model.
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koyleri arasinda kesimi de Manahozii Faymin

uzantis1 olarak gosterilmistir. Bu gosterimle
birlikte fayin toplam uzunlugu yaklasik 46 km
olarak oOl¢iilmistir (Temiz vd. 2009). Seyfe
Golii cevresindeki faylarm konumlart dikkate
alindiginda Manahozii Fayr yapisal olarak iki
farkli segmentten olustugu diisiiniilmektedir. Bu
segmentlerden ilki BKB-DGD uzanimli digeri
ise KB-GD uzanimlidir.

BKB-DGD béliimiinde ¢ok iyi gelismis aliivyal

Manahozii Fayinin

yelpaze olusumlari mevcuttur (Sekil 3). Bu
aliivyal yelpaze olusumlari Manahozii deresini
icine alan vadinin kuzey ve gliney kesimlerinde
yer alir. Bu aliivyal yelpazelerin faya bagl olarak
gelisen yamulmalarina gére Manahozii Fayi, sag
yanal dogrultu atimli fay olarak tanimlanmistir
(Temiz, 2004). Manahozii Fayr aktif bir faydir.
Bunun en 6nemli kaniti, fayin bati ucunda yer
alan Taziusagr Mahallesinde ‘“Hamam” olarak
isimlendirilen yerde aktif tektonige bagl olarak
sicak su ¢ikiglarinin gézlenmesidir (Temiz, 2004).

Manahozii Fay’min bati kesiminde gelisen aliivyal yelpaze olusumunun sayisal arazi modeli iizerindeki

The developing alluvial fan is located in the western part of Manahozii fault, on view digital elevation
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TARTISMA ve YORUM

Orta Anadolu bdlgesinde yapilan galismalara gore
bolgenin K-G yonlii sikigmali bir tektonik rejimin
etkisi altinda oldugu belirtilmistir (Kogyigit,
2003). Seyfe Golii ¢cokiintiisiinii denetleyen Seyfe
Fay Zonu’nun kuzeybati ucundaki Akpinar fay
segmenti 19 Nisan 1938’de kirilarak M _=6.8
biiyiikliiglinde bir deprem olusturmustur. Arazi
gozlemleri (Arni, 1938; Parejas ve Pamir, 1939)
ve depremin odak mekanizmasi ¢oziimleri sag
yanal dogrultu atiml faylanmaya ve yaklasik
olarak KKB-GGD dogrultulu bir sikigma rejimine
isaret etmektedir (Jackson ve McKenzie, 1984;
Canitez ve Biiyiikasikoglu, 1984). 10 Ocak 2016
Hacidurakli-Cicekdagi
odak mekanizmasi ¢6ziimii ise, KB-GD dogrultulu

(Kirsehir)  depreminin

stkisma ve KD-GB dogrultulu genislemeile yonleri
ile dogrultu atimhi faylanmay1 gostermektedir
(AFAD-DDB) (Sekil 2). 1938 Akpinar depreminin
odak mekanizmasi ¢6ziimii bdlgede etkin olan
gerilme yoniine uygun bir durum sergilerken, 10
Ocak 2016 Hacidurakli-Cicekdag depreminin
gerilme yoniiyle kismen bir uyum saglamaktadir
(Sekil 2). 10 Ocak 2016 Hacidurakli-Cigekdag
depreminin odak mekanizmas1 ¢oziimiinde de
gortldigil gibi dogrultulardan biri yaklasik olarak
K-G dogrultulu iken, diger dogrultu yaklasik
BKB-DGD olarak belirlenmistir (Sekil 2; Cizelge
1). Depremin sag yanal bir dogrultu atim veren
cOziimi arazide fay iizerindeki aliivyal yelpaze
carpilmalartyla da uyum igerisindedir (Sekil 3).
Bu BKB-DGD uzanim, depremin merkez tisstiniin
yaklagik 6 km gilineyindeki sag yanal dogrultu
atimlt Manahozii Faymin dogrultusu ile paraleldir.
Ayrica biiytiklikleri M =3.6 oncii depremle ile
M, =3.8, M =3.5 olan art¢1 depremlerinde belirli
bir hat iizerinde siralanmalar1 da yine Manahozi
Faymin dogrultusu ile uyumludur (Sekil 2).
Manahozii Fayi ile Seyfe Fay Zonu arasindaki
iliski bakimindan degerlendirildiginde Manahdzii
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Faymin, Seyfe Fay Zonu i¢inde bir yap1 olup
olmadig1 net degildir (Sekil 2). Manahozii Fay:
ile Seyfe Fay Zonu arasinda yaklasik 32° bir
ac1 vardir. Gerek konumu ve gerekse de fayin
karakteri bakimindan Riedel makaslama kiriklari
olarak degerlendirmeyi giiglestirmektedir. Ancak
Yerkdy Fay Zonu’na paralel olarak giineydoguya
dogru uzanan fay, Manaho6zii Fayinin giineydogu
segmenti olarak degerlendirilmesi durumunda
Manahozii  Fayi,
denetleyen 6nemli yapilardan biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Sekil 1b ve Sekil 2). Bu durumunda,
Manahozii Faymin iki yapisal
olustugu soylenebilir. Bu segmentlerden ilki 10
Ocak 2016 Hacidurakli-Cigcekdag depreminin
meydana geldigi BKB-DGD uzanimli segmenti
digeri ise yaklasik olarak K 60° B uzanimli olan
segmentidir (Sekil 2). Bu iki segment arasindaki
belirgin agisal farklilik dikkat ¢ekmektedir. Bu
durumun en Onemli nedeni, temeli olusturan

Seyfe Goli  ¢okiintiisiinii

segmentten

Kirsehir Masifinin faym uzanimina, yerlesimine
ve gelisimine olan etkisi ve denetimidir. ki
yapisal segementten olusan Manahozii Fayimnin,
BKB-DGD segmentinde bir deprem meydana
gelecekte bu faym KB-GD
uzanimli kesiminde de deprem olma ihtimalini
artirmaktadir. Bu sismik risk durumunun ge¢miste
1938 Akpinar depremiyle ortaya ¢ikmis olmasi,

gelmis olmasi,

Orta Anadolu’nun en azindan bu bolgesinin
sanildig1 gibi sakin bir bolge olmadigin1 da
ortaya koymustur. Ote yandan Manahozii Fayinin
BKB-DGD uzanimli segmenti ile Yerkdy Fay
Zonu arasindaki birlesme noktasinin varligi,
bolgedeki neotektonik etkinlige isaret eden bir
yiikselim olabilecegini de gostermektedir (Sekil
2). Seyfe Fay Zonu ile Manahozii Fay1 arasindaki
etkilesimle ortaya ¢ikmis 6nemli bir yapida Seyfe
cek-ayir havzasidir. Seyfe cek-ayir havzasinin
(2004)’de
incelenmis ve serbestlesen biikliime bagli olarak

gelisimi, Temiz ayrmtili  olarak

bir model fretilmistir. Bu modelde ilk havza



olusumu, Seyfe Fay Zonu iizerinde saat yoniindeki
bir serbestlesen biikliim tizerinde baslar (Sekil 4a)
ve daha sonra gelisen Manandzii Fayi, olusan ilk
havzay1 yeniden sekillendirir (Sekil 4b). Akpinar
Fay1, Kogyigit (2003) tarafindan tanimlanan Seyfe
Fay Zonu igerisinde yer almaktadir ve Manahozii
Fayr’nin devami durumunda degildir. Manahozii
Faymin gelisimi, KKB-GGD sikisma ve ileri
asamada gerilme tensoriiniin dogu yoniinde
yer degistirmesi ile iliskilidir. Manahozii Fayi
son tektonik rejim ©ncesinde bir normal fay
durumunda bulunmus olmasi olasidir. Sonraki

Sekil 4.
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etkilenmede dogrultu bileseni giderek egemen
hale gelmis olabilir. Bolgede saat yoniinde bir
rotasyon meydana gelirken, dogrultu atimli ana
yapilar arasinda, Manahozii Faymin bulundugu
alanlarda da K-G sikigsma sonucunda saat yoniinde
ve tersinde sinirli yanal donmeler meydana gelmis
olabilir. Bu durum civarda yapilan paleomanyetik
caligmalarda da bolgede hem yamulma hizinda
hem de gerime tensorlerinin yonelimlerinde
degisiklikler oldugunu gostermektedir (Tatar vd.
1996, 2000, 2002; Giirsoy vd. 1997, 1998, 1999,
2003).

Seyfe Fay Zonun da serbestlesen biikliime bagli olarak gelisen Seyfe ¢cek-ayir havzasinin gelisim modeli,

(a) Cek-ayir havzanin baslangict ve (b) Manahozii fay sistemine bagli olarak havzanin biiytimesi, AF:
Akpmar fayi, CF: Cogun fayi, TF: Tosunburnu fayi, BF: Boztepe fay1, GF: Glimiiskiimbet fay1, MF:
Manahézii fay1, KF: Kirsehir fay1, KF1: Karincali fay1, YF: Yerkoy fay:

Figure 4.

Devlopment model of Seyfe pull-apart basin in the Seyfe Fault Zone is related to releasing bend (a) The

beginning of the pull-apart basin and (b) Manahozii fault system, depending on the growth of the basin,
AF: Akpinar fault, CF: Cogun fault, TF: Tosunburnu fault, BF': Boztepe fault, GF: Giimiiskiimbet fault,
MF': Manahézii fault, KF: Kirsehir fault, KF'1: Karmcali fault, YF: Yerkdy Fault.
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EXTENDED SUMMARY

According to the data of Prime Ministry Disaster
and Emergency Management Authority (AFAD),
Department of Earthquake (DDB), an earthquake
occurred on 10 January 2016 at 19.40 local with
its epicenter, Hacidurakli, the village of Cicekdag,
Kirsehir. Based on the data of DDB, its coordinates
at 39.5640 N-34.3580 E, its focal depth of 13.60
km and a magnitude of 5.0 (M ) were determined
(Table 1, Figure 1). Two foreshocks of magnitudes
M =3.6 and M,=2.4 occurred before the main
shock. 45 aftershocks, which their magnitudes
changed from 1.1 to 3.5, maintained for quite a
while after the earthquake (Figure 2). It was felt in
Kirsehir, Yozgat, Kirikkale, and Ankara at different
intensities. In this study, the relation between
Manahézii Fault that is thought to be related to
the earthquake in Hacidurakli-Cicekdagr and
Seyfe Fault Zone that controls the deposition of
Seyfe Lake and its importance of regional scale
will be evaluated.

Kirsehir region, situated in the Anatolian
plate, is located in Kayseri-Sivas neo-tectonic
region in neotectonic classification (Kog¢yigit,
2003). This is used for the region, located in
the eastern part of Tuz Lake and Kesikkoprii
(Kogyigit, 2003) (Figure 1b). This region is under
the effect of the N-S directional compressional
regime and characterized with NW and NE trend
strike-slip faults. Seyfe Fault Zone is the most
important tectonic structure that represents the
characteristics of the neotectonic region in the
study area (Kogyigit, 2003, Temiz, 2004) (Figure
2). This zone consists of parallel faults that start
from Hasanlar in the southeast of the study area,
lie to Taskovan in the northeast and restrict the
depression of Seyfe Lake (Figure 2). Seyfe Fault
Zone, approximately 120 km long and an active
right-lateral strike-slip structure, the earthquake
on 19 April 1938 occurred in Akpimar Fault
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segment that was located in Seyfe Fault Zone,
approximately 14 km long and set from Akpmar
to Taskovan. Akpinar Fault was 14 km long and
located in between the northwest, Taskovan
village and the southeast, Akpinar (Arni, 1938;
Parejas and Pamir, 1939). Manahozii Fault that
is right-lateral strike-slip fault, characterized
with alluvial fan formation and hot spring, has
no direct relation with WNW and ENE trend Seyfe
Fault Zone is located in the northeast of Akpinar
(Figure 3). There are Tosunburnu and Cogun
Faults
and lineaments between the west, Akpiar and

that show apparent morphotectonics

Isahocali and the east, Tosunburnu and Cogun
villages are approximately 20-25 km long and
NW-SE trend right-lateral strike-slip parallel
faults. There is Boztepe Fault that starts from
the east of Cogun village and lies to the west of
Boztepe, is righ-lateral strike-slip and oblique
fault (Figure 2). There is Giimiiskiimbet Fault that
is 18 km long and lies to the southeast, bends in the
east hillside of Kervansaray Mt. and has normal
fault characteristics. There are NW-SE trend
Kirsehir and Karincali Faults that are located in
the west hillside of Kervansaray Mt., parallel to
Giimiiskumbet Fault, restrict the depressed areas
in Karincali village with the depressed areas of
Kirsehir. These faults may consist of synthetic
faults in the Seyfe Fault Zone, right-lateral strike-
slip (Temiz, 2004). Yerkoy Fault Zone is one of
the other important structures in the study area
(Figure 2). This fault zone has the characteristics
of the right-lateral strike-slip fault that is NW-SE
trend, 30 km long and lies between Yerkoy and
Sefaatli (Kogyigit, 2003).

Akpinar Fault segment, located in the
northwest tip of Seyfe Fault Zone, which controlled
the depression of Seyfe Lake cracked on 19 April
1938 and created an earthquake, Ms=6.8. The
observations of the field (Arni, 1938, Parejas ve



Pamir, 1939) and the focal mechanism solutions
of the earthquake indicated the right-lateral
strike-slip faulting and the approximate direction
of NNW-SSE compressive stress (Jackson and
McKenzie, 1984, Canitez and Biiyiikasikoglu,
1984). It was seen that NW-SE directional
compressive stress was effective in the focal
mechanism solution of Hacidurakli-Cicekdagt
earthquake on 10 January 2016 and NE-SW
directional one was effective in the tensile stress
(AFAD-DDB) (Figure 2). The focal mechanism
solution of Akpinar earthquake complied with the
direction of the stress that is effective in the region
but it did not exactly complied with the direction of
the stress of the Hacidurakli-Cigekdagi earthquake
on 10 January 2016 (Figure 2). When one of the
strikes was approximately N-S direction seen in
the focal mechanism solution of the Hacidurakli-
Cigekdag earthquake on 10 January 2016, the
other strike was determined as an approximate
WNW-ESE trend (Figure 2, Table 1). The solution
of the right-lateral strike-slip of the earthquake
complied with the alluvial fan distortion on the
fault of the field. This WNW-ESE trend is parallel
with the strike of Manahozii Fault that is righ-
lateral strike-slip fault and approximately located
in 6 km south of the epicenter of the earthquake.
Besides, the foreshock M =3.6 and aftershocks
M =3.8, M =3.5 changed on the line and this
also complied with the strike of Manahozii Fault.
It is not clear whether Manahozii Fault is a
structure in Seyfe Fault Zone or not (Figure 2).
Manahozii Fault approximately set an 32° angle
with Seyfe Fault Zone. It is difficult to evaluate
as riedel fractures in terms of its location and the
characteristics of the fault. If the fault that lied
to the southeast and was parallel to Yerkéy Fault
Zone was evaluated as the south east segment
of Manahozii Fault, Manahézii Fault would be
considered one of the important stuctures to
control the depression of Seyfe Lake (Figure 2).
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Therefore, it can be said that Manahozii Fault
consists of two structural segments. The first one
of these segments is WNW-ESE trend segment that
Hacidurakli-Cicekdag earthquake on 10 January
2016 occurred and the other one is approximately
N6OW trend segment (Figure 2). An apparent
angular difference between these segments is
noticeable. The most important reason of this
is the effect and the control of the massif on the
development, settlement and trend of the fault. An
earthquake occurred in the WNW-ESE segment
of Manahozii Fault that consists of two structural
segments and this increase the possibility of the
earthquake in the NW-SE trend segment in the
future. This seismic risk appeared with Akpinar
earthquake in 1938 and this indicated that at least
this region of Central Anatolia was not as quite as
it was thought. On the other hand, it showed that
a rise, sign of a neotectonic activity in the region
may occur as the result of the convergence between
WNW-ESE trend segment of Manahézii Fault and
Yerkoy Fault Zone (Figure 2). Seyfe pull-apart
basin is one of the important structures that appear
with the interaction between Manahozii Fault and
Seyfe Fault Zone. The development of Seyfe pull-
apart basin was studied in detail by Temiz (2004)
and a model was created based on the releasing
bend. The first occurrence of the basin in this
model starts on the releasing bend that is in the
clockwise motion of Seyfe Fault Zone (Figure 4a)
and then developing Manahozii Fault reshapes the
first basin (Figure 4b). Akpinar Fault is located
in Seyfe Fault Zone defined by Kogyigit (2003)
and is not the continuation of Manahozii Fault.
The development of Manahézii Fault is related to
the NNW-SSE compression and the next phase of
stress tensor that displaces in the direction of the
east. It is possible that Manahozii Fault occurs
as a normal fault before the tectonic regime. The
component of the strike may be dominant in the
next interaction. When a clockwise rotation occurs
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generally, clockwise and anti-clockwise restricted
rotations may occur among the strike-slip main
structures as a result of N-S compression in the
areas where Manahézii Fault is also located. This
indicates that there are also changes in the speed
of the distortion and the directions of stress tensor
in the course of time in the paleomagnetic studies
of the area (Tatar et al., 1996, 2000, 2002, Giirsoy
etal., 1997, 1998, 1999, 2003).
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oz

Bu calismanin amaci; Cetin Baraji'nin gdlalani ¢evresindeki yerlesim alanlarini tehdit edebilecek olast
heyelanlari tespit etmektir. Cetin Baraji Siirt’in Pervari ilgesi sinirlari i¢erisinde yiiksek egimli yamaglarin
bulundugu Botan Cay1 (Ulu Cay) vadisine kurulmaktadir. Cetin Baraj1 aks1 ve gélalani allokton birimler
ilizerinde yer alir. Metamorfik birimlerin ekaylari arasinda Maden Karmasigi bulunur. Bu birim heyelanlarin
sebeplerinden biridir. Yamag egiminin ¢ok yiiksek olmasi heyelanlarin en 6nemli nedenidir. Bu nedene
Maden Karmasigi’nin varligi da eklenince heyelan miktar1 artmigtir. Heyelani tetikleyecek ikinci bir
neden ise depremlerdir. Botan Cay1 vadisi boyunca yamag egiminin yiiksek olmasinin nedeni bolgeyi Orta
Miyosen’den beri etkileyen tektonizmadir. Bélgenin devamli yiikseldigini gosteren ¢ok sayida verilerden
en onemlileri askida bulunan eski nehir yataginin aginma diizliikleri ve taragalardir. Bunlar heyelanlarin
goreceli yaslarin1 anlamada 6nemli ipuglar verirler. Bolgenin yiikselmesine paralel olarak nehir, yatagini
derinlestirmektedir. Bu ylikselme vadi yamag¢ egiminin artmasina neden olmaktadir. Vadi yamaglariin
egimi arttik¢a eski heyelan dokiintiisii icinde yeni, daha gen¢ heyelanlar meydana gelmektedir. Heyelan
olusumunu takiben yamag asagiya akan malzemenin nehir yatagini karsi kiy1 yoniinde 6teledigi birgok
yerde gozlenmistir. Botan Cay1 vadisinin sol ve sag sahilinde kurulu olan kdylerin 6nemli bir kismi eski
heyelan malzemesi ve asinma diizligli {izerinde kurulmustur. Eski heyelan malzemesinin topuk veya
ayak kismindan yiizeyleyen su buralarda bahgeciligin gelismesine neden olmustur. Baraj golii suyunun
toplanmaya baslandigi ilk yillarda su altinda kalacak bu alanlarda toprak-kaya su doygunlugunun artmasina
paralel olarak yeni heyelanlar olmasi beklenmektedir. Haritalanan heyelanlar goreceli yaslar1 dikkate
almarak 7 sinifa ayrilmistir. En yaglh olan heyelan igin 1, en geng olani igin 7 rakamlar1 kullanilmistir.
1, 2, 3, 4 ve 5 numarali heyelanlar aktif olmayan fosil heyelanlardir. 6 ve 7 numarali heyelanlar ise aktif
heyelanlardir. Haritalanan heyelan tipleri yas verileri disinda akma-kayma tipleri ve akan-kayan malzeme
tipi dikkate alinarak siniflandirilmistir.

Anahtar sozciikler: Giineydogu Anadolu, Heyelan, Siirt, taraga, tektonik yilikselme, yamag dokiintiisii
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ABSTRACT

Purpose of this study is to locate the landslides that can threaten the settlement areas around the Cetin dam
reservoir is situated in vicinities of Pervari town of Siirt city. The Cetin Dam is going to be constructed in
Botan Cay1 (Ulu Cay) valley. The Cetin dam crest, reservoir areas are all located on allochthonous units.
The Maden Complex is situated between the slices of the metamorphic rocks. Very steep inclination of the
valley slopes are among the significant causes of the landslides. The frequency of the landslides increases
when this feature is combined with the presence of the Maden Complex. Another reason triggering the
landslides is the earthquakes. The reason why the slope inclination is steeper along Botan Cay1 River is the
tectonism which affected the region since the Middle Miocene. Among the most important numerous data
that shows that the region is uplifting continuously are elevated erosional surface of the old rivers and the
terraces can be counted as evidence of uplifting. These features provide important evidences to understand
the relative ages of the landslides. The uplifting causes an increase in slope inclination. As the inclination
of the slopes increase, new and younger landslides occur in debris of the older landslides. It was observed
in many places that the material sliding downslope following the occurrence of the landslide diverted
the river bed in the opposite direction. Most of the villages established on both banks along the valley of
Botan Cay1 River are located on old landslide material, landslide debris and erosional surface. The water
emerging from the toe and foot of the older landslide material has promoted the horticultural activities. In
line with the increase in water saturation of the rock and soil beneath the reservoir after water holding in
the dam, new landslides can be expected around the active landslide areas. Based on their relative ages,
the landslides mapped were classified into 7 groups. The symbol «1» was used for the oldest landslide
and similarly, «7» was used for the youngest one. The landslides with the numbers «1,2,3,4 and 5» are the
inactive, fossil landslides. The landslides indicated with 6 and 7 are active landslides. The landslides also
were grouped based on flowing-sliding types and flowing-sliding materials except for dating.

Keywords: Landslide, scree deposit, Siirt, Southeast Turkey, Tectonic uplift, terrace

GIRIS olarak degisecek gozenek basinciduraysizbirortam

Calismanin amaci; Siirt’in Pervari ilgesi sinirlari yaratabilir. Heyelan olusumu ile ilgili endiselere

igerisinde Botan Cay1 (Ulu Cay) {izerinde yapimi E)ilin(;li b'ir.cevaip Vermek 'Ve ayrica zarar azaltma
planlanan Cetin Baraji’nin golalani gevresindeki onlemlerinl belirlemek IQH.I .rez.ervuar .klyllarlnln
yerlesim alanlarin1  tehdit edebilecek olasi duraylihginin saptanr.ne.1s1 igin jeoteknik (;ahsm.a

. . yapilmasma gereksinim duyulmustur. Nehir
heyelanlar tespit etmektir yatagi seviyesinden baslayarak, nehrin sag ve sol

Siirt’in dogusunda kalan galiyma alani sahilindeki tepelere kadar akaclama ve rezervuar
(Sekil 1) yaklasik 150 kilometre karelik bir alanminin tiimii calistimustir. Ozellikle kdy evlerinin
alan1 kaplamaktadir. Cetin Baraji rezervuar oldugu alanlar, ayn1 zamanda tarim alanlar1 ve
alan1 i¢inde ¢ok sayida heyelan gozlenmistir. yollar ile ilgili kaygi duyulmaktadir. Heyelanlarin
Bolgedeki koylerden birinde 2010 yilindan 6nce rezervuar i¢inde olusturacagi dalgalarin yaratacagi
olan bir heyelan nedeniyle kdyiin yarisi bagka bir potansiyel tehlike szkonusudur.
alana taginmistir. Barajin yapilmasindan sonra Ofiste mevcut jeolojik haritalar ve
rezervuardaki su seviyesinin degigmesiyle ilgili yaymnlar kullanilarak saha ile ilgili bilgiler
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derlenmis, takibinde arazi ¢alismasi yapilmaistir.
Detayli haritalama ile potansiyel risk alanlar
tanimlanmustir.

Heyelan tipleri; dairesel (rotasyonal)
kayma, diizlemsel kayma, blok kayma, kaya
diismesi, kaya devrilmesi, yamac¢ dokuntisl
(molozu) akmasi, yamag dokiintiisti (molozu) ¢i81,
toprak akmasi, camurakmasi, krip, yanal yayilma
ve karmagik heyelanlar olarak smiflanmaktadir
(U.S. Geological Survey, 2009). Heyelan terimi
kaya diismesi, derin yamag¢ kaymasi, sig yamag
dokiintiisii akmasi gibi g¢esitli zemin hareketlerini
kapsar. Yamagta biriken malzeme suya doygun
hale gelince moloz akmasi ve camur akmasi
olusturur. Cetin baraj alaninda yiiksek egimli
yamag¢ ortaminda gravite heyelanlarin birinci
nedenidir, ayrica baska nedenler de siralanabilir.
Bunlar: 1-Nehirlerin yarattigi asinma nedeniyle
yama¢ egiminin artmasi, 2-Kaya ve topraktan
olusan yamagclarda eriyen kar sulari ve yogun
yagmurlar nedeniyle su doygunlugunun artmasi,
3-Deprem nedeniyle ortaya c¢ikan sarsintinin
yamaglarda yarattig1 duraysizlik, biiylikligli 4 ten

Sekil 1.

fazla olan depremlerin heyelanlar tetiklemesi,
4-Kar — yagmur yiiklemesi, yamagta kaya- toprak-
moloz birikmesi, insan eliyle yapilan yapilar
nedeniyle asir1 yiiklenme ve buna bagli olarak
yamaglarda yiike direncin azalmasi.

Yamag egiminin yiiksek oldugu yerlerdeki
tutturulmamig gevsek ya da catlakli malzeme
heyelanlarin olmasina neden olabilir, bu tip
alanlarin heyelan olasilig1 yiiksektir. Her ne kadar
heyelana neden olan fiziksel sebepleri tiimiiyle
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da, jeolojik
etiit, basarili mithendislik c¢alismasi, etkin zemin
giiclendirmesi ve basarili yonetim heyelanlarin
azaltilmasini saglayabilir.

BOLGESEL JEOLOJi
Hakkari-Siirt alaninin jeoloji haritast TPAO
jeologlart  tarafindan  1977-1978  yillarinda

tamamlanmig ve bdlgenin jeolojisi Peringek
(1990; 1980b) tarafindan yayinlanmistir. Sekil
1 Geg¢ Kretase sonrasi ve Orta-Ge¢ Miyosen
bindirmelerinin gliney cephesini géstermektedir.

Gilineydogu Anadolu’nun sadelestirilmis tektonik haritasi. Yesil ¢izgi: Geg¢ Kretase bindirmesi, Turuncu

renkli ¢izgi Orta-Geg¢ Miyosen bindirmesi, Mavi ¢izgiler: Eosen Oncesi yapisal hatlari, Sari ¢izgiler:
Geg Miyosen yapisal hatlart gostermektedir (Peringek vd., 1987; Peringek ve Cemen, 1990; Peringek ve

Cemen, 1992 basitlestirilerek alinmistir).
Figure 1.

Simplified tectonic map of the Southeast Anatolia. Green line: Late Ctretaceous thrust, Orange color

line:Middle-Late Miocene thrust, Blue line: pre-Eocene structural trends, Yellow line: Late Miocene
structural trends (simplified from Peringek et al., 1987, Peringek and Cemen 1990, Peringek and Cemen

1992).



Calisma alan1 ve dolayinda bulunan
allokton birimler Bitlis-Zagros bindirme kusagina
aittirler. Cetin Baraj1 aksi, golalan1 ve memba-
mansap alanlar1 allokton birimler lizerinde yer alir.
Calisma alaninda genellikle metamorfik kayalar
ylizeylenir. Metamorfik  birimlerin
arasinda Alt-Orta Eosen yasli Maden Karmasigi
bulunur. Bu birim c¢amurtasi, pelajik kirectast,

ekaylari

volkanik, seyl-kumtagsi ardalanmasindan olusur ve
heyelanlarin sebeplerinden biridir. Camurtas1 ve
seyl diizeyleri, birim suya doygun hale geldiginde
kayma diizlemi olusturur ve iisteki metamorfik
kayalar bu kayma diizlemleri boyunca vadi tabani
yoniinde hareket ederek heyelanlari olusturmustur.

Baraj dolayindaki diger bir allokton birim,
yer yer serpantinlesmis olan ofiyolit toplulugudur.
Bu birim asir1 tektonize olmustur ve serpantinit
diizeyleri heyelanlarin nedenidir. Guleman Grubu
baraj alaninin kuzeybatisinda Belangay Kdyii’niin
batisinda mostra verir. Birimin yiizlekleri
g0l alanina uzak oldugu i¢in neden oldugu
heyelanlar baraj i¢in sorun ¢ikarmaz. Belencay
Koyt dolayinda Maden Karmasigr ve Ciingls
Formasyonu’nun mostralart da vardir. Cilingiis
Formasyonu Eosen Miyosen yash kumtasi-marn
ardalanmasi ile temsil edilir. Bulundugu alanlarda
heyelan i¢in uygun sartlar olusturur. Birimin
mostra verdigi alanlar baraj gol alanina uzak
oldugundan olusan heyelanlar baraj i¢in sorun

olusturmamaktadir.

Allokton Birimler:

Allokton birimler; Ciinglis Formasyonu, Bitlis
Metamorfitleri, Maden karmasigi ve Guleman
Grubu’ndan olusur.
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Ciingiis Formasyonu (T¢)

Ge¢ Miyosen doneminde Giineydogu Anadolu
otokton istif izerine bindiren allokton birimlerin
en alt tektonik dilimini olusturur. Bitlis Zagros
zonunun en altindaki allokton birim olan
Ciinglis Formasyonu asir1 derecede tektonize
olmustur, farkl litolojide bloklar igeren Eosen-
Miyosen vyasli, yesil-gri renkli kumtasi seyl
ardalanmasindan  olusur  (Sungurlu, 1974;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Peringek, 1990;
1980a; 1980b). Tektonizma sonucu olarak bazi
dayanimli litoloji topluluklar1 bloklagmis, seyl
diizeyleri ise matrikse doniismistiir (Sekil 2 ve
3). Kumtas1 diizeylerinde gozlenen sedimanter
yapilar tiirbiditik akimti ile ¢okelimi isaret
eder. Lokal olarak cakiltagi katkilar1 ve Maden
Karmasigina ait kirectast ve volkanik bloklar1 ve
Guleman Grubuna ait ofiyolit bloklart (olistolit)
igerir. Birim naplarin 6neyinde yer alan havzada
yogun tektonizma kontroliinde ekaylanarak
yigismis-birikmistir. I¢inde naplardan aktarilmis-
taginmis bloklar (ofiyolit, kiregtasi vd) icerir. Bazi
bloklardan (olistolit) Ge¢ Kretase ve Erken-Orta
Eosen yaslar1 alinmistir. Birimin ¢okelme yasi ise
Eosen-Miyosen olarak kabul gérmiistiir (Peringek
ve Ozkaya, 1981; Peringek, 1990). Ciingiis
Formasyonu Eosen-Miyosen otokton istifi iizerine
bindirmistir. Maden Karmasigi, Guleman Grubu
ve Bitlis Metamorfitleri ise tektonik dokanakla
birim lizerinde yer alir (Sekil 3). Ayrica birgok
yerde Erken-Orta Eosen yasl karmagigin (Maden
Karmasig1) metamorfik kayalardan olusan naplar

arasinda yer alir.
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Sekil 2

Ciingiis Formasyonu’nun genel goriiniisii. Birim asir1 derecede tektonize olmustur. Icerdigi seyl katkilar:

nedeniyle heyelan olusumu i¢in uygun ortam yaratir.

Figure 2.

General view of the Ciingiis Formation. The unit is intensively tectonized. Because of the shale content

it creates a suitable environment for landslide occurrence.

Bitlis Metamorfitleri

Bitlis Metamorfitleri (PzMzb) calisma alaninin
kuzey ve kuzeydogu kesiminde iki farkli tektonik
dilim olarak mostra verir. Narsuyu-Dislinar
arasinda; alt tektonik dilim (Bitlis Metamorfitleri;
Mzb1) kristalize kiregtast ile temsil olunur. Ayni
alanda st (ikinci) tektonik dilim ise (Bitlis
Metamorfitleri; PzZMzb2) mikasist, gnays, kuvarsit
ve kristalize kiregtasindan olusur (Peringek, 1990;

1980h).

Bitlis Metamorfitleri (MzbI-PzMzbl);
Bitlis Metamorfitleri’nin alt tektonik dilimi
genellikle kristalize kiregtagi ve daha az oranda
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dolotasi ile temsil olunur. Bitlis Metamorfitleri
otokton birimler ve allokton Ciinglis Formasyonu
ve Maden Karmasig1 {izerine bindirmistir. Ayrica
Maden karmasigr acgisal uyumsuzlukla Bitlis
Metamorfitleri lizerinde ¢okelmistir (Sekil 4).

Bitlis _Metamorfitleri (PzMzb2): Bitlis

Metamorfitlerine ait olan bu tektonik dilim
mikasist, kloritsist, fillat, kuvars-mikagist, granat-
epidot sist, albit-epidot sist, gnays, kuvarsit, meta-
kumtasi, kristalize kiregtas1 ve kalksistten olusur.
Begendik Koyt dolay1 ve dogusunda iist tektonik
ve

dilim Maden Karmasigi serpantinlesmis

Guleman Grubu Uzerine tektonik dokanakla gelir.



Sekil 3.

Dogan PERINCEK

Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde incecik Mahallesi batisinda Ciingiis Formasyonu ve bunun iizerine

tektonik iliskili gelen Guleman Grubu (JKg). Kirmiz1 ¢izgi bindirmedir.

Figure 3.

View of the Ciingiis Formation (T¢) on the eastern bank of Biiyiik Cay River valley and to the west of

Incecik Settlement and the Guleman Group (JKg) which tectonically overlies the Ciingiis Formation.

Maden Karmasigi (Tma)

Birim c¢alisma alaninin dogusunda Narli Beldesi
dolayinda taban cakiltasi ile Bitlis Metamorfitleri
iizerinde yer alir. Kirmizi-gri renkli polijenik
Istif
iste dogru Nummulitli gri kiregtasi, kirmizi

elemanlt ¢akiltast kot boylanmustir.
globorotaliali kiregtasi ve daha iistte spilitik
bazalta gecer. Bu litolojiler c¢alisma alaninin
bir¢ok yerinde yukarida belirtildigi gibi normal
bir istiflenme sunarsa da, yanal yonde diizensiz ve
devamsiz oldugu yerler de vardir. Beyaz Kdoprii
kuzeybatisinda ise hakim litoloji bazalttir. Bolge
genelinde birim killi kirmizi kirectasi, kirmizi
camurtasi, gri kiregtasi ve bazalt ile temsil olunur

(Sekil 4 ve 5).

Bazialanlarda Maden Karmasigi (Tma) ve
Guleman Grubu (JKg) ayr1 ayri haritalanamayacak
sekilde tektonizma ile karigmiglardir. Bu karisma
Bitlis Metamorfitleri’nin iist tektonik diliminin
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giineye Maden Karmasigl iizerine Orta Eosen

sonrasinda itilmesi sirasinda olmustur.

Maden Karmasig1’nin iist sinir1 her zaman
bindirmeli, alt sinir ise baz1 alanlarda lokal olarak
tektonik iliskilidir. Bu nedenle birimin kalinlig:
yanal yonde olduk¢a degiskendir. Birim g¢alisma
Bitlis
tizerine acisal uyumsuzlukla gelir fakat bu iliski

alaninda Metamorfitleri’nin alt dilimi
metamorfitlerin iist diliminin Maden Karmagigi
lizerine itilmesi sirasinda kismen bozulmustur.
Pervari kazasinin giineyinde Maden Karmasigi
giiney yoniinde itilerek otokton Tersiyer istifi

tizerine bindirmistir.

Maden Karmagiginin ¢okelme yasi; gri
renkli s1g deniz kiregtasi ve kirmizi renkli pelajik
kirectasinda tanimlanan fosillere gére Erken-Orta
Eosendir (Peringek ve Ozkaya, 1981; Peringek,
1990; Peringek, 1980a).
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Sekil4.  Cukur Koyl yakimindan (sol sahil) Yalkaya Koyl yoniinde (sag sahil) bakis. Maden Karmasig
diskordansli iliskiyle alttaki Bitlis Metamorfitleri iizerindedir. Ust tektonik dilimi olusturan metamorfik
kayalar ise bindirmeli (kirmizi ¢izgi) iliskiyle Maden Karmasig1 tizerinde yer alir. Baraj aks1 sag sahilde
acilan sondajlarin yollar1 sar1 ok ile isaretlenmistir. Lokasyon i¢in Sekil 11°e bakiniz.

Figure 4. View from Cukur Village (left coast) to Yalkaya Village (right coast). Maden Complex unconformably
overlies the Bitlis Metamorphics and the upper nappe slice of metamorphic rocks were thrusted onto the
Maden Complex (thrust is marked with red line). The road to drilling sites on the right coast of the dam
crest is marked with yellow arrow. For location, see Figure 11

Sekil 5. Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde Daricik Mahallesi batisinda Maden Karmasigi’nin (Tma) yastik lavli
volkanitleri. Lokasyon i¢in Sekil 34 ve 39’a bakiniz

Figure 5. Pillow lava volcanic rocks of the Maden Complex (Tma) on the right coast of Biiyiik Cay River valley
and west of Daricik Settlement. For location; see Figures 34 and 39
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Guleman Grubu (JKg)
Guleman Grubu (JKg) c¢alisma alaninin
kuzeybatisinda Belangay yakininda mostra

verir (Sekil 3). Bitlis kenet kusaginda, Guleman
Grubu adi serpantinlesmis ultramafik kayalar ve
onlarla birlikte bulunan volkanik kayalar icgin
kullanilmistir. (Sungurlu, 1974; Peringek, 1979;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Peringek, 1990;
Peringek 1980a). Batida Maden Kazasi dolayinda
yaygin mostralart olan birimde hakim litolojiler;
serpantinit, proksenit, dunit, harzburgit, gabro,
diyabaz ve bazaltir. Birim c¢alisma alaninda
serpantinit ile temsil olunur (Sekil 6).

Guleman Grubu Geg Kretase doneminde
kuzeyden giineye Bitlis Metamorfitleri iizerine
naplar halinde bindirmistir. Daha sonra Maden
Karmasig1i, metamorfitler ve Guleman Grubu
tizerine ¢Okelmistir. Orta Eosenden sonra
metamorfitlerden olusan ikinci nap dilimi Maden

Karmasig: tizerine itilmistir.

Caligma alaninda Guleman Grubu olarak
haritalanan serpantinit mostralari i¢in yas verisi
limitlidir. Sungurlu vd (1985) birim i¢in Jurasik-
Kretase yasini 6nermislerdir.

Sekil 6.

Dogan PERINCEK

Tektonik

Bolgenin yakin zaman tektoniginin ana hatlari:
Tiirkiye, sismik aktivitenin etkin oldugu Alp-
Himalaya orojenik kusaginda yer alir. Anadolu’nun
yakin zaman tektonigi levha Olgeginde etkin
tektonik deformasyon sonucu gelismistir (Sekil
1). Bindirme zonu Neo-Tetis okyanusunun giiney
kolunun kapanmasi sonucu Arap-Afrika ve
Avrasya levhalarinin K-G ve KD-GB yakinlagmasi
ile olusmustur. (Sengdr ve Y1lmaz, 1981). Iki levha
arasindaki konverjant hareket Orta Ge¢ Miyosende
kita kita carpismast ile sonuglanmistir. Tiirkiye
ve cevresinin Neotektonik donemi Bitlis-Zagros
boyunca olusan carpigsma ile baslar. Bolgedeki
Neotektonik doneme ait yapilar, levha i¢i tektonik
deformasyonun iiriinidir ve kita-kita carpigma
sonrasinda olmusglardir (Sengor, 1980). Anadolu,
Paleotektonik donemin sonunda, Neotektonik
stire¢c baglarinda kitasal kisalmayla ilgili olarak,
sikigmali tektonik rejim kontroliinde, yiikselerek
giiniimiizdeki yiiksek plato morfolojisini kazanmig
ve Anadolu’ya peneplen morfoloji hakim
olmustur. Arabistan-Afrika ve Avrasya kitalarinin

Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde Daricik Mahallesi giineybatisinda Yedikap: Koyii dolayinda Guleman

Grubu (JKg) lizerine Bitlis Metamorfitleri’nin kristalize kirectasi (PzMzb1) bindirmeli iliski ile gelir.

Lokasyon i¢in Sekil 34’e bakiniz

Figure 6. Kristalized limestone of the Bitlis Matamorphics (PzMzb1) thrusted over the serpantinit of the Guleman
Group (JKg) around Yedikap: Village to the southwest of Daricik Settlement on the right coast of the
Blylk Cay River valley. For location, see Figure 34
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carpigmasi sonucu olusan orojenik kusak Tiirkiye
sinirlar1 i¢inde Bitlis Kenet Zonu olarak taninir.

Arabistan kitasin1 kuzeyden simirlayan
Bitlis Kenet Kusagi yapisal olarak giineye ilerleyen
bindirmelerle temsil edilir. Giineydogu Anadolu
Bindirmesi, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
Faylar1 ile birlikte Anadolu'nun Neotektonik
yapisini sekillendiren mega-tektonik yapilarindan
biridir.

Tektonik olaylar: Arabistan Kitasi’nin
kuzey kenarini olusturan Giineydogu Anadolu’da
Paleotektonik donemde Erken Kretase ile Orta
Miyosen arasinda {i¢ Onemli sikisma rejimi
yasanmistir. 1) Geg¢ Kretase, 2) Erken Eosen
oncesi, muhtemelen Geg¢ Paleosen, 3) Orta
Eosen sonrasi muhtemelen Geg¢ Eosen olarak
tanimlanmistir (Peringek 1980a). Diger taraftan,
neotektonik donemin Orta Miyosen de baglayan
sikigsmali tektonik rejim kosullar1 giiniimiizde de
stirmektedir.

[Ik paleotektonik evre Geg Kretase’de
olmus ve kuzeydeki Tetis Okyanusu’na ait
malzemelerinin de dahil oldugu allokton birimlerin
bindirmeler olusturmasi ile sonug¢lanmistir. Ayni
donemde Guleman Grubunun ofiyolitik kayalar1
Bitlis Metamorfitleri iizerine bindirmistir. Bu
donemde Arabistan kitas1 {izerine yerlesen
allokton birimler, kitanin kuzey kenarinda yer alan
Kampaniyen havzasimi doldurmustur. Sekil 1°de
yesil ile gosterilen hat Geg Kretase naplarinin en
giiney cephesini olusturur. Kampaniyen havzasinin
allokton birimlerle dolmasini takiben Arabistan
Kitas1 iizerinde gilineyden kuzeye ilerleyerek
baslayan Maastrihtiyen transgresyonu ile allokton
birimleri mostra verdigi alanlar karasal ve denizel

birimler tarafindan ortiilmistiir.

Paleosen sonunda Arabistan Kitasi’nin
kuzeydogu kenarim etkileyen yeni bir tektonik faz
kivrilma, ylikselme ve aginmaya neden olmustur
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(Peringek, 1990; 1980a; Peringek ve Cemen,
1992). Arabistan Kitasi’'nin kuzey kenar1 KD-
GB yonlil sikismanin etkisinde kalmistir. Eosen
oncesi olusan antiklinal eksenleri Sekil 1°de mavi
cizgilerle gosterilmistir. Glineydogu Anadolu’nun
takiben
ylikselme ve Onemli oranda asinma olmustur
(Peringek vd., 1992, Sekil 16). Kivrilma ve aginma
evresinden sonra, Giineydogu Anadolu’nun 6nemli
bir b6limi Erken Eosen transgresyonu ile tekrar
denizel ortam kosullarina donmiistiir (Peringek,
1990; 1980a; Peringek ve Cemen, 1992).

Erken-Orta
Gilineydogu Anadolu’da transgresyon maksimum

kuzey ve dogusunda kivrimlanmayi

Eosen doneminde,

sinirlarima  ulasmis ve bolge tamamen sular
1992). Bu
donemde kuzeyde temelini Bitlis Metamorfitleri

altinda kalmigtir (Peringek vd.,
ve Guleman Grubu'nun olusturdugu faylarla
kontrollii havzada Maden Karmasigi ¢okelmistir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Eosen sonunda,
Arabistan Kitasi’nin kuzey kenar1 K-G sikismanin
etkisinde kalmaya baglamis, Maden Havzasi
kapanmig, Maden Karmasig1 ve bununla birlikte
havzanin tabanini olusturan Bitlis Metamorfitleri
ve Guleman Grubu naplar halinde giineye Ciingiis
Bu
tektonik olay etkisini Arabistan Kitasi tizerinde de

Havzasi’'nin  oldugu alana itilmislerdir.
gostermis ve Ge¢ Eosen doneminde Giineydogu
Anadolu’da regresyon baglamistir. Ge¢ Eosen-
Oligosen fasiyes haritasinda, bu tektonik olay
ve bunun etkisiyle gelisen regresyonun isaretleri

belirgindir (Peringek vd., 1992).

Miyosen tektonik olaylarin en etkin oldugu
donemdir, bu donemde olusan bindirmelerin
genleri dncekilere gore daha biiyiik boyutlardadir.
S6z konusu K-G sikisma rejimi bolgede D-B
dogrultulu yapilarin gelismesiyle sonuglanmaistir.
Sekil 1°de goriilen turuncu renkli bindirme hatlart
ve sar1 renkli D-B dogrultulu yapisal eksenler bu
dénemin yapisal iiriinleridir.



Geg¢ Miyosende Gilineydogu Anadolu’yu
etkileyen sikisma kuvvetleri oncelikle diisiik
acili bindirmelere neden olmus daha sonra
dogrultu atimli faylarin gelismesini saglamistir.
Kenet kusagina sub-paralel olarak uzanan Dogu
Anadolu Fayr disindaki faylar Arabistan Kitasi
platformuna ait otokton istifinin oldugu alanda
etkin olmuglardir. Bu faylar kita i¢i deformasyonla
ilgili olup Dogu Anadolu Fayi’ndan farklidirlar.

CETIN BARAJI VE DOLAYINDAKI
KUVATERNER COKELLERI VE
HEYELANLARIN OZELLIKLERININ
TANIMLANMASI

Kuvaterner ¢okellerinin dagilimi ve bdlgede
gozlenen heyelanlar iki alt baglikta incelenmistir.

Bunlar asagida verilen baghklar altinda
sunulacaktir.
1- Dislinar, Cetin Baraj aksi ile Pervari arasinda

Botan Cayir (Ulu Cay) Vadisi boyunca
gozlenen Kuvaterner ¢okelleri ve heyelanlarin
genel dzellikleri ve

Cetin Baraj aks1, Incecik Kdyii, Beyaz Koprii
arasinda ve dolaylarinda Biiyiik Cay Vadisi
boyunca gozlenen Kuvaterner c¢okelleri ve
heyelanlarm genel 6zellikleri.

Cetin Baraji, yiiksek egimli yamaclarin
bulundugu Botan Cayr (Ulu Cay) Vadisine
kurulmaktadir. Yamag egiminin ¢ok yliksek olmast
heyelanlarin en ©6nemli nedenidir. Bu nedene
Maden Karmasigi’nin varligi da eklenince heyelan
miktart artmistir. Pervari ile Cukur yerlesim
alanlar arasinda sol sahilde heyelan ¢ok sayidadir.
Bunun nedeni yamag egimi ve bu sahildeki Maden
Karmasig1 mostralaridir. Ayni alanda sag sahilde
sadece metamorfik kayalar yiizeylenir ve heyelan
sayist ¢ok azdir. Cukur Kdyii batisinda her iki
sahilde Bitlis Metamorfitleri ve Maden Karmasigi
birlikte bulunur ve heyelan yogunlugu sag ve sol
sahilde birbirine yakin sayidadir.
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Botan Cayr (Ulu Cay) Vadisi boyunca
yamag egiminin yiiksek olmasinin nedeni bolgeyi
Orta Miyosen’den beri etkileyen tektonizmadir.
Orta
Miyosen ile gilinlimiiz arasinda kuzey-giiney

Glineydogu Anadolu bindirme kusagi
yoniinde sikismaktadir. Sikisma sariyaj, ters
fay ve dogrultu atimli faylarla karsilanmakta ve
bolge devamli yiikselmektedir. Bolgenin devamli
yiikseldigini gosteren ¢ok sayida verilerden en
onemlileri askida bulunan eski nehir yatagi asinma
diizliikleri (Qte) ve taragalardir (Qt). Calisma
alaninda yapilan jeolojik haritalama sirasinda
asinma diizliikkleri-taracalar da haritalanmistr.
Bunlar heyelanlarin goreceli yaslarimi anlamada
tektonik
yiikselmesi ayn1 zamanda vadi yamag¢ egiminin

onemli ipuclart verirler. Bolgenin
artmasina neden olmaktadir. Vadi yamaglarinin
egimi arttikca eski heyelan dokiintiisii icinde
yeni, daha geng¢ heyelanlar meydana gelmektedir.
Bolge yiikseldikge nehir vadisini derinlestirmekte
yamaglardaki yamag¢ dokiintiisii birikintilerinin,
yamagta y1gismis olan eski heyelan malzemesinin
nehir kenarinda bulunan mostralari, nehir sahili
boyunca akarsu tarafindan oyulmakta, yamagta
desteksiz kalan malzeme i¢inde yeni heyelanlar
olusmaktadir. Akarsu, kiyilarindaki eski heyelan
topuklarmi  agindirinca,  topuktaki  agirlik
kalkmakta, daha yukari kotlarda yamag¢ dengesi
bozulmakta ve buralarda yenilenen heyelanlar
olmaktadir. Bunun yaninda, baraj yapimindan
sonra gol olusmasi nedeniyle akarsuyun oyma-
asinma etkisi ortadan kalkacak, ya da oOnemli
oranda azalacaktir. BOylece heyelan tetikleyen
sebeplerden biri ortadan kalkacak, heyelan
olusumu bu agidan kismen azalacaktir. Baraj
bitimini takiben, gdl alaninda birikecek su, gol
kiyisinda kalan malzemenin suya doygunlugunu

artirarak kaymaya neden olmasi beklenmektedir.

Cetin baraji dolayinda yapilan heyelan

etiidi 3 asamada gerceklestirilmistir. Once
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biiroda uydu gortintiileri ve 1/35000 6lgekli hava
fotograflar1 kullanilarak heyelan alanlar1 ve diger
Kuvaterner ¢okelleri ve bazi kaya birimlerinin
sinirlart 1/25000 o&lgekli topografya haritasina
arazide kontrol edilmek iizere ¢izilmistir. Arazi
caligmasi sirasinda tanimlanan heyelanlar ve diger
jeolojik bulgular dogrulanarak haritaya islenmistir
(Sekil 7).

Haritalanan heyelanlar goreceli
yaslar1 dikkate alinarak 7 sinifa ayrilmistir. En
yaslt olan heyelan icin 1, en geng olani i¢in 7
rakamlar1 kullanilmistir. Haritalanan heyelanlarin
cogunda goreceli yas degeri heyelanin yanina
isaretlenmistir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali heyelanlar
aktif olmayan fosil heyelanlardir. 6 ve 7 ise aktif
heyelanlardir.

Heyelan topuk malzemesi altinda yer alan
kayma diizleminin akarsu yatagindan
yuksekligi,

Heyelanin oldugu alanda heyelan sonrasi
olusan diizliigiin konumu,

Heyelan malzemesinin asmma ve vadi
tabanina aktarilma miktari,

Heyelan sonrasi olusan yamag¢ dokiintiisii-
yamag¢ molozu ve aliivyon taracasi ¢okelleri
ile aliivyon malzemesinin iligkisi. S6z konusu
bu ¢okellerin miktari,

Heyelan malzemesinin yikanma miktari (agirt
yikanma ve heyelan malzemesinin matriks
kismmin taginmis olmasi heyelanin yash
oldugunu gostermektedir),

Sekil 7. Cetin Baraj1 ve dolaymin heyelan, taraga, yamag¢ dokiintiisii ve diger Kuvaterner ¢okel haritast.
Figure 7. Landslide, terraces, scree and other Quaternary deposites map of Cetin Dam and surrounding area

Heyelanlara goreceli yaglar verilirken
asagidaki kriterler dikkate alinmistir.

1. Heyelanin tiimiiniin bugiinkii nehir tabanindan
yiiksekligi,

Heyelan malzemesi Uzerinde gézlenen bitki
oOrtlisti miktar1 ve sikligi,

Heyelan alanindaki agaglarim  konumu,
topografya ile iligkisi, heyelandan etkilenip



etkilenmedigi, hangi asamada etkilendigi.
Agaclarin heyelan sonrasinda ve Oncesinde
bliylime miktari,

Heyelan malzemesi ilizerinde yerlesim olup
olmadig1, varsa bu yerlesimin yasinin dikkate
almarak heyelanin yasi hakkinda yorumsal
bilgi sunulmasi,

10. Heyelan tacini olugturan kirilma diizlemindeki

asinma miktari,

11. Heyelan topugundaki malzemenin konumu,
asinma miktari. Akarsu yatagimi oOtelediyse
bunun miktar1 ve Otelemenin korunma

miktari,

12. Heyelanlar ig ice ise birbiriyle iliskisi (bliylik

heyelanlar i¢indeki kiigiikk heyelanlarin

cogunlukla daha geng olduklari gozlenmistir).

Boélgede gozlenen arkeolojik buluntular
(artifacts)  dikkate
heyelanin Milattan onceki bir doneme ait oldugu

alindiginda 1 numarali
sOylenebilir (Candan Kozanli, Dr Riistem Arslan;
sOzlii goriisme). Bu veri nedeniyle 1 ve belki de
2 numarali heyelanlarin giinlimiizden 2-4 bin yil
beklide 5 bin y1l 6nce olustugu diisiiniilmektedir.
1 ve 2 numarali heyelanlarin birgogunun heyelan
malzemesi onemli oranda agindirilmigtir. Bunlar ve
diger fosil heyelanlarin bir kisminin kayma diizlemi
(surface of rupture - surface of separation) aginma
nedeniyle goriiniir hale gelmistir. 1 ve 2 numarali
heyelanlarin birgogu bolgenin hizli yiikselmesine
paralel olarak askidadir, topuk kisimlari nehir
tabanindan ¢ok yiiksekte kalmistir. 6 ve 7 numarali
heyelanlar ise aktif heyelanlardir. Bu gruptaki
heyelanlar Gokeekoru Koyii  kuzeybatisinda,
Golgeli-Ayvalibag koyleri arasinda, Ayvalibag
Koyl kuzeyinde ve Narsuyu Koyl dogusunda
haritalanmigtir. 7 numarali heyelanlar giiniimiizde
aktiftir ve bazilart 2010 yili Ilkbaharinda eski
heyelan malzemesinin tekrar hareket etmesiyle
olusmustur. 6 ile tanimlanan heyelanlar ise yakin
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gecmiste aktif olmus olan ve tekrar aktifhale gelme
potansiyeli olan heyelanlardir. 6 ve 7 ile isaretli
heyelanlar haritada kirmizi ile renklendirilmistir.
Bu alanlarda baraj gdliiniin su toplamasi sirasinda
ve sonrasinda kayadaki su doygunlugunun artmasi
nedeniyle, ilk yillarda heyelanlar olusabilir..

Haritalanan heyelan tipleri yas verileri

disinda akma-kayma tipleri ve akan-kayan
malzeme tipi dikkate alinarak siniflandirilmistir.
Haritaya cizilen heyelanlarm (Qls) énemli bir
boluminln rotasyonal veya dlzlemsel kayma
ylizeyi bulunmaktadir. Bunlar ¢aligma alaninda
cok yaygindir. Ayrica kaya diismesi (Qls-rf)
ve camur akmasi (QIs-mf) olarak haritalanan
heyelanlar vardir. Haritada heyelanlarin ¢ogu i¢in

benzer simge (Qls) kullanilmistir.

Heyelan olusumunu takiben yamag
asagtya akan malzemenin nehir yatagini karsi kiy1

yoniinde oteledigi birgok yerde gdzlenmistir.

Calisma alaninda taraga ve heyelanlar
disinda yamag dokiintiisii - yamag¢ molozu (talus-
scree-slope wash) alanlar1 da miimkiin oldugunca
jeoloji haritasina ¢izilmistir. Yamag¢ dokiintiisii
gelisimi kismen heyelan gelisimine paralel olarak
olusmaktadir. Heyelan sonrast heyelan tag alaninda
yaygin yamag¢ dokiintiisii gelistigi goriiliir. Eski
heyelanlar sonrasi yer degistiren bas, ta¢ ve topuk
malzemesi vadinin derinlesmesine paralel olarak
daha asagi kotlara akarak yeni yamag ve heyelan
dokiintiisiiniin olugsmasina neden olmustur.

Botan Cay1 vadisinin sol ve sag sahilinde
kurulu olan koylerin 6nemli bir kismi eski heyelan
malzemesi  ilizerinde kurulmustur. Heyelan
olusumu sonras1 olusan diizliikler ve bu diizliikler
dolayinda gelisen asinma yiizeyleri yerlesim
icin cazip alanlar haline gelmistir. Heyelan

malzemesinin topuk veya ayak kismindan
yiizeyleyen su ise buralarda bahge yapimini tesvik
etmistir. Baz1 koyler ise sadece yamag dokiintiisii

birikim alanlari tizerine kurulmustur.
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Calisma alaninda sol sahildeki Golgeli
Koyii kismen terk edilmistir. Terk nedeni bu
koy yakinindaki heyelanlardir. Ayrica Cetin
Baraj aksinin batisinda sol sahilde kalan Ugoyuk
Koyii’nde de terk edilmis evler vardir.

Dislinar, Cetin Baraj aksi, Pervari arasinda
kalan Botan Cay Vadisi boyunca gozlenen
Kuvaterner c¢okelleri ve heyelanlarin genel
ozellikleri

Bu bolimde tartisilacak konunun jeolojik olay
veya cokel tiiriine bakmadan s6z konusu jeolojik
bilgi mansap yoniinden baslayip memba yoOniine
dogru verilecektir.

Calisma alaninin en batisinda haritalan
heyelan Dislinar Koyl batisindadir (sag sahil)
(Sekil 7 ve Sekil 8). Malzemesi 6nemli oranda

Sekil 8.

asindirtlmis olan heyelanin goreceli yasi 3 olarak

tanimlanmigtir. Heyelan tact 1100 m dolayindadir

(Sekil 9).
Yalkaya

kuzeydogusunda goreceli yast 1 olan iki tane

Koyt kuzeybatisi ve
heyelan saptanmistir. Bu heyelan taglar1 sirasiyla
1380 m ve 1310 m dolayindadir. K&y heyelandan
sonra olusan heyelanin bas kismina yakin diizlik
iizerine kurulmustur. Ayn1 alanda gozlenen
iiclincli heyelan diger iki heyelana gore daha
gengtir. Goreceli yasi 2 olan bu heyelanin ve
daha yash olan diger iki heyelanin malzemesi
zaman igersinde yamacg asagiya akarak heyelan
dokiintiisii (landslide debris) olarak ¢okelmistir.
Daha sonra heyelan dokiintiisii {izerinde yamag

dokintiisii birikmistir (Sekil 8).

Yalkaya-Arica-Dislinar-Ugoyuk dolayimin heyelan haritas.

Figure 8. Landslide map of the Yalkaya-Arica-Dislinar-Ugoyuk area.
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Arica Kdyii (sol sahil) dolayindan terk edilmis EIEI kampina (sag sahil) bakis. EIEI kampi heyelanin tag

Sekil 9.
kismindan donerek kayan heyelan malzemesi iizerinde kurulmustur. Daha sonra kayan malzeme kismen
tasinmugtir. Qre: Yeni heyelan. Lokasyon igin Sekil 8’e bakiniz.

Figure 9.

View of deserted EIEI campus and surrounding area (vight coast) from Arica Village (left coast). EIELs

Campus constructed on backward rotated surface (head). Later slide material partially removed. Qrc:

recent sliding. For location; see Figure 8.

EIED etit kamp1 kuzeyinde gozlenen
heyelan tac1 dolayindan kopan heyelan malzemesi
nehir yoniinde kayarak kampin kuruldugu diizligii
olusturmustur. Bu heyelanin goreceli yasi 3 olarak
yorumlanmistir (Sekil 9). S6z konusu heyelan
malzemesinin kapladigi alanda goreceli yas1 5
olan ikincil heyelanlar gozlenmistir. S6z konusu
heyelanin dogu ve batisinda Maden Karmasigi
mostra verir (Sekil 4). Heyelan malzemesinin
da  Maden
bulunur. Maden Karmasigi bu alanda ve birgok

dokiintiisii  altinda Karmasigi
heyelan i¢in uygun kayma kosullar1 yaratmistir.
Karmasik tlizerindeki Bitlis Metamorfitleri Maden
Karmagigi’nin suya doyan camurtasi katkilar

lizerinde yamag asagiya kaymistir.

Terk edilmis EIEI kampi kuzeyinde de
goreceli yast 2 olan metamorfitler lizerinde diger
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bir heyelan saptanmigtir (Sekil 8). Bu heyelanin
tact 1250 m dolayindadir. Heyelanin kayma
diizlemi 1050 m ytikseklikte ve askidadir.

1250 m

kotlarinda goreceli yast 2 olan iki adet heyelan

EIEI kampinmn dogusunda

vardir. Bunlarin yaninda 1275 m kotlarindaki
diger bir heyelanin goreceli yasmin ise 3
oldugu dusiinilmektedir (Sekil 9). Sekil 8’de
goreceli yast 2, 4 ve 5 oldugu diisiiniilen, birbiri
icinde yer alan, ii¢ tane heyelan goriilmektedir.
Ugoyuk Sirti batisinda goriilen heyelan yakin
zamandaki aktiviteleri nedeniyle Botan Cay1
(Ulu Cay) yatagini otelemistir (Sekil 9). Nehrin
sag kiyisindaki eski ve yeni heyelan dokiintiisii

arasinda aliivyon taragasi saptanmistir (Sekil 10).
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Sekil 9’da goriilen heyelanlarin olma

nedeni heyelan malzemesinin altinda kalan
Maden Karmasigr’dir. S6z konusu Karmasik,
heyelanlarmm batisinda ve dogusunda mostra
verir. Maden Karmasig1 baraj aks1 yoniinde nehir

yatagina yaklasir (Sekil 4) ve sol sahile geger.

Sol sahilde Arica Mahallesi giineyinde
(Sekil 8) iki adet, goreceli yast 2 olan heyelan
haritalanmigtir. Bu heyelanlar Botan Cay1 (Ulu

Sekil 10.

Cay) yataginin bugiinkii kotundan yaklasik 150
m yiiksekte aktigi donemde olmustur. Heyelan
kayma diizlemi askidadir ve nehir yatagindan 150
m yliksektedir. Bu heyelanin da nedeni heyelan
topugunda mostra veren Maden Karmasigi’nin
camurtagt diizeyleridir. Arica Mahallesi heyelan
malzemesi - dokiintiisii lizerinde kurulmustur.
Koyiin giineydogusunda heyelan tag alanini 6rten
yama¢ molozu - dokiintiisii heyelanin goreceli
anlamada veri

yasint olarak kullanilmistir.

Ucoyuk Kéyii kuzeybatisinda, sag sahilde iki farkli yastaki heyelan topuk dokiintiisii malzemesinin

yakindan goriintisii. Aliivyon taraca ¢cokelleri eski heyelanin topuk malzemesi iizerinde yeni kayan topuk
malzemesinin altinda yer alir. Lokasyon icin Sekil 8’e bakiniz.

Figure 10.

Close view of two landslides toe debris (right coast). Alluvial terrace deposit overlies ancient toe debris

and underlies recent toe debris. Location: northwest of Ucoyuk Village. For location, see Figure 8.
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Ucoyuk-Cukur-Gokbel dolayinin heyelan haritas.

Figure 11. Landslide map of the Ugoyuk-Cukur-Gokbel area.

Ucgoyuk Mahallesi (sol sahil) eski asinma
yiizeyi seki - taraca iizerinde kuruludur. Ugoyuk
Mabhallesi giineyinde goreceli yast 3 olan heyelan
bulunur (Sekil 11). Bu heyelan alanindan taginan
malzeme ve aymi alandaki yamag¢ dokiintiisii
kisin su tastyan dereler kanaliyla Botan Cay
vadi tabanina kadar ulasan aliivyon yelpazesinin
olusmasina neden olmustur. Mahalle dolayindaki
eski seki-taraca dogu yoniinde Cukur koyline
kadar kesikli olarak uzanir (Sekil 11).
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Ucgoyuk Mabhallesi giineydogusunda akma
yonii agisindan diger heyelanlardan farkli olan bir
heyelan haritalanmigtir (Sekil 12). Bunun goéreceli
yast 5 olup heyelan malzemesinin olusturdugu
dokiintlinlin tekrar kaydigi ve daha geng heyelanlar
olusturdugu goriiliir. Ikincil heyelanlarin dlgegi
1/25000 olgekli haritaya c¢izilemeyecek kadar
kiigiiktiir. S6z konusu heyelan Botan Cay vadisi
yoniinde gilineye degil bu vadiye dogru uzanan
yan dere iizerindedir, dogudan batiya akmaistir.
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Sekil 12.

Ucoyuk Mabhallesi giineydogusunda heyelan (QIsl) ve heyelan malzemesi iizerine gelisen yamag

dokiintiisii (talus) ¢okelleri (Qs). QIs2 ve Qls3 daha geng ikincil heyelanlardir. Lokasyon i¢in Sekil 8’e

bakiniz.

Figure 12. Landslide (Qls1) in southwest of Ugoyuk Settlement and talus sediments (Qs) developed on the landslide
material. Qls2 and Qls3 are younger, secondary landslides. For location; see Figure 8.

Cukur Koyii eski bir seki (taraga-
asinma yiizeyi) iizerinde kurulmustur (Sekil 11).
Bu alanda bulunan heyelanlarin olusturdugu
diizensiz topografya belirgindir. Kdyiin gliney-
i¢
Goreceli yas1 3 olarak yorumlanan heyelan alani

gilineydogusunda ice heyelanlar goriiliir.
icinde daha geng heyelanlar tespit edilmistir. Geng
heyelanlarin dort tanesinin goreceli yasinin 3, iki

tanesinin ise 4 oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 11).

Cukur Koyt kuzeydogusunda haritalanan
heyelanlari nedeni kdyiin kuzeybatisinda mostra
veren Maden Karmasigidir. Maden Karmasig
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dogu yoniinde heyelan malzemesi dokiintiisii
tarafindan ortilir. Sekil 13’te goriilen heyelan
malzemesi lizerinde yamag dokiintiisli gelismistir.
Bu alandaki heyelanin goreceli yast 5 olarak
tanimlanmistir. Ayni alanda 6 goreceli yagh kiigiik
heyelanlar da bulunur. Bunlar 1/25000 olgekli
haritaya cizilemeyecek boyuttadir. Sekil 13’te
goriilen heyelanin topuk kisminda goreceli yasi
6 olan iki heyelan daha vardir. Bunlarin topuk
kisimlar1 kismen baraj gol alaninda kalacaktir.
Fakat heyelanlarin topuk alaninda yerli kaya
bu iki
¢ikarmasi beklenmemektedir.

oldugundan dolay1 heyelanin sorun
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Cukur Koyt kuzeydogusunda, sol sahilinde (gol sahasi disinda) heyelan malzemesi iizerinde gelisen

yamag dokiintiisii (molozu) ¢okelleri (Qs). Lokasyon icin Sekil 11°e bakiniz.

Figure 13. Scree-talus sediments (Qs). developed on the landslide material on the left coast (outside the reservoir
area) to the northeast of the Cukur Village. For location, see Figure 11.

Cetin Baraj aks1 yakin dogusunda Biiyiik
Cay Botan Cay’ma kavusur (Sekil 11). Kavusma
noktasinin hemen dogusunda farkli yasta iki
allivyon taracasi gozlenmistir (Sekil 14). Baraj
aksinin sag sahilde oturacagi alanda yamag
dokiintiisii olduk¢a yaygindir (Sekil 11).

Gokbel Mahallesi eski asinma diizligii-
seki (taraga) ve heyelan malzemesi {izerinde
kurulmustur (Sekil 15) Mahallenin bulundugu
alanda giiney ve giineydogudaki heyelanlardan
gelen heyelan malzemesi de vardir.

Gokbel yerlesim alaninin giineybatisinda

farkli  yaslarda  heyelanlar  gilineybatidan
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kuzeydoguya gencleserek siralanir (Sekil 7). Bu
heyelanlarin goreceli yaslart 1, 2 ve 4 oldugu
diisiiniilmektedir. Bu heyelanlar dolayinda yamag
dokiintiisii  birikimleri de olduk¢a yaygindir.
Mabhallenin kuzeyinde goreceli yast 4 olan bir
heyelan ve heyelan malzemesi {izerinde yamag
dokiintiisii birikimi haritalanmigtir. S6z konusu
heyelan ve yama¢ dokiintlisii malzemesi yan
dereler kanaliyla kuzey yoniinde taginarak Botan
Cay1 yatagma yakin alanda aliivyon yelpazesi
olusturmustur.



Cetin Baraj Gévdesi ve Dolayinin Jeolojisi ve Heyelan Arastirmast

Sekil 14. Cukur K&yii kuzeyinden Botan Cay vadisine memba yo6niinde bakis. Qtl, Qt2: Aliivyon taragasi, Qal:
altivyon. Lokasyon igin Sekil 11°e bakiniz.

Figure 14. View from north of Cukur Village to the Botan Cay River valley, in upstream direction. Qtl, Qt2: Alluvial
terrace, Qal: alluvium. For location, see Figure 11.

Sekil 15.  Gokbel Mahallesine dogudan bakis. Eski heyelanin olusturdugu morfolojik diizliik ve asinma yiizeyi
(taraga) lizerine kurulmus bir yerlesim merkezi. Lokasyon i¢in Sekil 11°¢ bakiniz.

Figure 15. View from east to Gékbel Settlement. A settlement area established on the morphologically flat area
formed by an older landslide material and old erosional surface (terrace). For location, see Figure 11.
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Gokbel-Gokgekoru-Golgeli dolaymin heyelan haritasi.

Figure 16. Landslide map of the Gokbel-Gokgekoru-Golgeli area.

Gokbel Mabhallesi
kuzeydogusunda sol sahilde goreceli yaslari 1,

kuzey ve
2, 4 ve 5 olan heyelanlar goriiliir. Sekil 17°deki
fotografin sagindaki heyelan Botan Cay1 sol
sahilinde goriilen en bilyiik heyelandir. Heyelanin
goreceli yasi 4 olarak tanimlanmigstir. Heyelanin
tag kismi 1300 m dolayindadir. Bu heyelanin
topuk kismi Botan Cay vadi tabanina kadar ulasir.
Ta¢ kismi 1300 m dolayinda olmasma karsin
topugun giincel nehir yatagia kadar ulagmasi
nedeniyle heyelan icin goreceli yas 4 verilmistir.
S6z konusu heyelan alani i¢inde goreceli yasi
5 olan iki heyelan daha vardir (Sekil 16). Bu
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heyelanlar baraj bittikten ve golalant olustuktan
sonra dikkatle izlenmelidir. Soézkonusu eski
heyelanlarin topuk kismi gélalani i¢inde kalacagi
icin buradaki eski heyelan malzemesinin suya
doygunlugu artacaktir. Bu durumda heyelanda
yeni bir hareket beklenebilir. Sekil 17’nin sol
kisminda ise goreceli yasi 1 olan eski bir heyelanin
tag kismi goriilmektedir.

Gokeekoru dolayinda goreceli yasi 1 olan
ii¢ tane heyelan goriliir. Bunlardan en giineydeki
kaya diismesi olarak geligsmistir. Ayrica ayni alanda
yamag dokiintiisii (talus), heyelan dokiintiisii, kaya
akmasi ve taraga ¢okelleri de yaygindir (Sekil 16).
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Sekil 17. Gokbel Mahallesi kuzeydogusunda, sag sahildeki en biiyiik heyelan (fotografin saginda). Fotografin
solunda ise goreceli yast 1 kabul edilen eski bir heyelan goriilmektedir. Lokasyon igin Sekil 16’ya
bakiniz.

Figure 17. The largest landslide on the right coast, northeast of Gokbel Settlement (right side of the photo). On the
left side of the photo, an old landslide (relative age 1) is observed. For location, see Figure 16.

Sekil 18.  Gokgekoru Koyt kuzeybatisinda, sol sahilde re-aktivite gecirmis heyelan ve buna bagl gelisen kiriklar
yakin gegmiste yapilan yolu iki yerden etkilemistir. Lokasyon i¢in Sekil 16’ya bakiniz.

Figure 18. Areactivated landslide in the northwest of the Gokgekoru Village, on the left coast and the cracks related
with this reactivation which affected the road in two places. For location; see Figure 16.
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Gokcekoru
Botan Cay1 (Ulu Cay) vadisi yakiinda aktif bir
heyelan gozlenmistir (Sekil 18). Bu alanda geri

Koyt kuzeybatisinda

planda goriilen heyelanin goreceli yasi 6 oldugu
disiiniilmiistiir. Fakat bu heyelan alaninda re-
aktivite gorulir. Enson heyelan glinceldir (goreceli
yas: 7) ve buradaki yolda catlaklar olusturmustur
(Sekil 18).

Sekil 19.
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Golgeli Koyii yamag heyelan dokiintiisii
ve yamag dokintiisii tizerinde kurulmustur.
Yamag yukarida bulunan heyelanin malzemesi de
kdy dolayma yamag¢ dokiintiisii olarak akmuistir.
Golgeli sahilde

goreceli yasi 1 olan heyelan saptanmistir (Sekil

Koyt kuzeydogusunda sag

19 vev 20). Heyelanin olusmasindan sonra yer

degistirmis heyelan malzemesi iizerinde farkli

Golgeli Koyii kuzeydogusunda nehrin sag sahilinde bulunan eski heyelan. iki asinma yiizeyi (Qt1, Qt2:

taragalar) belirgin olarak goriilmektedir. Yer degistirmis heyelan malzemesinin tabanina yakin agag
yogunlagmasi belirgindir. Kayma-siyrilma yiizeyi boyunca su ¢ikisi belirgindir. (Qs: yamag dokiintiisii
¢okelleri). Lokasyon i¢in Sekil 20°ye bakiniz.
Figure 19. Ancient landslide located in Northeast of Golgeli Village on right coast of the river. Two erosonal
surfaces (Qtl, Qt2: tarraces) are visible. Trees concentration near base of displace landslide material
is evident. Water discharges along the surface of rupture is apparent. (Qs: talus-scree deposit). For

location, see Figure 20.
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yasta iki adet taraca gelismistir (Sekil 19).
Heyelanin topuk kismu kismen asmdirilmistir.
Kayma dizleminin topografyadaki izi vadi
tabanindan yaklasik 270 m yukaridadir. Bu veri
bolgedeki yiikselme miktarini ve hizini gostermesi
acisindan onemlidir. Tektonik yiikselme sonucu
cok hizli ve giiglii asinma olmustur. Sekil 19°da
sag sahilde goriilen taragalar ile Gokbel, Golgeli
koyleri arasinda sol sahilde gozlenen taragalar
hemen hemen ayni1 kotlardadir. Ayni yasta olan bu
taracalar Botan Cay1 (Ulu Cay) vadisinin geg¢mis
donemde bulundugu asinma diizliiklerini gosterir.
Askida olan heyelanin kayma diizlemi boyunca su

cikisi goriiliir. Bu nedenle burada aga¢ yogunlugu
fazladir (Sekil 19).

Sekil 20.

Golgeli ile Ayvalibag kdoyleri arasinda
bolgenin en aktif ve gilincel heyelanlar1 bulunur
(Sekil 20, 21 ve 22). Iki kdy arasinda giineyde
1150-1300 metreler arasinda goriillen heyelan
taclartyla ilgili ilk kayma hareketinin goreceli
yasmin 4 oldugu distinilmistiir. Daha sonra bu
alanda heyelan re-aktivitesi olmus ve goreceli yasi
6 olan heyelanlar gelismistir (Sekil 20). Heyelan
alaninin topuk kisminda ise giincel (goreceli yas:
7) heyelanlar saptanmistir (Sekil 21, 22 ve 23).

Ayvalibag ile Golgeli koyleri arasindaki
heyelanlar giineyden kuzeye genglesir ve i¢
icedirler (Sekil 21). Botan Cay1 (Ulu Cay)
yatagina yakin alandaki giincel heyelanin topugu
nehir yatagini 6telemistir (Sekil 21).

Gokgekoru-Golgeli-Ayvalibag-Ormandali dolayinin heyelan haritasi.

Figure 20. Landslide map of the Gokgekoru-Gélgeli-Ayvalibag-Ormandali area.
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Bu alandaki en blyilk aktif heyelan

Sekil 22°de goriilmektedir. Heyelanin kayma

duzleminin (surface of separation) topografyadaki

izi askidadir. Heyelanin koparak hareket eden

Sekil 21.

Figure 21.
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zonu (zone of depletion) ve topuktaki yigisma
zonu (zone of accumulation) belirgindir (Sekil
22). Bu alandaki guncel ve ikincil heyelanlar

nedeniyle mevcut yollarin tahrip oldugu goriiliir.

Golgeli ve Ayvalibag koyleri arasinda aktif heyelanlarin bulundugu alana (sol sahil) kuzeydogudan
gilineybatiya genel bakis. Fotografta farkli yasta ve birgok heyelan aynasi goriilmektedir. (Qt: taraga).

Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

General view of active landslide area from northeast to southwest. Area located between Gélgeli and
Ayvalibag villages (left coast). Several scarp of landslide are seen which are in different age. (Qt:

terrace). For location; see Figures 20.
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Sekil 22.  Golgeli ve Ayvalibag kdyleri (sol sahil) arasindaki aktif heyelan alanina bakis. Bolgenin en geng ve
biiyiik heyelani eski heyelan dokiintiisii - malzemesi-talus ¢okelleri {izerinde olusmustur. (Z-D: kayma
zonu, Z-A: birikme zonu). Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 22. View of active landslide area. Area located between Golgeli and Ayvalibag villages (left coast). The
youngest big size landslide of region occurred on ancient landslide debris and scree deposit. (Z-D: zone
of depletion, Z-A: zone of accumulation). For location; see Figures 20.

Sekil 23.  Yukariayvalibag Mahallesi batisinda aktif heyelan alani. Bu alanda yamag egimi ¢ok yiiksektir heyelan
ve kaya diismesi disinda yamag dokiintiisii oldukca yaygindir. Lokasyon igin Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 23. Active landslide area to the west of Yukariayvalibag Settlement. Slope inclination is very high in this
area and talus-scree deposits are widespread in addition to landslides including rockfall. For location;
see Figures 20.
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Ayvalibag Koyii ve Yukariayvalibag Mahallesi’ne batidan bakis (sol sahil). Koylin dogu kesimi

eski yamag dokiintlisii (talus) iizerinde kurulmustur. Koyiin batisinda ise evlerin bir kismi yerli kaya
iizerindedir. Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 24.

View to Ayvalibag Village and Yukariayvalibag Settlement from the west (left coast). The eastern section

of the village is established on talus - scree deposits. Some houses located on the west are situated on

bedrock. For location, see Figure 20.

Ayvalibag Koyl kuzeyinde yamag
dokiintiisii ¢okelleri yaygindir ve bunlarin vadi
tabanina kadar ulastigi goriiliir. Ayvalibag Koyii
ve Yukariayvalibag Mahallesi (sol sahil) genellikle
yamag dokiintiisii iizerinde kurulmustur (Sekil 24).
Koyiin kuzeyindeki heyelanlarin nedenlerinden
biri yamag¢ egiminin yliksek olmasidir (Sekil
23). ikinci neden ise Maden Karmasig1 icindeki
camurtas1 katkilaridir. Suya doygun hale gelen
camurtast heyelan i¢in uygun kayma ortami
olusturur. Ayvalibag Koyl dogusunda Bitlis
Metamorfitleri iliskili

Maden Karmasigi bulunur. Karmagik iizerine

lizerinde c¢okel olarak

Bitlis Metamorfitleri bindirme ile gelir. Bu

alanda mostrada olan Maden Karmasigi bati
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yoninde devam eder ve kdyun kuzeyinde heyelan
dokiintiisii altinda kaybolur.

Ayvalibag  Koyii'nin  kuzeyindeki
heyelanlarin goreceli yaslari 5 ve 6 olarak
onerilmektedir (Sekil 25, 26, 27 ve 28). Bu
alanda aktif heyelanlarin bulunmasi dikkate
alinmas1 gereken bir konudur. Baraj yapimi
sonrasi olusacak gol nedeniyle heyelan malzemesi
suya doygun hale gelecek ve yeni heyelanlarin
olusmasma neden olacaktir. Bu alan kdyiin
batisindaki

alanindan farkli

yerlesim olmayan aktif heyelan
durumdadir. Burada bulunan
kdy bahgeleri baraj golii sonrast olusacak
heyelanlardan etkilenecektir. Koyun kuzeyindeki

alan oOzellikle bahar aylarinda ortamdaki suyun
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artmasi nedeniyle heyelanlarin aktivite kazandigi
bir alandir. Ilkbaharda eski heyelan malzemesinin
tabanindaki kayma diizlemi boyunca hareket eden
sular vadi tabanina yaklaginca yiizeye ¢ikmaktadir.
Bu islem uzun yillardir olustugu i¢in suyun ¢iktigi
noktalarda traverten birikmistir. Su ¢ikist yeni
heyelanlar1 tetiklemektedir. Bu nedenle burada

camur akmalar1 yaygindir.

Cayr  (Ulu  Cay)
derinlestirirken sag ve sol sahilde de asinmaya

Botan yatagini

neden olmaktadir. Ozellikle ilkbahar aylarinda

Sekil 25.

ylikselen sular nehir kenarindaki malzemeyi
asindirmakta, bunlarin altini  oymaktadir. Bu
oyma islemi 6zellikle yamag dokiintiisii (molozu)
ve heyelan dokiintiisii gibi gevsek malzemenin
oldugu alanlarda etkin olmaktadir. Barajin
bitmesini takip eden evrede su birikip gol olusunca
Botan Cay’min asinma etkisi ortadan kalkacaktir.
Bu iisteki paragrafta agiklanan su doygunlugu ile
ilgili yorum ile celisiyor gibi gdziikse de dikkate
alinmasi gereken bir varsayimdir. Asinma — oyma
islemi ortadan kalkinca aginma-oymanin neden

oldugu heyelanlarin sayisi kismen azalacaktir.

Ayvalibag Koyl kuzeyine, Botan Cay1 Nehrinin sol sahilne bakis. Eski heyelan dokiintiisii ve hizli

sellenme ile yikanmis heyelan dokintiisii. Sellenme sonucu heyelan malzemesinin ince taneli kesimi
taginmig, geride kaba taneli unsurlardan olusan malzeme kalmistir. Ayni alanda yakin zamanda olusan
heyelanlar da gozlenmistir. Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 25. North of Ayvalibag village. Left side of the Botan Cayr (Ulu Cay) River. Flash floods debris (washout
debris); floodwaters washed landslide debris and fine landslide material removed from displaced
landslide material. Recent landslide activity observed in surrounding area. For location; see Figure 20.
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Sekil 26.  Ayvalibag Kdyii kuzeyi Botan Cay1 (Ulu Cay) Vadisi’nin sol sahilinde eski bir heyelan malzemesi,
yamag dokiintiisii (Qs) ve taraca ¢okelleri (Qt). Fotografta goriilen alan giiniimiizde duraylidir. Lokasyon
i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 26. Old landslide debris, talus-scree (Qs) and terrace deposits (Ot) are seen in the north of the Ayvalibag
village, on the left coast of the Botan Cayr (Ulu Cay) River. The area seen on the photo is presently
stable. For location; see Figure 20.

Sekil 27. Botan Cay1 (Ulu Cay) sol sahilindeki Ayvalibag Koyt kuzeybatisina, bakig. Yakin zamanda olusan kaya
diismesi tiiriindeki heyelan aktivitesi. Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 27. Northwest of Ayvalibag village, left side of the Botan Cayr (Ulu Cay) River. Recent landslide-rockfall
activity. For location, see Figure 20.
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Sekil 28.

Botan Cay1 (Ulu Cay) sol sahilindeki Ayvalibag Koyl kuzeybatisina, bakis. Egilmis agac eski bir heyelan

aktivitesini isaret etmektedir, diisey dallar eski heyelan sonrasi biiyiimiistiir. Bu alanda yakin zamanda
olmus bir heyelan aktivitesi gozlenmemistir. Lokasyon i¢in Sekil 20’ye bakiniz.

Figure 28. Northwest of Ayvalibag village, left side of the Botan Cayt (Ulu Cay) River. Bended trees indicating
ancient landslide activity, vertical branches growth after the landslide. No indication for recent landslide

activity at this side. For location; see Figure 21.

Ormandali ile Ayvalibag koyleri arasinda
yan derenin batisinda iki adet goreceli yaslart 1
ve 2 olan iki eski heyelan haritalanmistir. Bunlar
bolgedeki
dogudan batiya kaymislardir. Heyelan malzemesi

diger heyelanlardan farkli olarak

onemli oranda agindirilip vadi agagiya taginmistir.

Ayvalibag ile Narsuyu koyleri arasinda

sinirli  alanlarda yamag¢ dokiintiisii, heyelan
dokiintiisii ve taragca goriiliir. Narsuyu Koy
dolayinda heyelan olusumu sonrasi yamag asagiya
akan malzemenin nehir yatagini karsi kiy1 yoniinde

otelemistir (Sekil 29).

Narsuyu giineydogusunda 1350 m X
1150 m boyutlarinda inceleme alaninin en biiyiik
heyelan1 haritalanmistir (Sekil 29). Bu heyelanin
goreceli

yasmin 1 oldugu distiniilmektedir.

Narsuyu Koyli bahgeleri heyelanin  topuk
kisminda yer alir. Heyelanin tabanini olusturan

kayma dizlemi boyunca toplanan sular topuk
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bolgesindeki bahgeler dolayinda yiizeye cikar.
Bahgelerin sulanmasi bu su sayesinde olmaktadir.
Narsuyu kuzeydogusundaki bahgelerin oldugu
alanda gozlenen heyelanin goreceli yasi 5 ve 6
olarak tanimlanmistir (Sekil 29). Bu alanda baraj
yapimi sonrasi olusacak gdl nedeniyle gevsek
zeminde su doygunlugu artacak yeni kaymalar
olacaktir. Buna karsin goliin olusmasiyla birlikte
Botan Cay1’nin asinma — oyma etkisinin azalmasi
beklenmektedir.
iizerinde ¢ok kalin yamac¢ dokiintiisii birikmistir
(Sekil 29).

S6z konusu heyelan alam

Giilegler Koyli’niin bahgelerinin oldugu
alan eski yamag¢ dokiintiisii (Qsl) tizerindedir.
Koyiin giiney batisinda ise daha geng olan yamag
dokiintiisii (Qs2) birikmistir (Sekil 29). Koylin
bir blumu yerli kaya Gzerinde, kalan kesimi ise
yamag dokiintiisii lizerinde kurulmustur. Giilegler
Koyt bahgelerinin oldugu alanda yamag egimi



yuksektir. Yamac¢ dokiintiisii igine sizan sular
yerli kaya diizlemine ulagtiktan sonra ylizeyler
ve bu su bahgeler icin kullanilir. Giilegler Kdyii
kuzeybatisinda yamag dokiintiisii i¢inde olugmus
eski bir heyelan (goreceli yas: 3) bulunmaktadir.
Bu alandaki bitki ortiisii ve morfoloji, heyelanin
eski oldugunu gosterir.

dokintisi malzemesinde

toplanan sularin yiizeylendigi alanlarda giincel

Yamag

Sekil 29.

Dogan PERINCEK

camur akmalar1 saptanmistir (Sekil 30). Camur
akmas1 2010 yil1 Mart ay1 baginda gergeklesmistir.
1/25000 olgekli haritaya
kiigiiktir.  Camur
suyun yogun oldugu

Bu c¢amur akmasi
cizilemeyecek  derecede
akmalarinin  ylizeysel
ilkbahar aylarinda goriildiigii koyliiler tarafindan
belirtilmistir.

Narsuyu-Giilegler-Pervari alaninin heyelan haritasi.

Figure 29. Landslide map of the Narsuyu-Giilecler-Pervari area.
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Sekil 30.  Giilecler Koyii kuzeyindeki bahgelerde 2010 yil1 Mart ayinda olusan toprak akmasi. Toprak ve agaglar
birlikte vadi yoniinde akmistir. Lokasyon i¢in Sekil 29°a bakiniz.

Figure 30. The mudflow (earthflow) occurred in March 2010 in the gardens located to the north of the Giilegler
village. The earth and the trees have glided down towards the valley. For location; see Figure 29.

Sekil 31.  Pervari kuzeybatisinda mevcut yolda 2010 yili Nisan ayinda olusan heyelan ve ¢atlaklari. Yeni gelisen
heyelan Siirt-Pervari ana yoluna zarar vermistir.

Figure 31. The landslide and its cracks occurred on the newly constructed road in the northwest of Pervari in April
2010. Landslide also damage to the Siirt-Pervari main road.
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Giilegler Koyl giineybatisinda Pervari  yolu
yakininda haritalan iki heyelan vardir. S6z konusu
heyelanlarin tag kismi karayolunun giineyinde
kalir. Heyelandaki ilk hareketin goreceli yasinin
4 oldugu distinilmektedir. Bu heyelanlardan
bir tanesi 2010 Nisan ayinda bu c¢aligma devam
ederken tekrar aktif olmus yeni kayma ile Pervari
yolunda ve bu alanda yeni yapilmakta olan yol

iizerinde hasar yaratmistir (Sekil 31).

Sekil 32.

Dogan PERINCEK

gurup halinde olan, i¢ ice vadi yoniinde genclesen
tic heyelandan olusur. Bu {iglii heyelanin goreceli
yaglarmin 3 ve 4 olduguna karar verilmistir. Bu
alanda en kuzeydeki heyelanin goreceli yasi
ise 2’dir (Sekil 29). S6z konusu heyelanlarin
malzemesi agindirilmis ve yamag asagiya akarak
yamag dokiintiisii olusturmustur. Bu alandaki
ticiincill heyelanin goreceli yast 1 olup, heyelanin

malzemesi onemli oranda asimmistir (Sekil 29

Pervari dogusuna bakis. Goreceli yasi 2 olan heyelan ve yamag¢ dokiintiisii (talus; Qs) c¢okelleri

goriilmektedir. Lokasyon igin Sekil 29’a bakiniz.
Figure 32. Wiev of east of Pervari. A landslide with relative age of 2 and talus-scree (Qs) deposit. For location; see

Figure 29.

Pervari ilgesi dolayinda (sol sahil) farkli
yaslarda ve farkli boyutlarda {i¢ tane heyelan
haritalanmigtir (Sekil 7 ve 29). Aymi alanda
heyelan dokiintiisii, yamag¢ dokiintlisii birikmesi
de vardir. Goreceli yasi 2 olan heyelanin tag kismi
1550 m yiiksekliktedir (Sekil 32).

Pervari kuzeydogusunda sag sahilde ii¢
adet heyelan haritalanmistir (Sekil 29). Bunlardan
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ve 33). Asinma miktar1 ¢ok fazla oldugu i¢in
heyelanin kayma diizlemi neredeyse tiimiiyle
gOriliniir hale gelmistir. Asinan heyelan malzemesi
yama¢ asagiya akarak yelpaze seklinde yamag
dokiintiisti  birikimine neden olmustur (Sekil
33). S6z konusu heyelanin agimmma diizlemi ayni
zamanda eski taraca —asinma ylizeyi olarak

yorumlanmuistir,
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Sekil 33.

Pervari kuzeydogusunda sag sahilde asili heyelan ve yamag¢ dokiintiisii ¢okelleri (Qs). Heyelanlarin

kayma diizlemi asinma nedeniyle goriiniir hale gelmistir. Lokasyon i¢in Sekil 29°a bakiniz.
Figure 33. Hanging landslide and scree-talus deposits (Qs) observed in the northeast of Pervari. Surface of rupture
and surface of separation of landslide has become visible due to extensive erosion. For location; see

Figure 29.

Cetin Baraj aksi, Incecik Koyii, Beyaz Koprii
arasinda ve dolaylarinda Biiyiik Cay vadisi
boyunca gozlenen Kuvaterner cokelleri ve
heyelanlarin genel ozellikleri

Bu bolimde Biiyiik Cay’in Botan Cayi’na

baglandig1 yerden baglayarak vadi boyunca
haritalanan heyelan, taraca ve yamac¢ dokiintiisii
alanlar1 tanitilacaktir. Biiyiik Cay vadisi boyunca
baraj g6l alani i¢inde sorun yaratacak bir heyelan

tespit edilmemistir.
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Belencay Koyt giineydogusunda

sag sahilde 2, sol sahilde 3 adet heyelan
haritalanmistir. Bunlardan dort tanesinin goreceli
yasinin 1, bir tanesinin ise 2 olduguna eldeki
veriler dogrultusunda karar verilmistir. Sol sahilde
bulunan iki biiyiikk heyelanin malzemesi 6nemli
oranda agmmigtir. Bu heyelanlarin aginmis olan
topuklar1 askidadir. Topuklarin nehir yatagindan

yiiksekligi 500 m-600 m arasindadir.
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Daricik-incecik-Belecay ve Biiyiik Cay dolayinin heyelan haritas.

Figure 34. Landslide map of the Daricik-Incecik-Belecay and Biiyiik Cay area.

Belencay Koyl  giineydogusundaki
en biiyiik heyelanin goéreceli yasmin 1 oldugu
disiiniilmektedir. Heyelanin tag kismi 1300 m
dolayindadir. Heyelan alaninda asagi kotlarda
daha geng, goreceli yast 2 olan iki heyelan daha
vardir (Sekil 34, 35 ve 36). Heyelanin c¢ok eski
olmast ve asirt asinma nedeniyle tag kismi zor
taninir. Heyelan dokiintiisiiniin oldugu alan diistik

egimlidir.
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Belencay Koyii gilineydogusunda eski
taracalarin varligimi gosteren asinma diizliikleri
belirgindir. Ayn1 alanda bahgelerin oldugu diisiik
egimli yamacglarda yamag¢ dokiintiisii birikmistir
(Sekil 34).

Belencay dogusunda sag ve sol sahilde iki
adet aliivyon yelpazesi haritalanmistir. Ayni alanda
farkli yaslarda aliivyon taragalar1 gozlenmistir
(Sekil 34).
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Sekil 35.

Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde Incecik Mahallesi dolayima bakis. K&y eski asinma diizliigii — taraca

iizerine kurulmustur. K&y civarinda bulunan bazi arkeolojik buluntu kéyiin kuruldugu alanin en az son
2000 yildir durayli oldugu gostermektedir. (Qte: eski aginma-¢okelme yiizeyi - taraga). Geri planda ¢ok
eski bir heyelanin tag kismi gortiilmektedir. Lokasyon igin Sekil 34’e bakiniz.

Figure 35.

View to Incecik Settlement on the right coast of Biiyiik Cay valley. The village is located on an old

erosional surface — terrace. The archaeological findings collected around the village indicate that the
area on which the village was located has been stable at least for the last 2000 years. In the background,
crown of a very old landslide is observed. (Qte: ancient erosional surface - terrace). For location; see

Figure 34.

Incecik Mahallesi (sag sahil) eski asinma
diizliigi tizerine kurulmustur (Sekil 35). Mahalle
civarinda gézlenen seramik pargalar1 arkeologlara
gosterilmistir (sozlii goriisme; Dr Riistem Arslan,
Arkeolog Candan Kozanli). Arkeologlarin verdigi
bilgi dikkate alindiginda Incecik civarindaki bu
diizliigiin 2000-3000 yillik oldugu sodylenebilir.
Incecik Mahallesi giiney ve giineydogusundaki
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diizliikler de eski taraga diizliikleridir. Bunlarin da
durayli oldugu ve en az son 2000 yildir durayh
kaldigin1 gosterir morfolojik veriler vardir. Sekil
36°da goriilen ve goreceli yasi 1 kabul edilen
heyelan s6z konusu taragalarin gerisinde yiiksek
kotlarda kalir. Heyelanin taragalar ile olan iliskisi
dikkate alinarak s6z konusu heyelan i¢in 1 goreceli
yas1 Onerilmistir.
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Sekil 36. Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde Belegay Kdyii giineydogusundaki bahgelere bakis. Fotografta ¢cok eski
bir heyelanin ta¢ kismi gortilmektedir. Lokasyon igin Sekil 34’e bakiniz.

Figure 36. View to the gardens located in the southeast of Belencay Village on the right coast of Biiyiik Cay valley.
Photo shows the crown of an ancient landslide. For location; see Figure 34.

Sekil 37. Biiyiik Cay vadisi sag sahilinde eski heyelan ve daha sonra heyelan ta¢ alanindan kaynaklanan kaya
diismesi (Qrf) ve yelpaze olusturacak sekilde birikmis kolluviyal Heyelan malzemesi ve yelpaze
cokelleri. Heyelan malzemesi Cetin baraji gol alanina ulagmamaktadir. Lokasyon i¢in Sekil 34’e bakiniz.

Figure 37. The old landslide on the right coast of the Biiyiik Cay valley and the rock fall and colluvial materials
accumulated to form debris fan deposit derived from the crown of the landslide (Qrf: rockfall). The
landslide debris does not reach to the Cetin dam reservoir area. For location; see Figure 34.
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Incecik Mahallesi
yaslar1 4 olan dort adet heyelan haritalanmistir
(Sekil 7 ve 34). Bunlardan ii¢ tanesi Biiyiik Cay
vadisine baglanan yan derenin kuzeyinde kalir.

batisinda goreceli

Heyelan malzemesi kuzeyden giineye akmuistir.
Heyelan malzemesi daha sonraki evrede sularla
tekrar taginarak heyelan dokiintiisii yelpazelerini
olusturmustur (Sekil 37).

Mahallesi
Biiytik Cay vadisinin

Incecik kuzeydogusunda

sol sahilinde nehir

tabanindan 60 m ytikseklikte eski aliivyon taragasi

Sekil 38.

haritalanmistir (Sekil 38). Taragalarin malzemesi
tutturulmustur. Bu taragalar {izerinde yamag
dokintiisii birikmistir.

Baraj golii olustuktan sonra Beyaz Koprii
su altinda kalacaktir. Beyaz koprii dolayinda Bitlis
Metamorfitleri’nin mostralar1  goriiltir.  Birim
burada metamorfik sist ve kristalize kirectas ile
temsil olunur. Beyaz Koprii’niin batisinda Maden
Karmasigi’nin yastik lavlt volkanitleri goriiliir

(Sekil 5 ve 39).

Biiylik Cay vadisi sol sahilinde giincel akarsu tabanindan yaklagik 38 m yiikseklikte eski aliivyon

taragasi (Qt) ¢okelmistir. Taraga ¢okelleri kismen ¢imentolanmistir ve bunlarin iizerine yamag dokiintiisii
birikmistir (Qs). Kirmiz1 ok akis yoniinii gostermektedir. Daricik Koyii fotografin alt kenarina yakin
ortada goriilmektedir. Lokasyon i¢in Sekil 34 ve 39’a bakiniz.

Figure 38.

On the left coast, old alluvial terrace (Qt) was deposited 38 m higher than the present day river floor.

The terrace deposits were partly cemented and above them scree is deposited (Os: talus-scree). The
red arrow indicates the flow direction. Daricik Village is located in the lower part of the picture. For

location, see Figures 34 and 39.
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Sekil 39. Daricik - Yagcilar alaninin heyelan haritasi.
Figure 39. Landslide map of the Daricik-Yagcilar area.

Sekil 40.  Biiyiik Cay sag sahilinde Beyaz Koprii kuzeyinde sag sahilde heyelan topuguna bakis. Topuk malzemesi
heyelan olusumundan sonra heyelan bolgesinde akan su ve yagmur ile yeniden islenmistir (koliivyal
yelpaze ¢okelleri). Yelpaze c¢okelleri nehri sol sahil yoniinde otelemistir. Kirmizi ok akis yoniinii
gostermektedir. Lokasyon i¢in Sekil 39°a bakiniz.

Figure 40. View to the landslide toe that reach down to the river to the north of the Beyaz Bridge on the right coast
of the Biiyiik Cay river. The toe material was re-processed by the waters (as debris fan deposit) flowing
from the creek in the landslide area after the occurrence of the landslide. Landslide debris fan deposit
has diverted the river towards the left coast. The red arrow shows the flow direction. For location, see
Figure 39.
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Daricik Mahallesi’nin 1500 m kuzeyinde
i¢ ice Ug¢ adet heyelan saptanmistir (Sekil 39).
Gelirli Tepe’ye yakin olan heyelanin goreceli yast
2 olarak kabul edilmistir. Bunun daha giineyinde
goreceli yast 4 ve 5 olan iki heyelan daha vardir.
Bunlar eski heyelan malzemesinin {zerinde
gelismislerdir. S6z konusu her iki heyelanin topuk
kisimlarindaki malzeme Biiyiik Cay yatagini
giiney yonde otelemistir (Sekil 40). Otelemeyi
saglayan mekanizmaya heyelan sonrasi yamagtaki
derelerden gelen mevsimlik akarsularin katkisi da
vardir.

Baraj gol alam1 Beyaz Koprii’niin
1750 m kuzeyinde sonlanir (Sekil 39). Bu
alanin dogusunda Soguksu Kd&yii dolayinda ve
batisinda farkli yaslarda 4 heyelan haritalanmistir.
Bunlardan en kuzeydeki heyelan eskidir (goreceli
yas:1). Gilineye dogru heyelanlarin genglestigi
gozlenmistir (Sekil 39).

Cetin Baraj dolayinda gozlenen eski asinma
yiizeyi — taracgalarin tartisilmasi

Cetin Baraji — Pervari dolaymnda eski asinma
diizliikleri ve bunlarin bazilarinin {izerinde
birikmis bulunan Kuvaterner ¢okelleri ¢alisma

sirasinda haritalanmistir (Sekil 7).

Bolgede bes farkli yiikseklikte sekinin
varligi saptanmistir. Bunlardan en eski olan seki
icin veri ¢ok siirlidir. Gozlenebilen en eski
seki verilerine Ayvalibag Koyl kuzeyinde sag
sahilde Sivri Tepe dolayinda rastlanir. Bu sekinin
yliksekligi 1550 metredir. Ayn1 yastaki sekilerin
sol sahildeki 6rnekleri, Pervari Siirt karayolu
iizerinde GOl Mahallesi dolaymdadir. Burada
1600 m ve 1620 m kotlarindaki
Sivri Tepe dolayindaki sekilerle es yashi oldugu

diizliklerin

distinilmektedir.

Ikici seki grubu ise sol sahilde Ormandali
Koyii dolayinda (1380 m) ve sag sahilde Yalkaya
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Koyt kuzeyinde Magara Tepe dogu ve batisinda
(1340 m, 1370 m ve 1390 m) gézlenmistir.

Ugiincii  seki grubu ile ilgili veriler
oldukga fazladir. Cukur, Gokbel, Giilegler koyleri
ve bunlar ile benzer ylkseklikteki sekiler bu
grup icindedir. Bu sekilerin yiiksekligi 1050 m
ile 1100 m arasinda degisir. Sag sahilde heyelan
alaninda haritalanan sekinin de bu grupta oldugu
disiiniilmektedir (Sekil 19). S6z konusu sekilerin
yiiksekligi 1000 m-1050 m arasindadir.

Dordiincti  seki  grubunun bulundugu
yiikseklik 850 m ile 900 m arasinda degisir.
Calisma alanin memba tarafindaki sekileri 900
m, mansap yoniindeki sekiler 850 m dolayinda
bulunur. Bu grup sekiler lizerindeki yerlesimler
batidan doguya Ugoluk, Ayvalibag ve Narsuyu

koyleridir.

Besinci gruptaki sekiler ise akarsu
vadisine yakindir. Bu gruptaki taragalar-sekiler
bolgenin en geng¢ taraga grubudur fakat kendi
aralarinda da farkli yaslarda oldugu saptanmistir.
Bu grup iginde de ii¢ ayr yiikseklikte taraga

haritalanmigtir (Sekil 10, 14, 26 ve 38).

SONUCLAR VE ONERILER

Marn, kumtasi, volkanit litolojilerinden olusan
Maden Karmasigi heyelanlarin sebeplerinden
biridir. Yamag¢ egiminin ¢ok yiliksek olmasi ise
heyelanlarin en onemli nedenidir. Bu nedene
Maden Karmasigi'nin varligt da eklenince
heyelan miktar1 artmigtir. Botan Cay1 (Ulu Cay)
vadisi boyunca yamag egiminin yiiksek olmasinin
nedeni bdlgeyi Orta Miyosen’den beri etkileyen
tektonizmadir. Bolgenin devamli yiikseldigini
gosteren ¢ok sayida verilerden en 6nemlileri eski
nehir yataginin aginma diizliikleri ve taragalardir.
Bunlar heyelanlarin goreceli yaslarmi anlamada
onemli ipuglart verirler.

Cetin Baraji — Pervari dolayinda eski

asinma  diizlikleri ve bunlarin  bazilarimin



lizerinde birikmis bulunan Kuvaterner ¢okelleri
calisma sirasinda haritalanmistir. Bolgede bes
farkli yiikseklikte sekinin varligi saptanmistir.
farklidir.
Bunlar bolgenin yiikselim tarihi anlasilmasini

Gruplandirilan  sekilerin  yaslart

saglamaktadir.

Heyelan1 tetikleyecek diger bir neden
ise depremlerdir. Giineydogu Anadolu bindirme
kusaginda zaman zaman depremler olmaktadir.
Depremlerin  tetiklemesiyle  bolgede  yeni
heyelanlarin gelismesi beklenmektedir. Depremin
tetikleyecegi ve olusturacagi heyelanlarin yerlerini
onceden kestirmek olduk¢a zordur.

Caligma alaninda yer alan heyelanlar
goreceli yaslar dikkate alinarak 7 gruba ayrilmistir.
Bunlardan 6 ve 7 numarali heyelanlar aktif
digerleri pasif heyelanlardir.

Gokeekoru Koyt kuzeybatisinda, Golgeli-
Ayvalibag koyleri arasinda, Ayvalibag Koyii
kuzeyinde ve Narsuyu Kdyii dogusunda saptanmis
olan ve haritaya kirmizi ile renklendirilerek
aktif
heyelanlardir. Baraj golii suyunun toplanmaya

isaretlenmis heyelanlar en geng ve
baslandig1 ilk yillarda su altinda kalacak olan
bu alanlarda toprak-kaya su doygunlugunun
artmasina paralel olarak yeni heyelanlar olmasi
beklenmelidir. Bu alanlar baraj g6l suyu etkisi
olsa da olmasa da zaten heyelan bolgeleridir.
[Ikbahar aylarinda miktar1 artan yiizey suyu ve
yeralti suyu s6z konusu alanlarda ve bolgenin

diger kesimlerinde heyelanlara sebep olmaktadir.

Aktif heyelanlarin oldugu alanlarin yiiz
Ol¢iimii fazla degildir. Gokgekoru kuzeybatisindaki
aktif heyelan alanm1 Golgeli Ayvalibag arasinda
kalan aktif heyelan alaninda bahge ve koy evi
yoktur. Bu alanlarda heyelanlarin vadi tabanindaki
topuk kismina Bitlis Metamorfitleri’nden alinacak
kuvarsit ve kristalize kirectasindan olusacak
bloklar konularak topuk kismmnin durayliligi
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saglanmalidir. Ayrica bu alanda yapilacak drenaj
sistemiyle yiizey suyunun zemine sizma orani
azaltilmalidir. Bylece bu alandaki heyelanlarin
baraj gol alanina zarar vermesi 6nlenmis olacaktir.
Narsuyu batist ve Ayvalibag kuzeyindeki aktif
heyelan alanlarinda ise bahgeler vardir. Bu iki
alan haritalara kirmizi renk ile isaretlenmistir.
Ayvalibag Koyi kuzeyindeki 1000 m boyunda
250 m enindeki alan ve Narsuyu Koyii dogusunda
1250 m boyunda 300 m enindeki alan riskli
bolgelerdir. Buralarda topuk kismma agirlik
koyma ve drenaj agi olusturma islemleri de
yapilmalidir. Olusturulacak drenaj sistemi zemine
su girigini azaltacak ve gelecekte olacak kaymalari
kismen de olsa onleyecektir.

KATKI BELIRTME

Bu ¢alismanin gergeklesmesi i¢in arazi ¢aligmasi
icin imkanlar ve gerekli veri seti Temelsu
Uluslararas1 ~ Miihendislik ~ Hizmetleri  A.S
tarafindan saglanmistir. Bu imkanlar1 saglayan
Temelsu kurulus ve elemanlarina tesekkiirii borg
bilirim.

EXTENDED SUMMARY

Purpose of this study is to locate the landslides
that can threaten the settlement areas around
the Cetin dam reservoir which is planned to be
constructed on Botan Cayi (Ulu Cay) located in
vicinities of Pervari town of Siirt city.

The Cetin dam crest, reservoir and
upstream-downstream areas are all located on
allochthonous units. In the study area (Figure-1)
metamorphic rocks (Bitlis Metamorphics) in
general crop out. The Maden Complex (Lower-
Middle Eocene) is situated between the slices
of the metamorphic rocks (Figure 4). This unit
is comprised of mudstone, pelagic limestone,

volcanic rocks (Figure 5) and shale-sandstone



Cetin Baraj Gévdesi ve Dolayinin Jeolojisi ve Heyelan Arastirmast

intercalation and is one of the causes of the
landslides. When the unit is saturated with water,
the mudstone and shale levels forms sliding planes
and the overlying metamorphic rocks move above
these planes towards the bottom of the valley as
landslides.

Another allochthonous unit around
the dam site is an assemblage of serpantinized
ophiolitic rocks (Guleman Group) (Figures 3
and 6). This unit is intensively tectonized and
the serpentine levels are causes of landslides.
The Ciingiis Formation (Figures 2 and 3) is
represented by FEocene-Miocene sandstone and
marl intercalations. It creates suitable conditions
for landslides where exposed. Since the outcrops
of the Guleman Group and Ciingiis Formation are
away from the dam site, the landslides caused do
not pose a threat for the dam.

The dam site for the Cetin Dam is going
to be constructed in Botan Cayi (Ulu Cay) valley
where steeply inclined slopes are observed (Figures
17,19, 21, 23, 24 and 33). Very steep inclination of
the valley slopes are among the significant causes
of the landslides. The frequency of the landslides
increases when this feature is combined with the
presence of the Maden Complex.

The reason why the slope inclination is
steeper along Botan River is the tectonism which
affected the region since the Middle Miocene.
The Southeast Anatolian thrust belt is being
compressed in north-south direction since the
Middle Miocene (Peringek, 1980a).

Among the most important numerous data
that shows that the region is uplifting continuously.
Elevated erosional surface of the old rivers and
the terraces (Qt) can be counted as evidence of
uplifting (Figures 9, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 21
and 36). During the geological mapping in the
study area the erosional surfaces-terraces were
also mapped. These features provide important

207

evidences to understand the relative ages of
the landslides. As the region uplifts, the river
deepens its valley and dissects the skirts of the old
landslide. Uplift and following erosion removed
the mass in the old landslide toes trigger new
landslides. In line with the uplifting of the region,
the river downcuts its bed. The uplifting causes an
increase in slope inclination. As the inclination of
the slopes increase, new and younger landslides
occur in debris of the older landslides (Figures 11,
12, 14, 16 and 39).

Based on their relative ages, the
landslides mapped were classified into 7 groups.
The symbol «1» was used for the oldest landslide
and similarly, «7» was used for the youngest one.
The relative ages of the landslides were indicated
next to them on the map in many cases.

When the landslides dated

relatively, the following criteria were taken into
consideration:

were

1. Elevation of the landslides from the present
day river floor (Figures 17, 19, 35 and 36 ),

Elevation of the surface of separation beneath
the landslide toe material (Figure 22),

Position and elevation of the flat area formed
after the landslide in the area (Figure 15),

Rate of erosion of the landslide material and
rate of transportation of this material to the
valley floor (Figures 17 and 33),

Relation of the scree and alluvial terrace
deposits formed after the landslide with the
alluvial material. Amount of these materials,

Amount of washing of landslide material
(excessive washing and translated matrix
of the landslide material indicate that the
landslide is old) (Figures 25, 32, 33 and 37),

The vegetation observed on the surface of the
landslide material and its density (Figures
17,22 and 23),



Position of the trees on the landslide area
(Figure 28), their relations with topography,
whether they are affected from the landslide
or not, the stage they are affected. The rate
of growth of the tree before and after the
landslide,

Whether any settlement exists on the landslide
area or not, if exists, age of the settlement to
interpret the age of the landslide (Figure 36),

10. Rate of erosion on the main scarp which
forms the landslide crown (Figures 32, 35, 36

and 37),

Position of the material at the toe of the
landslide, and rate of erosion. If the river
bed is diverted (Figures 9, 21 and 40), rate of
diversion and the amount of preservation of
the diversion,

11.

12. Relation of the landslides if they are nested
(in most cases, young landslides are observed
in older landslides) (Figures 11, 12, 14, 16

and 39).

The landslides with the figures «1,2,3,4
and 5» are the inactive, fossil landslides (Figures
8 11, 16, 20, 34, 35 36 and 39). When the
archaeological artifacts observed in the region
are taken into consideration, it can be said that
the landslide no. 1 to be belong to the periods
before Christ (Figure 36). Most of the materials
of the landslides no. 1 and 2 have been eroded
significantly (Figures 17, 33, 35 and 36). Most of
these landslides are hanging in line with fast uplift
of the region; the toes of the landslides are located
at higher elevations compared to the river floor.
The landslides with figures «6» and «7» are active
landslides (Figures 20 and 29).

The landslides also were grouped based
on flowing-sliding types and flowing-sliding
materials except for dating. A great part of the
landslides plotted on the map have rotational or
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translational slide planes. However, landslides
that can be grouped as rock fall and mudflow have
also been mapped in the area.

It was observed in many places that
the material sliding downslope following the
occurrence of the landslide diverted the river bed
in the opposite direction (Figures 21 and 40).

The areas where scree and slope washes
are observed have also been plotted on the
geological map inaddition to the landslides and the
terraces in the study area. After initial movement,
the material of the old landslide (including the toe
and head material) flow down into the valley to
form new slope debris in line with deepening of
the valley (Figures 17 and 33).

Most of the villages established on
both banks along the valley of Botan Cayi (Ulu
Cay) are located on old landslide material and
landslide debris. The plain areas and erosional
surfaces around these plains after the occurrence
of landslides have become attractive for settlement
(Figures 9, 15 and 36). The water emerging
from the toe and foot of the landslide material
has promoted the horticultural activities. Some
villages, on the other hand, have been established
on the accumulation areas of the slope debris,
talus only (Figures 24 and 29).

Conclusions and Recommendations: The
landslides located in the study area were grouped
into 7 based on their relative ages. Of these,
the landslides «6» and «7» are active while the
others are not. Active landslide areas determined
and marked in red. In line with the increase in
water saturation of the rock and soil beneath the
reservoir after water holding in the dam, new
landslides can be expected around the active
landslide areas. Another reason triggering the
landslides is the earthquakes. It is very difficult to
determine the locations of the landslides triggered

by the earthquakes in advance.
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Stability of toes of the active landslide
areas (6 and 7) must be provided by placing
blocks of quartzites and kristalized limestone of
Bitlis Metamorphics. Besides, the amount of water
infiltrating to the subsurface must be reduced
by applying a drainage system in these areas.
Therefore, damage to the reservoir by landslides
in these areas can be prevented.
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oz

Kiiresel enerji prospeksiyonu ozellikle son birkag¢ yil i¢inde iiretilmesi gii¢ petrol (tight reservoir) ve
seyl gaz (kaya gazi) gibi geleneksel olmayan enerji kaynaklarinin (ankonvansiyonel) iiretiminde
kullanilabilecek teknolojinin gelismesi ile 6nemli oranda degisim gostermistir. Ekonomik olarak biiyiik
katki sagladigi goriilen ve gelecekte ekonomik, sosyal ve politik alanlarda daha biiyiik etki potansiyelinin
olacag1 dngoriilen bu kaynaklar, bir¢ok tilkede ve milyonlarca insan tarafindan yiizey sulari, yeralt1 sulari
ve yerel hava kalitesi a¢isindan zararli oldugu gerekgesi ile protesto edilmis ve bu konularin da ekonomik
getiri ile birlikte ayrintili olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmustir. Ozellikle, kiiresel 6lgekte yasanan
dogal felaketler, 20. yiizyilda kiiresel 1sinma, atmosferin kimyasal bilesimi ve bu bilesimsel degisikliklerin
ekoloji ve insanliga olan etkisine ilgi ¢ekmistir. Bu makalede 6zellikle son yillarin ilgi odagi haline gelen,
ekonomik prospeksiyonlar: alt {ist etmesi yan sira, kiiresel politikanin da belki yeniden sekillenmesine
neden olan seyl gazinin olusumu, seyl kaynak kayalarinin petrofiziksel 6zellikleri, arastirma ve iiretim
teknikleri ile iilkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki rolii, bu sirada ekolojiye olan etkileri
degerlendirilmistir. Enerji kaynaklarimin tarihsel siirecte oldugu gibi gelecekte de sadece yakit ve enerji
kaynagi olarak bir anlam tasimayacagi, ekonomi ve sosyal alanlardaki etkilerinden bahsedilerek ifade
edilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emisyonlar, enerji kaynaklari, hidrolik ¢atlatma, kiiresel 1sinma, seyl gaz

ABSTRACT

Global energy prospecting has significantly shown change with the development of technology that can be
used in the production of energy sources which are unconventional such as tight reservoir and shale gas
especially within last several years. These sources which are economically seen as a great contribution
and are predicted that it will be greater impact potential in the fields of economic, social and politics in
the future have been protested on the ground water, surface water and local air quality by millions of
people in many countries because of harmful and it has necessitated that these subjects are evaluated in
details with the economic benefits. Especially, natural disasters which have been encountered at global
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scale have drawn attention to the effect of the chemical composition of the atmosphere and compositional
changes on humanity and echology in the 20th century. In this article, as well as it has been turn under

economic prospecting, the formation of shale gas which becomes focus of interest especially of the last few

years and also maybe causes to the configuration of global politics again, petrophysical features of shale

source rock, the role on the fulfillment of the energy need of the countries with searching and production

techniques; and meanwhile the effects on ecology have been evaluated. It has been tried to be stated

that energy sources will not have a meaning as only fuel and energy source in the future just like in the

historical process by being mentioned about their effects on the fields of economy and social.

Key Words: Emissions, energy sources, global warming, hydraulic fracturing, shale gas

1. GIRIS

Petrol ve tiirevleri insanlik tarihiyle neredeyse
yagsittir ve 6ncelikle toplumlarin sosyal hayatlarina,
ardindan da ekonomilerine
edindikleri
kaynag1” 0Ozelligini korumaktadirlar. Diinyada

hizla girmeleri
sonucunda “vazgecilemez enerji
varligi milattan onceki yillarda bile bilinip,
cesitli sekillerde kullanilsa da petroliin ekonomik
tiretimine baslandig1 1850’ Ii yillarda “Cagin Is181”
olarak adlandirilmis (Yergin, 1991), “Fosil Enerji
Kaynaklar1”, “Tiikenebilir Enerji Kaynaklar1”
ve glinimiizde de “geleneksel enerji kaynagi
(konvansiyonel)” olarak tanimlanmistir. Petrol
ve dogal gaz gibi kaynaklarin diinyadaki niifus
artisindan da hizla artan enerji ihtiyacina yeterince
karsilik gelmemesi nedeniyle farkli ve yeni enerji
kaynaklarina olan ilgi artmis, sonucta geleneksel
olmayan (ankonvansiyonel) enerji kaynaklari
olarak tanimlanan seyl gazi/kaya gazi (shale gas),
bitliimlii seyl (oil shale), komiir kdkenli gaz (Coal
Bed Methane; CBM) ve iiretilmesi gii¢ gaz ve
petrol (oil and gas in tight reservoirs), gas hidratlar
hidrates),
(tar sands) degerlendirilmeye baslanmistir. Bu

(methane agir-petrollii  kumtaslart
konuda, ozellikle diinyada petrol fiyatlarimin
dalgali seyri ve yiikselis veya disiislerinde
yasanan siddetli global etkiler, sadece ekonomik
olmaktan oldukca uzaktir ve tiim diinyada yasanan
biiyiik sosyal ve politik gelismeleri ve hatta
savaglari da beraberinde getirmistir. Temmuz
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2008’ de 147.27 USD/Varillik fiyat, petrol fiyat
tarihcesinde pik noktas1 olmustur. Ozellikle fosil
enerji kaynagi bakimindan fakir iilkeler, petrol
ile ilgili bu ekonomik buhran dénemlerinden ez
az zararla kurtulabilmek ve enerji ihtiyag¢larini
karsilayabilmek i¢in yeni kaynaklara yonelmistir.
Bu degisim siireci icinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (riizgar, gilines, dalga enerjisi,
hidrolik gibi) da arastirilmis ve hatta birgok
iilkede ©nemli ataklar ve teknolojik gelisimler
neticesinde ekonomik olarak anlamli girdiler
saglanmistir. Ancak, hicbir zaman yenilenebilir
enerji kaynaklarinin petrol ve dogal gaz kadar
enerji ihtiyacini karsilayacak potansiyeli ve enerji
politikalarinda yon degistirici giicii olmamustir.
Bununla birlikte, 6zellikle Kuzey Amerika’da
yillarin petrolciiliik birikimi ve deneyimleri iizerine
yapilan etkin caligmalar neticesinde yeraltinda
normal tiretim siiregleri ile ¢ikarilamayan ve bu
haliyle ekonomik olmayan seyl gazi, seyl petroli,
katranli kumlara yonelim baslamistir. Elbette,
ankonvansiyonel enerji kaynaklart uzun yillardir
bilinmektedir, ancak bunlardan hidrokarbonlarin
iretilmesi i¢in 6nemli oranda rezervuar ve kuyu
operasyonlariin uygulanmast gerekmektedir.
Bu islem ise istenmeyen ek bir maliyet anlami
da tagimaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
yatay sondaj ve hidrolik ¢atlatma gibi yontemlerin
gelisimi ve bunlarin seyl gazmin iiretiminde

yaygin olarak kullanilmasi, kiiresel 6l¢ekte petrol
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piyasasinda arz talep dengelerini degistiren bir
katalizor olmustur (Artur ve Cole, 2014; Lacatos
ve Szabo, 2009; Kavak, 2013). Konvansiyonel
gaz rezervuarlarinin aksine, ankonvansiyonel
gazlarin Uretilmesi i¢in gereken bu zor ve maliyetli
islemler, teknolojik gelisim sayesinde oldukca
kolay ve ucuz hale gelip, enerji ve ekonomi
piyasalart i¢in dikkat c¢ekici olmaya baslamig ve
iiretim yonelimini bu tarafa yoneltmistir (Sekil 1).

Sekil 1.
EIA, 2013(2013 a)

Figure 1.
2013a)

Son 20-25 wyillik ozellikle

hidrokarbon {iretim alaninda uygulanan yeni

suirecte,

teknolojiler sayesinde, kiiresel enerji perspektifi
onemli oranda degismistir (CPFI, 2013). US
EIA (2013)(2013 a) verilerine gore 41 iilkede, 95
havzada ve 137 formasyonda seyl gaz tiretimi ve
aragtirma faaliyetleri bulunmaktadir. Ekonomik
veya ekonomik olmayan tiim kaynaklar1 kapsayan
“Teknik olarak kurtarilabilir” seyl gaz rezervi
(TRR), 2011 yilinda 6622 trilyon feet kiip (Tcf)
iken, 2013 yilinda 7299 Tcf’ e kadar ¢ikmustir.
Amerikan Enerji Bilgi Dairesi (US EIA 2013a)’ne
gore, diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasi
bakimindan dogal gaz petrolden sonra ikinci
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siradaki enerji kaynagidir ve 2035 yilina kadar bu
ihtiyacin %50 oraninda artacagi Ongoriilmistiir
(Sekil 1).
geleneksel olmayan dogal gaz iiretiminin oldukca

Ornegin, Kuzey Amerika’daki
hizli gelisimi, diinyada yeni bir jeopolitik-politik
paradigmanin dogmasini saglamistir. Amerika’da
genis seyl gaz sahalarinin kesfedilmesinden sonra
yeni yerel pazarlar olugsmus ve diger iilkeler
icin de 6rnek olacak bir gelisme kaydedilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde kaynaklara goére ham petrol ve diger sivi yakitlar arzi (1970-2040) (US

Crude oil and other liquid fuels supply according to sources in the United States (1970-2040) (US EIA,

Geleneksel olmayan gaz ve petrol diinyanin diger
iilkeleri icinde ithal edilen gaz ve petrol ihtiyacinin
azalmasina neden olarak, fiyatlarinda Onemli
diisiislere, enerji politikalart ve yeni ekonomik-
siyaset-politika kurgularinin olugmasima neden
olmustur.

Bu c¢alisma ile de oncelikle seyllerin
¢okelim ve degisim siiregleri ile bilesimsel
ozellikleri jeolojik bakis acist ile degerlendirilerek,
seyllerde olusan ve {iretilen gazlarin sedimanter
havzadaki tlirtim siiregleri ile arastirma-iiretim
yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Tim bu
bilgiler 15181nda diinyada ve tilkemizdeki seyl gaz
rezervleri, global ekonomik-sosyal ve ekolojik



onemleri hakkinda yapilan giincel g¢alismalarin
biitiinlesik bir sekilde 6zetlenmesi
olacaktir.

muimkin

Fosil Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

Fosil enerji kaynaklar1 baslica petrol, dogal gaz
ve bitimli seyllerden olusan, farkli sekillerde
degerlendirilmeleri miimkiin olan temel enerji
kaynag1 yakitlardir. Bu kaynaklar yiizlerce
yildir diinya enerji piyasasindaki hakimiyetlerini
degisen oranlarda da olsa siirdiirmektedir. Son
yillarda ise, kokensel olarak konvansiyonel
kaynaklar ile ayni, fakat tretim yontemindeki
farkliliklar nedeniyle ‘“ankonvansiyonel enerji
kaynaklar1” olarak tanimlanan seyl gazi biiylik
dikkat cekmis ve cekmeye devam etmektedir.
Genel olarak, konvansiyonel petrol ve dogal
gaz olusumu icin gerekli etkenler ve siireclerin
olusturdugu birliktelik “petrol sistemi” olarak
tanimlanir ve petrol veya gazin olusumunu
saglayabilecek bir kaynak kaya, birikimi igin
hazne kaya ile gozeneksiz ve catlaksiz 6zelliklere
sahip bir ortii seviyesinden olusur (Tissot ve
Welte, 1984; Yalgmn, 2013). Kaynak kaya, hazne
kaya ve ortii kaya gibi petrol sistemi unsurlari,
hidrokarbonlarin (petrol, dogal gaz) olusum,
birikim, kapanlanma ve korunumunu saglayarak
verimli bir rezervuar alaninin, dolayisiyla bir
petrol sisteminin gelismesine neden olur (Yalgin,
2013). Konvansiyonel hidrokarbonlarin olusum
ve liretim siirecleri diistiniildiiglinde, bir olugum ve
hareket zincirinden bahsedilebilir. Kaynak kayada
olusan petrol ve/veya gazlarin degisen mesafelerde
ve jeolojik zaman siiresinde yaptigi hareketler ile
(gb¢/migrasyon) uygun bir hazne kaya buluncaya
kadar olan yer degisim siireci ve etkinligi vardir.
Uygun bir rezervuarda biriken petrol/gaz, jeolojik,
jeofizik ve sondajli aragtirmalar ile bu bilgilerin
neticesinde iiretime

yorumlanmasi bulunup,

alinmaya karar verildiginde “organik madde” ile
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baglayan bu milyon yillik maraton, ekonomiye
“para girisi” seklinde bir bakima sonlanir. Bu
uzun ve kompleks jeolojik siiregler ile iiretilen
kaynaklar “Konvansiyonel gaz ve petrol” olarak
tanimlanir.

Ankonvansiyonel hidrokarbon kaynak
kaynaklari ise tipik olarak ince taneli, koyu gri-
siyah renkli, organik maddece zengin olup, petrol/
dogal gaz i¢in ayni zamanda rezervuar ve Ortil
kaya Ozelligi de sunmaktadir (Tissot ve Welte,
1984). Bu tip bir rezervuar, konvansiyonel olanlar
kadar gozenekli olsa bile bunlarin asir1 kiiglik
gozenek bosluk boyutlari ve permeabilitelerinin
rezervuardaki

neredeyse olmayisi, akigkanin

viskozitesi, hidrokarbonlarin hareketliligi
dolayistyla da iiretim potansiyeli ve verimliligini
birincil olarak etkileyen faktorlerdir (Passey vd.,
2010). Seyl kaynak kayalarinin bu petrofiziksel
ozellikleri nedeniyle hidrokarbonlar, dogal
veya yapay unsurlarla catlaklar olusturulmadan
serbestlesemez  ve

kaynak kayadan disar

¢ikamazlar (Ratner ve Tiemann, 2013).

Cok basit bir tanimlama ile seyl gazi
(kaya gaz1) ince taneli, organik maddece (kerojen)
zengin, tabakali, yapraklanma 6zellikli sedimanter
kayaglardan tiireyen gazdir ve “geleneksel
olmayan, ankonvansiyonel” gaz kaynagi olarak
ifade edilir ki, geleneksel gaz kaynaklarinin
“konvansiyonel” iiretimi, kumtaglar1 gibi porozite
ve permeabilitesi uygun gazlarin rahatlikla hareket
edebilecekleri 6zelliklerdeki kayaglardan yapilir.
Bilinen gaz yataklarindan dogal gaz iiretiminden
daha farkli bir yontem kullanilarak gaz tiretilmesi
nedeniyle de seyl kayaclarindan ve komir
yataklarindan elde edilen gaza ‘“konvansiyonel
olmayan gaz” olarak adlandirilmaktadir. Seyl
gazi, geleneksel dogal gazlardan farkli olmayip,
ayni bilesim dzelligine sahiptir, geleneksel dogal
gazlarda oldugu gibi metan, etan ve propan gibi

hidrokarbon gazlarmin karigimi séz  konusu



Seyl Gazi; Jeolojik Ozellikleri, Cevresel Etkileri ve Kiiresel Ekonomik Anlami

ise de, cogunlukla metan egemen (>%90)

bilesendir. Konvansiyonel dogal gazlar ile
benzer sekilde pazarlanir ve satisa sunulur (Staff,
2010). Geleneksel ve geleneksel olmayan gazlar

arasindaki iligki Sekil 2’ de verilmistir.

Sekil 2.

konusulmaya baslansa, hep “e8er biterse” ile
baslayan sorularin karsisinda “peki o zaman”
sorusu yanit olarak gelmistir. Bu nedenle, 6ncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak tanimlanan

(rlizgar, giines vb.) enerji kaynaklar1 arastirilip

Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan gazlar arasindaki iliski (US EIA, 2010)

Figure 2. The relationship between conventional and non-conventional gases (US EIA, 2010)

1.1. Neden Seyl Gaz1?

Tiim diinyada petrol ve dogal gazin tiikenebilir

enerji kaynaklart olarak tanimlanmasi ve
potansiyel kullanim zamanina iliskin tahminler
bircok pozitif ve negatif senaryonun gelisimine
olanak saglamistir. Bu Ongoriilerden biiytlik
kismi1 ge¢miste yasanan olaylar1 dikkate almus,
politika- ekonomi- siyaset “PES” {iggeninde
ozellikle petrol olmak izere konvansiyonel enerji
kaynaklari etkisi bir¢ok kez gostermistir (Sekil 3).
Gegmis deneyimlerin de birgok kez kanitladigi
gibi, petrol hi¢bir zaman sadece masum bir yakait,

bir hammadde ve enerji kaynagi olmamustir.

Petrol ve dogal gaz ile ilgili konular

akademik ve sosyal c¢evrelerde ne zaman
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giinliik hayata adapte edilmeye ¢alisilmis, ancak
stirekliliginin ve depolamanin sorun olmasi
nedeniyle petrol ve gaza alternatiflikten ziyade
¢ogu zaman bu kaynaklara destek roliinde
kalmistir. Yeni kaynak arayislar1 ise Onceden
ekonomik olarak degerlendirilmeyen ve belki de
ihtiya¢ duyulmayan kaynaklarin tekrar giindeme
alinmasi seklinde gelismistir. Bu konuda Kuzey
Amerika’da

itibaren tliretim ve seyl gaz1 “kaya gaz1” olarak tarif

katranli kumlardan (tar sands)
edilen siki (porozitesi ¢ok az veya hi¢ olmayan,
iyi pekismis) formasyonlardan yararlanmanin
yollar1 aranmaya baglanmistir. Bu gelismeler
elbette iiretim ve aramacilikta teknoloji ve bilgi
birikiminin artmasi ile bas dondiiriici hizl

ekonomik bir siirecin gelisimine neden olmustur.



Sekil 3.
com)

Figure 3.
ktwop.com)

Seyl gaz potansiyeli olan formasyonlarin
dinyada petrole gore daha cOmert ve adil
dagilimi, bir bakima konvansiyonel fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltmasi, ekonomik anlami
kadar yeni is olanaklarinin da yaratilmasini
saglamistir. Tim bu 6zellikleri bile seyl gazinin
sosyo-ekonomik
aslinda yeterlidir. Ornegin, Amerika’nmn 2010

onemini  vurgulamak i¢in
yilinda toplam dogalgaz {iretiminin yilizde 23’
i seyl gazindan saglanmistir. US EIA’nin (U.S.
Energy Information Administration) 2012 yili
raporunda Amerika’nin 2020 yilinda toplam
2035 yilinda
ise ylizde 46’ smi seyl gazindan elde edilecegi
ongorilmektedir. Sadece ABD’nin  Teksas

eyaletinde bu amagla yapilan ¢aligmalarda 12.000

dogalgaz {iretiminin yarisinin,

kisiye istihdam saglanmistir. Petrol fiyatlar1 2008
yilinda varil basina 147,7 dolara yiikseldiginde,
Amerika Birlesik Devletleri’nin petrol ve dogal
gaz Uretiminin uzun vadede bir diisiise gececegi,
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Petroliin (WTI petrolii) tarihsel siire¢ iginde degigen fiyaty, ilgili kiiresel olaylar ve etkiler (www.ktwop.

Oil (WTI oil) prices, related changes in the historical process and the impact of global events (www.

enerji arz glivenligi ac¢isindan, ithal petrol ve
dogal gaza olan bagimliliginin artacagi tahmin
edilmisti. Ancak bu tahmin, konvansiyonel
olmayan petrol ve dogal gaz alaninda devrim
niteligindeki gelismeler sayesinde tamamen farkli

bir yol izlemistir (World Energy Outlook 2015).

Yatay sondaj (horizontal drilling)
ve hidrolik c¢atlatma (hydraulic fracking,
hydrofracturing) tekniklerinin gelismesi ile,

Amerika’nin {rettigi dogal gaz miktar1 2010
yilindan bu yana yaklasik yiizde 25 oraninda
artmigti. Bu artis, ABD’nin Rusya’y1r geride
birakarak diinyanin en biiylik dogal gaz {ireticisi
konumuna gelmesini saglamigtir. Seyl petrolii
artisla  birlikte
ithalatin1 biiyiik oranda diisiiren ABD’nin diger

iretimindeki bu olaganiistii
bliylik petrol {ireticilerine olan bagimliligi da
azalmigtir. 2005°te yiizde 60 seviyesinde olan
Amerika’nin net ithalatiyla karsiladigi akaryakit
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tikketim orani boylece 2013 yilinda yiizde 33°e
diismiistli. Bu oranin daha da diiserek yilizde
22’ye, yani 1970 yilindan bu yana goriilen en
diisiik seviyeye gerileyecegi Ongoriilmektedir
(World Energy Outlook 2015).

Biiylimeye ve ¢esitlenmeye devam eden
kiiresel enerji arzi, Amerika’nin seyl gazi ve seyl
petroliine dayal1 yeni enerji stratejisinin etkisiyle
doniistime ugramaya baslamistir. Ancak ABD’nin
petrol iiretimindeki bu artisa ve Amerika’daki seyl
gaz1 ve seyl petrolii tiretiminin Irak’1n iiretiminden
daha yiiksek oldugu bilinmesine ragmen, piyasa
fiyatlarinda uzun zamandir diisiis gézlemlenmistir.
ABD’nin enerji arzinda yakaladigi biiylimenin
petrol fiyatlarin1 diistirmesi 6ngorilmiis, bu
beklenti de gerceklesmistir (16.02.2016 Petrol
Varil Fiyati 33 USD) (World Energy Outlook
2015).

2. JEOLOJIK BAKIS ACISI iLE
SEYLLER VE SEYL GAZI TURUM SURECI

Seyl; Seyl ve siltler yerkabugundaki en yaygin
sedimanter kayaclardandir. Petrol jeolojisinde
organik maddece zengin seyller kaynak kaya
ozelligi ile oldugu kadar petrol ve gazin birikimi
ve kapanlanmasimi saglayacak Ortii ve rezervuar
olusumunu da saglayabilirler (Tissot ve Welte,
1984). Rezervuar miihendisliginde seyller, sivi
akisin1 engelleyen bariyerler olarak tanimlanir.
Sismik aragtirmalarda ise seyl diizeyleri, takibi
kolay olan birimler olup, sismik ve petrofiziksel
ozellikleri de dahil olmak Uzere tim petrol
arastirma  ve degerlendirmelerinde
pozitif ve negatif yonde buyik éneme sahiptir.

rezervuar

Kayag¢ olusumlart bakimindan seyller,
tipik olarak ince tanelerden, cogunlukla da killer
(illit, Klorit ve smektir gibi) ve kuvars, feldispat
ve ¢oOrt ile diger agir minerallerden olusur
laminalt  6zelliklere

ve yapragimsi, sahiptir.
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Genellikle gol ve denizlerin diplerinde, enerjinin
diisik oldugu c¢okelim sartlarinda birikirler.
Gilinlimiizde gaz tiretimi yapilan seyl rezervuarlari
¢ogunlukla olgun-asiri olgun, organik maddece
zengin  kaynak kayalardir (Bryndzia ve
Braunsdorf, 2014). Dokusal ve yapisal olarak
degerlendirildiginde de seyller, kil ve silt boyu
taneleri ile kirmtil/detritik kayaglardir. Onemli
oranda organik madde sediman ¢okelimine eslik
ettiginde ise seyller organik maddece zengin
olmaya baslar ve ilerleyen jeolojik zamanlarda
havza bazinda gerekli basing ve sicaklik sartlarini
yakaladiginda kaynak kaya olma potansiyeline

sahip olabilir.

Seyl kaynak kayalari, mm den daha
biiyiik olgeklerde bile oldukga etkin dokusal ve
bilesimsel hetorejenlik sunarlar. Seyl gazi liretilen
sahalardaki verimli seviyeler %50 den fazla
kuvars ve/veya karbonat igerir ki bunlar daha fazla
kirilgan olma egilimleri ile ¢atlaklanmaya uygun
ozelliklerdedir. Caineng vd. (2010)’e gore kirllgan
mineral orant %40 dan fazla oldugunda etkin bir
catlatma saglanmaktadir. (Sekil 4). Ornegin,
smektitce zengin seyller suya kars1 duyarhidir ve
farkli hidrolik c¢atlatma sivilari ile islem gdrmesi
gerekebilir. Bilesimsel o6zelliklerine gore seyl
kaynak kayalarinin hidrokarbon tiirtiimii de farkli
olmaktadir. Ornegin Bassier ve Haynesville
seylleri daha az karbonat igerirken, Barnett seylleri
kuvars¢a zengindir. GOmiilme ve diyajenez
sirasindaki amorf silikat rekristalizasyonu, Barnett
seyllerine gore daha kirilgan bir 6zellik olusturur
ve bu da hidrolik catlatmaya daha iyi cevap
veren bir 6zellik olup, daha verimli tiretim saglar
(Buller vd., 2010). Devoniyen yashi Marcellus
formasyonu (Kuzey Appalachian Baseni, USA)
Barnett seyllerine gore daha cok silisce zengin
seviyeler igerir, ayrica daha yiiksek oranda TOC
igerir.



Sekil 4.
(Buller vd., 2010)
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Amerika’da gaz {iretimi yapilan seyller ve mineralojik 6zellikleri (A. Barnett Seyli, B-Kretase Seyli)

Figure 4. Gas productive shales in the United States and their mineralogical properties (A. Barnett Shale,

B-Cretaceous Shale) (Buller et al., 2010)

2.1. Hidrokarbon Olusumu

Konvansiyonel veya ankonvansiyonel olarak
tanimlansa da {iretim yapilan sahalarda aslinda
ayni sliregler ve unsurlar ile hidrokarbonlar
olusmustur. Tiriim i¢in yeterli organik madde
(toplam organik karbon, TOC, % hacimce), yani
organik zenginlik, uygun organik madde (kerojen
tipi) ve uygun olgunluk derecesi énemlidir (Tissot
ve Welte, 1984). Herhangi bir sedimanter ortamda
hidrokarbon olusumu igin oncelikle bir kaynak
kayanin olmast gereklidir. Bunun karakteristik
ozellikleri ise ¢okelim sirasinda organik maddece
zengin olmast ve ¢okelim sirasinda veya
sonrasindaki reaksiyonlar ile korunmasi, degiserek
hidrokarbon olusturmalarina olanak saglayan bir

alan olarak diistiniilebilir.

Seyl potansiyeli
ozelliklere sahip kayalarda bulunmaktadir. Bu

gazi sadece belirli

Ozellikler;

Toplam  Organik  Karbon  (TOC)
miktar1 %2’den biiyiikk olmalidir (Amerika’daki
%
organik

seyl gaz sahalarinda bu deger ortalama
2 civarindadir). Organik zenginlik,
maddelerin uygun 6zelliklerde de olmasi beklenir
(Denizel seyller tipik olarak Tip II kerojen

icerirken (fitoplankton ve denizel ortamlardaki
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diger bakteriyal mikroorganizmalarin karigimi),
golsel seyller genellikle Tip I kerojen icerir ve
organik madde lipit¢e zengin algal kaynaklardan
olusur. Karasal organik maddece zengin seviyeler
ile ardalanmali seyller ise tipik olarak Tip III
kerojen icerir ve koken olan organik madde
biiyiilk oranda bitkisel kaynaklidir.
olgunlasmay1 saglayacak kadar yasl olmali veya

Kayalar,

kerojenlerin 1sisal olarak pargalip hidrokarbon
tiiretebilmesi icin yeterince derine gomilmiis
olmalidir. Ornegin, vitrinit yansimasi (Ro) degeri
% 1.1’in lzerinde olmalidir (Lu vd., 2012). Tip
II kerojen i¢in Ro%1.1, Tip II ve III kerojen i¢in
%]1.1-1.4, Tip 1 kerojen i¢in ise > %0.7 degeri
uygun olabilmektedir (Staff, 2010). Kayaglarin
bilesiminde kil
diistik, kuvars ve kalsit gibi kirilganligi arttiran

orani miimkiin oldugunca

minerallerin oran1 ise olabildigince yiiksek

olmalidir. Kayac igerisindeki stres dagilimi
mimkiin oldugunca c¢ift yonlii olmahdir. Bu
yonlere dik olarak olusturulacak yapay catlaklar
kanatlarda gelismelidir. Kayag¢ icerisinde gaz
olusumuna bagli “normalden yiiksek basing
(overpressure)” zonu bulunmalidir. Hedef seyl
seviyesinin kalin olmasi (en az 100 ft) ve porozite
degerinin de genellikle > %5 olmas1 verimli seyl

iretim seviyeleri igin istenen niteliklerdir (Staff,
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2010). Ancak, Amerika’da gaz iiretimi yyapilan
seyllerde (Barnette) porozite %2-10 arasinda
degismektedir.

Bahsedilen bu kosullarda seyl gaz tiiriimii;
birincil organik maddelerin artan gomulme
sonucunda gelisen 1sisal parcalanmasi, petroliin
ikincil

termojenik pargalanmasi ve organik

maddelerin biyojenik bozunmasi ile olusabilir.

Termojenik Gaz; Organik maddenin
veya petroliin 1sisal parcalanmasi ile, biyojenik
gaz

maddenin bakteriyal degisimi ile iligkilidir veya

ise olgun veya olgunlasmamis organik

ikincil olarak seyl gaz rezervine gog ile katilmis
da olabilir (Antrim seyllerinde- Michigan
oldugu gibi) (Martini vd., 1998, 2003, 2004;
Ridley, 2002).
rezervuarlarda belirlenmistir ve “hibrit” sahalar

Bunlarin  birlikte  bulundugu

olarak tanimlanmistir. San Juan Baseni gibi bazi
CBM gaz sahalarindaki gazlarin karisim seklinde
biriktigi ve bliylik oranda biyojenik siireclerle
(Scott vd., 1994) olustugu belirlenmigtir (Martini
vd., 2004). Alberta seylleri, New Albany seylleri
(Iinois Baseni) ve Willoston Baseninde de
rezervuarlarda karisim gazi oldugu belirtilmistir
(Wipf ve Party, 2006).

2.2. Ankonvansiyonel Rezervuarlarimin
Ozellikleri

Bir seyl rezervuari (gaz seyli) organik maddece
zengin ve ince taneli, dogal gaz igeren bir
birimi ifade eder (Bustin, 2006; Bustin vd.,
2008). Ancak, seyl terimi genellikle rezervuarin
litolojisini tarif etmek yerine gegirgen olmayan
ve icinde dogalgaz bulunduran ¢amurtasi gibi
birimler icinde kullanilmistir. Amerika seyl gaz
rezervuarlarindaki incelemeler yalnizca seyllerde
gazin olusmadigi, ¢amurtaglarindan silttaslarina
ve ince taneli kumtaslaria (silisli ve karbonat
bilesimli) kadar genis bir litolojinin bu tiiriim igin
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etkin oldugunu goéstermistir. Ornegin Eagle Ford
formasyonu (Amerika) sadece seyl ve camurtasi
degil, ayrica fosilli karbonatli bir marndir (Lash
ve Engelder, 2011).

Ince taneli, kilce zengin kayaclarda
kapiler gii¢ yiiksek ve permeabilite ise diisiiktiir.
Bu kayaclarda bulunan hidrokarbonlar matriksten
atilmaya uygun degildir. Olusan hidrokarbonlarin
genellikle gaz olmasi nedeniyle seyl kaynak
kayalar1 yiiksek bosluk basinglar1 igerir. Ornegin
Haynesville gaz seyli ve Marcellus seyli sirasiyla
yaklasik 0.9 ve 0.85 psi/ft degerlerinde siv1 (fluid)
basing gradyanina sahiptir (Engelder vd., 2014).
Bu veriler degerlendirilerek yiiksek basinglarin
daha
degerlerine yiikselmesine yardimci

rezervuarlarinin ekonomik  {iretim
olmasina
calisilir (Bryndzia ve Braunsdorf, 2014). Kaynak
kaya rezervuarlarinin Marcellus seylinde oldugu
gibi herhangi bir tektonik faaliyet nedeniyle
kirithp pargalanmasi termojenik gazlarin yiizeye
kagmasina, buna bagli olarak da basincin diigmesi,
ardindan {iretim kaybima neden olur (Etiope ve

Schoell, 2014).

Kil rekristalizasyonu,
cokelim, sikisma, diyajenez (smektitten illite

minerallerinin

doniisim) nedeniyle organik maddece zengin
seyllerde diisey olarak transvers isotopi izlenir. Bu
sonuglar hem diisey ve hem de yatay yonde elastik
ve mekanik kaya 6zelliklerinde gii¢lii anizotropi
gelistirir (Lucier vd., 2011). Anizotropik kayac
ozellikleri ile yapisal unsurlarin birlikteligi
hidrolik catlatma plan ve yontemi igin Onemli
bir kriterdir. Dodecane ve su karigimi gibi yeni
yontemler ile seyler iginde iki farkli porozite
agimin varhigi belirlenmistir. “Dual porozite ag1”
olarak adlandirilan bu porozite sistemi su ve
petrolle 1slanmis bosluklar icerir. Farkli bosluk
aglar1 ayrica niikleer magnetik rezonans teknikleri

ile de belirlenebilmektedir (Odusina vd., 2011).



3. ANKONVANSiIYONEL ENERJi
KAYNAKLARININ DUNU VE BUGUNU

Seylli formasyonlarin yiiksek oranda hidrokarbon
icerdigi bilgisi yeni bir kesif degildir. Ancak, bu
kaya tiirlerinin kendiliginden petrol ve dogalgaz
akisina izin vermeyecek Olcliide gecirimsiz
olmasi nedeniyle 20 yil 6ncesine kadar ekonomik
olarak {iretim yapilmasimin miimkiin olmadigi
diisiincesi yaygindi. Ilerleyen donemlerde ise
gecirimliligin  yapay olarak saglanabilecegi
fikri ve sayisiz deneme ve bunlardan edinilen
deneyimler sonucunda edinilen bilgiler dogru
yolda olundugunun da ispati gibiydi. Hidrolik
catlatmanin gelistirilmesi bu yolu agan bir kesif
olarak diisiiniilebilir. Ik olarak 1950’li yillarda
ABD’nin Ohio Eyaletinde uygulanmis oldugu
bilinen hidrolik ¢atlatma ydntemi gilinlimiizde
teknik olarak olduk¢a gelismis ve uygulama
yaygmligimi artmigtir.

Jeolojik bilgiler, mihendislik
uygulamalari teknolojinin  birlikteliginin
seyl formasyonlarindan ekonomik miktarlarda
hidrokarbon elde edilebilecek sekilde bir araya
getirilmesi, Texasli bir petrol mihendisi ve
isadam1 George Mitchell’in girisimleri sayesinde
gerceklesmistir. 1981 yilinda Texas, Forth Worth
havzasinda bulunan Barnett seylinde Mitchell
Energy and Development Corp. tarafindan
denemelere  baglanmig, konvansiyonel gaz
tretimi i¢in acgilan kuyularda 1981-1990 yillar

vE

Sekil 5.
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arasinda iiretim tekniklerinin optimizasyonu ile,
1999°da ekonomik miktarda dogalgaz {iretimi
basarilabilmistir. Ilgili Ar-Ge c¢alismalarinda
yaklasik 6 milyon USD harcanmis, geleneksel
petrol  endistrisinin - olumsuz  beklenti ve
tahminlerinin ¢ok tizerinde bir basar1 elde
edilmistir (Kennedy, 2010). Bugiin ABD dogalgaz
iretiminin yaklasik %35’1  yalmizca Barnett
seylindeki kuyularda gerceklestirilmektedir. Bu
seyllerdeki rezervuarn net kalinligi 50-600 ft,
porozitesi %2-8 ve TOC degeri % 1-14 olup,
1000-13 000 ft derinliktedir. Bu basari, ¢ok sayida
yatirimciy1 cesaretlendirmis ve ABD’nin birgok
bolgesinde bilinen seyl formasyonlarinda iiretim
gerceklestirilmeye baglanmistir (Sekil 5).

Diinyada konvansiyonel dogal gazin
bilinen rezervlerinin %75 i Ortadogu, Rusya,
Cin ve Meksika Korfezi civarinda iken,

ankonvansiyonel olusumlar tim diinyada (Sekil
6a), genis bir yayilim alani sunmaktadir (US EIA
2013b). Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’
da konvansiyonel hidrokarbon Gretimi geleneksel
olmayan enerji kaynaklarina olan aragtirma ve
iretim teknikleri agisindan yapilan yatirimlar ve
bunun sonucunda iiretim faaliyetlerinin artmasi
nedeniyle giderek azalmaktadir. Ozellikle seyl
gazi1 bu agidan yerel kaynaklarin degerlendirilmesi
kapsaminda kiiresel enerji pazarinda dengeleri
degistiren faktorlerden biri olmaya baslamistir ve
daha genis alanlarda yayilim gosterir (Sekil 6b).

a) Diinyada dogal gaz tiretim miktar1 (milyar m?) ve b) Amerika Birlesik Devletlerinde 2000-2013 yillar

arasinda seyl gaz liretim degerleri (US EIA, 2013a)

Figure §.

a) The amount of gas production in the World (billion m®) and b) United States shale gas production

values between 2000 and 2013 years (US EIA, 2013a)
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Bu alandaki c¢aligmalar neticesinde yeni
is kaynaklarmin yaratilmasi, llkelerin issizlik
sorununa bir miktar ¢6ziim olabilmistir. Piyasanin
canlanmasi, iretilen yeni malzemeler icin yeni
pazar alanlarmin olusturulmasi, arazi sahipleri
icin gelir kaynagi ve yeraltindaki mineral ve
yeralti zenginliklerinden devletin yararlanabilmesi
yanisira bilyllk 0Olgiide enerjide bagimsizlik
yaratilmast agisindan Onemli sonuglara sahip
oldugu goriiliir. Diger taraftan bu enerjiyi savunan
ve {iretimi sirasindaki etkileri nedeniyle karsi
¢ikan topluluklar arasinda ¢atismalar ve muhtemel
¢evre ve insan sagligina olan etkileri glinlimiizde
birgok insan tarafindan protesto edilmektedir

(Ridley, 2011).

Sekil 6.
EIA/ARI, 2014)
Figure 6.
EIA/ARI, 2014)
4. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE

YAPILAN ARASTIRMALAR VE REZERV
DEGERLENDIRMESI

2014 yili verilerine gore diinyada 41 iilkede
geleneksel ve geleneksel olmayan cikarilabilir
dogalgaz rezervleri 790 trilyon m* seviyesindedir
(US EIA, 2013b). Dogal gaz cikartmak igin
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kullanilan teknoloji ve yoOntemlerin gelismesi,

isletme maliyetlerindeki ve ekonomik
kosullardaki degisime gore yapilan hesaplamalarin
giincellenmesi, mevcut rezervuarlarin daha iyi
etiid edilmesi ve yeni saha kesifleri sonucunda
rezervler artmaktadir (US EIA/ARI, 2013b). ABD
disinda seyl gazi arama ve iiretim faaliyetlerine
yeni yeni baglandigi icin ger¢ek potansiyel
eski calismalara dayanan tahminlerin Gtesine
gecememektedir. Uretimin diger alanlarda sinirl
olmasina, su saglanabilirligi, jeolojik ozellikler,
iiretim yapilacak alandaki niifus yogunlugu, boru
hatlarinin  durumu ve ulasilabilirligi ile yasal
diizenlemeler ve kamuoyunun ilgisi veya direnci

etki eden faktorler olarak siralanabilir.

Diinya’da konvansiyonel (a) ve seyl gaz rezervlerinin oldugu iilkeler (b) ve rezerv miktarlart (Tcf) (US

a) Countries where conventional and shale gas reserves in the world, b) and amount of reserve (Tcf) (US

4.1. Ulkelerin Seyl Gazi Rezervleri ve Uretim

Potansiyelleri

Cin: Cin enerji diinyasinda Onemli bir yere
sahiptir. Genel perspektifle diinyanin en biiyiik
komir iireticisi ve tiiketicisi olup, ayrica dnemli
yenilenebilir enerji rezervi ve Uretim potansiyeline

de sahiptir. Cin’de Sichuan ve Tarim basenleri basta



olmak lzere 7 buyuk havzada (Yangtze Platformu,
Jianghan, Greater Subei, Junggar, Songliao) (Sekil
7a) toplam 1115 Tcf rezerv belirlenmis olup, tek
bir lilkede varolan en miikemel seyl gaz rezervidir
(Rezaee ve Rothwell, 2015).

Sekil 7.
Figure 7.

Ozellikle Sichuan Baseninde Longmaxi
formasyonu 287 Tcf lik rezerv ile en énemli yere
sahiptir. Sichuan ve Tarim basenlerinde bulunan
4 onemli seyl seviyesi, Kambriyen-Siliiriyen
yash olup, denizel ortamdaki pasif kita kenari
ortaminda ¢okelmistir. Kalin seyl istifleri (200-
400 ft) kuru gaz asamasindadir (Ro % 2.0-2.5).
Bilesiminde sadece %2-3 TOC gibi organik
zenginlige, orta derecede kil bilesimine sahiptir
ve hedef seviyeler nispeten derinlerdedir (10000-
14000 ft). Cin’in daglik Sichuan Havazasi’nda
cografya oldukg¢a engebelidir ve bu durum yatay
kuyu sondajin1 daha zor ve maliyetli hale getirir.
Cin’in devlet kontroliindeki petrol-dogal gaz
sektoriinlin esnek olmayan yapisi da kaya gazi
gelisimini Onleyebilecek bir diger faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Speight, 2013). Bu enerji
kaynagi aslinda Cin’deki yerel enerji ihtiyact igin
olduk¢a dnemli olmasina ragmen giiniimiizde seyl
gaz {iretimi bulunmamaktadir. Bu sahalardaki
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en Onemli sorun ise genellikle yeterli suyun
olmayisidir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD);
ABD seyl gazi devrimi, basta Teksas, Kuzey
Dakota ve Pensilvanya bolgelerinin  diz

a) Cin ve b) Amerika’da seyl gaz potansiyeli bulunan alanlar (US EIA, 2013b)
a) potential shale gas fields found in China and b) America (US EIA, 2013b)

arazilerinde baglamistir. Onemli seyl gazi iiretimi
yapilan alanlarda (Sekil 7b), toplam 1161 Tcf lik
rezerve sahiptir (ekonomik ve ekonomik olmayan
kaynaklar birlikte ise 4644 Tcf). Bu alanlardaki
seyller denizel kdkenli olup, biiyiik kismi1 foreland
basenlerde ¢okelmistir ve Devoniyen yaslidir
(Orn. Appalachian Baseni). Seyl diizeylerinin
bulundugu derinligin iilke ortalamasi yaklasik
7500 ft dir ve bir¢ok sahada 3000 ft gibi {iretim
i¢in daha elverigli seviyeler belirlenmistir. Organik
bilesim genellikle yiiksek olup, bazi diizeylerde
ortalama %6-7 TOC goriilebilirken, Marcellus
seyllerinde oldugu gibi bazi sahalarda daha da
yiiksektir (ortalama TOC %12). Amerika’da ticari
anlamda ilk gaz g¢ikarma sondaji 1981 yilinda
denenmekle birlikte, bilinen konvansiyonel
dogal gaz yataklarindan o donemin teknolojisi
kolayligi nedeniyle Amerika’da seyl gaz tiretimi
2000’11 yillara kadar beklemede kalmistir. 1996
yilinda yillik 8,5 milyar metrekiip seyl gaz iiretimi
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yapilirken, bu miktar 2006 yilina kadar ii¢ katindan
fazlasina ulasarak, 31 milyar metrekiip olarak
gergeklesmistir (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Meksika; Cin ve Amerika’dan sonraki
en biiytik ticari olarak iiretilebilir (TRR) seyl gaz
potansiyeline sahip Ulkedir (545 Tcf). Toplam 5
basende (Burgos, Sabinas, Tampico, Tuxpan, Vera
cruz) ve 6 farkli seyl formasyonunda 6nemli gaz
potansiyeline sahiptir (Sekil 5). Seyller denizel
kokenli olup, Jura ve Kretase ddnemlerinin
rift ortamlarinda olusmustur. Seyl sahalarinda
birimlerin kalnligi yaklagik 200-400 ft olup,
diistik kil icerigi, yiiksek organik zenginlik (%3-
5 ortalama TOC) ve vyeterli olgunlagma ile
onemli ve dikkat cekici Ozellikler sunar. Ancak
Meksika’daki rezervlerin derinlikleri genellikle
10000-12000 ft arasinda degismekte olup, en
verimli kaynak Burgos Basenindeki Eagle Ford
seylleridir (Rezaee ve Rothwell, 2015). Ulkede
cok sayida arastirma faaliyeti olup, tretim igin
acilan kuyu bulunmamaktadir (US EIA, 2013b).

Giiney Amerika’nin Gilineyi; Bu alan
oldukga genistir ve 6zellikle Parano-Chaco Baseni
(Paraguay, Brezilya, Uruguay, Sili, Arjantin ve
Bolivya) ve Neuquén Baseni (Arjantin) TRR
degeri 1431 Tcf” dir. Bu basenlerdeki seyller
denizel kokenli olup, rift ve yay gerisi ortamlarda
cOkelmistir. Arjantin’de 4 basen (Neuquén, San
Jorge, Avustral, Magallanes), 6 farkli formasyonda
toplam 802 Tcf lik rezerv belirlenmistir. Neuquén
Baseni iilkedeki petrol rezervinin yiizde 35’
ini ve dogal gaz rezervinin ise ylizde 47’ sini
igerir. Parano-Chaco baseni seylleri nispeten
s1g derinliklerde (7500 ft), olduk¢a kalin (1000
ft), diisilk kil igerikli ve ortalama %2.5 TOC
degerine sahiptir (Rezace ve Rothwell, 2015).
Ancak bunlar olgunluk ag¢isindan nispeten diisiik
degerler sunar (Ro %0.9). Neuquén Baseni’nde
ise 8000-12 000 ft derinliklerde iki verimli seyl
seviyesi bulunmaktadir. Arjantin’deki Neuquén
Baseninde etmektedir

arastirmalar ~ devam
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ve llkenin en biylik enerji sirketi olan YPF,
Mendoza bdlgesinde 802 Tcf ankonvansiyonel
dogal gaz rezervi belirlemistir. Arjantin hiitkiimeti
“Gas Plus” programi ile yeni kesfedilen sahalara
destek vermeye baglamis, 50 den fazla proje bu
kapsamda kabul edilmistir.

Giiney Afrika; Ulkenin yaklasik 2/3 iinii
kaplayan Karoo Baseninde 3 adet verimli saha
390 Tcf seyl gaz rezervi igcermekte olup, hepsi de
Permiyen yasli ve foreland basenlerle ilgilidir.
Seyller nispeten kalin (yaklasik 100-150 ft), sig
(8000 ft), disiik kil igerikli, organik maddece
(Whitehill
%6), olgun-asirt olgundur. Ancak tek olumsuz
ozellikleri, birimlerin litolojik dzelliklerinin ve bir
volkanik (sil) sokulum varligmin kaliteli sismik

olduk¢a zengin Formasyonunda

yansima kullanim potansiyelini azaltmasidir
(Rezaee ve Rothwell, 2015). Karoo Baseninde
onemli bir gaz boru hatti yoktur. Dogal gaz
kuzeydeki Mozambik’ten  gelmektedir. Bu
alandaki arastirma aktiviteleri ¢ok uluslu
sirketler (Shell gibi) tarafindan devlet destegi
ile yapilmaktadir. 1970 lerden 6nce agilan bazi
kuyular olmakla birlikte 2015 yilinda &nemli
bir gelisme olmamustir (Speight, 2013; US EIA,
2015).

Avustralya; Avustralya’da 6 basende
(Cooper-  Queensland,  Maryborough-Perth,
Canning, Georgina ve Beetaloo) toplam 11
formasyonda seyl gaz potansiyeli belirlenmis
olup, TRR degeri yaklasik 437 Tcf dir. Her bir
basen, tip, yas gibi Ozellikleri nedeniyle diger
basenlerden farklidir. Cooper Baseni Permiyen
seylleri golsel bir ortamda ¢okelmis olup,
havzadaki diger seyller denizeldir.

Cooper Basenindeki seyller daha si1g
(yaklagik 8000 ft), diger seyller ise 10 000 ft
(Perth Baseni) ve 12 000 ft (Canning Baseni)
derinliklerde  bulunur.  Organik
(TOC) ortalama %3.5
civarindadir. Ozellikle Cooper Baseninde (Beach

arasindaki
zenginlik  diizeyleri



Petroleum) ve Canning Baseninde (Buru Energy)
aktif aragtirma faaliyetleri bulunmaktadir. Buna
ragmen, Cooper Baseni’nde gelencksel gaz
tretimi de devam etmektedir. Canning Baseninde
Goldwyer Formasyonu (235 Tcf) ile en biiyilik
potansiyele sahip birimdir (Rezaee ve Rothwell,
2015). Ulkenin birgok eyaletinde su kaynaklarina
zarar verecegi endisesi ile bu konuya temkinli
yaklasilmig ve uzun yillar boyunca 6nemli bir
girisim olmamistir. New South Wales de bazi
sahalarda ¢aligmalar yapilmaya baslansa da hala
ekonomik anlamda 6nemli {iretim igin gelisme
bulunmamaktadir (CPFIS Shale gas Guidance,
2013; US EIA, 2013).

Kanada; Kanada, toplam 12 basende
(Horn River, Cordova, Liard, Deep, Alberta,
Dogu ve Bati Seyl, KB Alberta, Giiney Alberta,
Williston, Appalachian, Windsor) ve 12 farkli
seyl formasyonunda olmak yaklasik 573 Tcf
seyl gaz rezervine sahiptir. Bunun biiyiik kismi
da Western Canadian Basenindeki (WCB) 5 alt
basende bulunur. WCB, Rocky Mountain ile
iligskili foreland bir havzadir. Ancak verimli seyl
diizeyleri, denizel ortamin pasif kita kenarinda
cOkelmistir. Gaz seylleri derinlik ve kalinlik
bakimmdan degisiklik sunar,
kisminda derinlik yaklasik 8000 ft ve ortalama
olarak kalinliklar1 da 200-400 ft arasindadir.
Organik zenginlik genellikle yeterlidir (TOC>
%3.5), kil igerigi diisiik, 1sisal olgunluk yiiksek

ancak biyiik

ve seyller siklikla asir1 basing etkisinde kalmistir.
Dogu kiyisinda 6zellikle bazi kii¢lik ancak verimli
seyl formasyonlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Appalachian Baseni en ¢ok bilinen ve verimli olan
sahadir (Rezaee ve Rothwell, 2015; Speight, 2013;
US EIA, 2013a).

Kuzey Afrika; Afrika kitasinda toplam
1361 Tcf lik seyl gaz rezervi belirlenmistir. Kuzey
Afrika’nin seyl gaz potansiyeli ise yaklagik 829
Tcf dir. Bunun biylk bolimi Libya (122 Tcf) ve
Cezayir’dedir (707 Tcf). Bu alanda, Ghadames
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Baseni (¢cogunlukla Cezayir tarafinda) ve Sirte
Baseni (Libya) 6nemlidir. Heriki intrakratonik
basen de Devoniyen ve Siluriyen’deki denizel
seyl ¢okelimi ile ilgilidir. Istif kalmligi 100-200
ft olup, yiiksek TOC (%3-5 ve yerel olarak %17
den biiylik olan kisimlar da bulunmaktadir), asiri
ylksek/normal basing, ortalama kil igerigi ve
yeterli olgunluk verimli gaz sahalarmin olusumu
icin uygun sartlar1 gelistirmistir. Ancak tiim bu
verimli seyl diizeyleri 9400 ve 13000 ft arasindaki
derinliklerdedir. Ghadames Baseninde uzun
siiredir arastirma ve incelemeler olmakla birlikte
tiretim faaliyeti bulunmamaktadir. Bunun diginda,
Misir’ da yaklasik 100 Tef, Tunus’ ta (Ghadames
Baseninde) 23 Tcf ve Fas’ ta ise 20 Tcf lik rezerv
bulunugu belirtilmistir (Rezaece ve Rothwell,
2015; US EIA, 2013D).

Avrupa Geneli: Avrupa genelinde,
Almanya, Polonya, Romanya, Isve¢, Danimarka,
Ingiltere ve Fransa’da 6nemli seyl gaz rezervinin
oldugu belirtilmekte olup, toplam rezerv 883 Tcf
dir (Rezaee ve Rothwell, 2015). ispanya’ daki
Cantabrian Baseni Jura yagh seyllerinde ise 8 Tcflik
rezerv belirlenmistir. Ancak hali hazirda Avrupa’da
seyl gaz iretimi bulunmamaktadir. ExxonMobil
Macaristan’da seyl gaz iiretimi igin 2009 yilinda
Mako bolgesinde 5 adet kuyuyu tamamlamustir.
Norveg’te Alum seylleri de 2011 yilinda Shell
tarafindan incelenmistir. Ancak, Fransa ve Almanya
gibi iilkeler basta olmak iizere bu konu gevreye
olan etkileri nedeniyle genellikle arka plana atilan
bir durumdadir (US EIA, 2013a, b).

Polonya; Polonya, 6zellikle diger Avrupa
tilkelerine gore daha fazla seyl gaz potansiyelinin
olmasit (Sekil 6), cevresel =zararlar1 kontrol
edebilecek yasal diizenlemeleri yapmasi yanisira,
i¢ tiketimde biiyilk oranda Rus gazina olan
bagimliliklarmi azaltmak istemeleri nedeniyle
Avrupa’da seyl gaz caligmalarinin en fazla
yapildig1 iilkedir. Polonya’nin hesaplanan TRR

potansiyeli 148 Tcf dir. Baltic, Lublin ve Podlasie
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olmak ftizere baslica 3 6nemli basendeki seyller
denizel kokenli olup, Siluriyen yasli, ya rift veya
basenin pasif kiyist ile ilgilidir. Baltic, Lublin
basenlerinde seyllerin kil oranlar1 ve kalinliklart
(200-300 ft) oldukea yeterlidir. Polodsie Baseninde
oldugu gibi iyi organik zenginlige de sahip (TOC
%6) olmalari nedeniyle onemlidirler. Polodsie
Baseninde seyllerin derinligi 8000 ft civaridir.
Ancak potansiyel dretilebilir kaynak nispeten
diisiiktiir (14 Tcf) ve dogrulanmis potansiyel deger
bilinmedigi i¢in ¢ok fazla arastirma kuyusu da
actlmamustir. Lublin baseni seyl seviyesi ortalama
derinliktedir fakat diisiik organik zenginlige sahip
olup (TOC %]1.5) ortalama olgunluktadir (1slak
gaz zonu Ro %1.35). Baltic Baseni en biiyiik
rezerve sahiptir ve optimum olgunluk ve kuru
gaz penceresinde, fakat oldukg¢a derindedir (12
000 ft) (Rezaee ve Rothwell, 2015). Baltic ve
Lublin Basenlerinde arastirmalar aktif olarak
devam etmektedir ve bunlar ayrica yakinlardaki
geleneksel petrol ve gaz sahalari da iliskilidir.
Bu alanlardaki gazin yerel ihtiyact 300 yil
karsilayacag1 ongdriilmiistiir (US EIA, 2013a).

Fransa; Fransa’da Paris ve Giiney-Dogu
Basenlerindeki toplam TRR miktar1 137 Tcf olup,
seyller denizel kokenlidir, diisiik-orta kil icerigi,
iyi organik igerik (%2.5-4), iyi olgunluk degeri
(Ro %]1.5) ve ortalama kalinliga sahiptir (100-
150 ft). Ancak bu rezervlerin énemli bir bélimi
nispeten derinlerdedir (TRR’ nin yizde 85 lik
kesimi 10 000-12 000 ft arasinda). Teres Noires
Seylleri (Giliney Dogu Baseninde) ¢ok sigda (5000
ft), disiik kil icerikli, ortalama TOC %3.5 ye
sahiptir. Paris baseni seylleri de benzer 6zelliklere
sahiptir fakat hedef seviye olduk¢a derindir (11
000 ft). Paris Basenindeki Permiyen-Karbonifer
istifinde 127 Tcf lik rezerv bulunmaktadir (Rezaee
ve Rothwell, 2015). Fransa, yer alti sularina
verecegi kirlilik dolayisiyla, kaya gazi tiretimine
sicak bakmayan filkeler arasindadir ve 2011
yilinda hidrolik ¢atlatma iilkede yasaklanmigtir
(US EIA, 2013a).
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Rusya; Rusya c¢ok biiyiik konvansiyonel
petrol ve gaz rezervlerine sahip olmasi nedeniyle
seyl gaz lretimine ihtiyaci olmayan, en biiyiik
tedarik¢i tilke durumundadir. TRR degerinin
285 Tcf oldugu tahmin edilmektedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Iskandinavya; Iskandinavya Bolgesinde,
Isve¢ ve Danimarka’da Alum Baseninde
hesaplanan TRR degeri 10 Tcf olup, Danimarka 32
Tcf rezerve sahiptir. Verimli hedef seyller denizel
kokenli ve Ordovisiyen yash olmakla birlikte
sadece bir alandaki seyller gaz penceresindedir.
Yiiksek organik zenginlik (ort. TOC %10), s18
derinlik (3300 ft), diistik kil icerigi, oldukca iyi
kalinlik (150 ft) ve gaz penceresindeki olgunluk
degeri nedeniyle olduk¢a 1iyi bir seyl gaz
rezervinden bahsedilebilir (Rezaee ve Rothwell,
2015). Shell tarafindan Isvigre’nin giineyinde
bir arastirma programi tamamlanmistir. Alum
seylleri ile ilgili Danimarka ve Norveg’te smirli
olarak arastirmalar bulunmaktadir ve arastirma
kuyularmin agilmasi planlanmistir (US EIA,

2013a).

Orta Dogu; Orta Dogu seyl gaz degeri
yaklagik 138 Tcf olarak belirtilmistir. Ancak bu
alanla 1ilgili detay c¢aligma bulunmamaktadir.
Bol miktarda geleneksel petrol ve gaz kaynagi
olmas1 nedeniyle bu enerji kaynagna ilginin
fazla olmadig1 agik¢a goriilmektedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Hindistan; Cambay, Domodar Valley,
Krishna-Godavari ve Cauvery Basenleri olmak
iizere 4 farkli alanda toplam TRR degeri 201 Tcf
olup, ilk iki basen denizel, son ikisi ise karasal
seyllerdir. Cambay Baseni seylleri nispeten daha
derindedir (13 000 ft) ve bunlarin disindaki diger
tiim seyller yiiksek kil igeriklidir. Cambay Baseni
seylleri asir1 olgun (Ro %1.1) ve ortalama organik
zenginlige sahiptir (TOC %3). Kalin bir istif (500
ft) olmas1 nedeniyle de verimli bir seviye olarak
tanimlanir (Rezaee ve Rothwell, 2015). Krishna-



Godavari Baseninde Permiyen-Triyas yash
seyllerde 57 Tcf lik rezerv bulunmaktadir (US
EIA, 2013a).

Pakistan; Southern Indus Basenindeki
Sembar ve Ranikot formasyonlarinda toplam
105 Tecf seyl gaz rezervi bulunmaktadir. Hedef
seyller denizel kokenli olup, foreland basende
¢Okelmigtir. Net kalinliklar1 (300-450 ft) ve
diistik kil iceriklerine ragmen, ortalama organik
zenginlige sahiptir (TOC %2) ve hedef zonlar
islak gaz-kuru gaz penceresindedir (Ro % 1.15-
1.25) (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Kuzey Bat1 Afrika: Fas ve Cezayir, Bat1
Sahara ve Moritanya bolgelerindeki en 6nemli
ve verimli seyl gaz sahasi olan Tindouf Basenini
(50 Tcf seyl gaz rezervi) paylasmistir (Rezaee ve
Rothwell, 2015). Tindouf Baseni yeterli organik
zenginlik (ortalama TOC %S5), diisiik kil seviyesi
ve iyi olgunluk dizeyine sahip olmakla birlikte
sinirl yatay yayilimi tiretim i¢in sinirlayici bir etki
olarak dikkat ¢ekmektedir.

Dogu Avrupa; Polonya harig, Dogu
Avrupa’nin seyl potansiyeli cevresel potansiyel
etkileri nedeniyle arastirilmamistir. Ancak Baltic
(Litvanya), Lublin Baseni ve Dnieper-Donets
Basenleri (Ukrayna) olduk¢a énemlidir. Tim bu
seyller denizel kokenlidir.

Baltic (Litvanya); Hesaplanan
TRR degeri 2 Tcf olup Siluriyen yash

a- Baseni
denizel seyllerle ilgilidir. Ancak bu seyller
Polonya’daki esdeger diizeylerden daha az
olgun (Ro % 1.2) ve daha sigdadir (6700 ft,
Polonya’daki 12000 ft). Bu sahada herhangi
bir aragstirma bulunmamaktadir

Carpathian Foreland Baseni (Ukrayna);
Bu basen Polonya’daki Lublin Baseninin
uzantisidir ve hesaplanan TRR degeri 72 Tcf
dir. Seyl 6zellikleri benzer olup, L. Siluriyen
formasyonunda ortalama TOC yaklasik
%?2.5 dir. Ancak Polonya’daki ¢alisma ve
aragtirmalar bu havzada (Ukrayna) yoktur.
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c- Dnieper-Donets Baseni (Ukrayna);
Ukrayna’da bulunan bu basenin Alt
Karbonifer istifinde TRR degeri 76 Tcf dir.
Hedef seyl nispeten kalin (100 ft), derin
(13000 ft) ve 1slak-kuru gaz penceresindedir
(Ro % 1.3). Bu basende de dnemli bir seyl
arastirmasi bulunmaktadir. Dogu Avrupa’nin
dogusunda ise West Siberian Central ve West
Siberian North Basenlerinde 285 Tcf lik
rezerv bulunmaktadir. Ukrayna/Romanya ve
Romanya/Bulgaristan siirlarindaki Moesian
Platformundaki L. Siluriyen ve Etropole
birimlerinde 47 Tcf rezerv belirlenmistir
(Rezaee ve Rothwell, 2015; US EIA, 2013b).

Almanya ve cevre iilkeler; Kuzey
Denizi- German Baseni, Kuzey Almanya, Belgika
ve Bati Hollanda boyunca uzanir. Bu alanda
yaklagik 32 Tcf rezerv hesaplanmis olup, bu 2
farkli verimli seyl formasyonundadir. Biitiin
seyller denizel kokenlidir ve Karbonifer, Jura,
Kretase donemlerindeki rift baseninde ¢okelmistir.
Seyl diizeyleri kalindir (75-120 ft) ve orta dereceli
kil igerigi, yeterli organik bilesim ve olgunlagma
degeri ile 1slak-kuru gaz penceresindedir (Ro
%1.25-2.5). Wealden seyli 6500 ft, Posidonia ve
Namurian seylleri ise yaklasik 10 000-12 000 ft
derinliklerdedir. ExxonMobil, Almanya’da énemli
seyl gaz arastirmalar1 yapmaktadir. Son yillarda
hidrolik ¢atlatmaya olan tepkiler nedeniyle bu
sire¢ rafa kaldirilmistir (Bloomberg, 2011 ve
2012). Hollandaise, West Netherlands Basenindeki
birimlerde 26 Tcf lik rezerv belirlenmistir (US
EIA, 2013a).

Ingiltere; Seyl gaz rezervi 26 Tcf olup,
bunun 20 Tecf lik kismi “Kuzey Petrol sistemi/
Norhern UK Carboniferous Shale Region”nde ve
1 Teflik kismi ise “Gliney petrol sistemi/ Southern
UK Carboniferous Shale Region”ndedir. Herikisi
de denizel kokenli seyller icerir ve Karbonifer
ve Jura yash pasif kita kenan ile ilgili ¢cokelim
sistemleridir. Kuzey petrol sisteminde hedef
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seviye daha sigdadir (4800 ft). Yiiksek organik
bilesim (%5.8), uygun kalinlik (150 ft) ve 1slak-
kuru gaz penceresi zonundadir (ortalama % 1.4
Ro). Ancak kil oram yiiksektir. Giliney petrol
sisteminde ise derinlik (13500 ft), organik bilesim
ortalama %?2.4 TOC ve Ro %]1.15 olup, Kuzey
Petrol sistemi iiretim i¢in daha elverisli 6zelliklere
sahiptir (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Giiney Amerika Guney
Amerika kuzeyinde hesaplanan toplam seyl gaz

Kuzeyi;

rezervi 1431 Tcf dir. Bunlar Maracabio Baseni
(Venezuela) ve Catatumbo alt basenindedir
(Kolombia). 3 adet seyl
belirlenmis olup, bunlar islak-kuru gaz olusum
penceresinde, orta kalinlikta (yaklagik 200 ft),
orta kil icerikli ve Amerika’daki Eagle Ford seyl

verimli seviyesi

sahalar1 ile aym yastadir. Kolombiya’daki La
Luna Formasyonu (Catatumbo Baseninde) yiiksek
organik madde icerigi (% 4.5) ve sig derinligi
(6600 ft) ile daha Gmitli goriilmiistiir. Diger iki
saha ise seyller diisiik organik igerikli (ortalama
%1.3) ve nispeten daha derindedir (13500 ft).
Heriki verimli basen de 6nemli konvansiyonel gaz
sahalar ile iligkilidir ki bu alanlar zaten jeolojik
olarak kompleks 0Ozelliklerdedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Ulkenin hesaplanan TRR
potansiyeli 17 Tcf dir. Bunun 11 Tef lik kismi
Glineydogu Anadolu (Dadas
6 Tcf lik kismi ise Trakya Baseni’ndedir
(Hamitabat Formasyonu). Tiim verimli seyller
denizel kokenlidir, seyl gaz &zellikleri elverigli
gorinmektedir. Ancak GD Anadolu Baseni daha
s1g derinliklerde seyl icermektedir (8000 ft) ve
kalinliklarda daha uygundur (150 ft). Yiksek
(%5.5) ve
Dadasg Formasyonu,

Tiirkiye;

Formasyonu),

organik  zenginlik
(Ro  %1.1).
Devoniyen yashdir ve organik madde miktari,

olgunluktadir
Siluriyen-

olgunluk acisindan uygun ozelliklere sahiptir.
Dadas Formasyonu Oklohoma’daki Woodford
seyllerine benzetilmistir. Trakya Baseni’ndeki
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birimlerden biri ¢ok derinde (14000 ft), digeri
ortalama organik zenginlikte (TOC 9%2.5) ve
Ro %]I.1 olgunluk seviyesindedir. Tiirkiye’deki
kaya gazi potansiyelinin degerlendirilmesine
iligkin caligmalar halen TPAO Onciiliigiinde
yuritilmektedir. Bu kapsamda 2010 Transatlantic
Petroleum firmasi ile 2011 yilinda ise Shell ile
arama ve Uretim anlagmalar1 yapilmistir (Bahtiyar,
2012; US EIA, 2013a).

Yukarida bahsedilen iilkeler disinda
Mogolistan (7Tcf), Taylanda (5 Tcf), Endonezya
(76 Tef), Urdiin (7 Tcf) lik rezervlerde belirlenmistir
(US EIA, 2013b).

5. ARASTIRMA, URETIM VE
PAZARLAMA

Seyl gaz aragtirmalarinin temelinde, bu birimlerin
bulundugu sahalarin olusumlarina etki eden
jeolojik  siireglerin  degerlendirilmesi, seylli
seviyenin makroskobik ve mikroskobik, organik
jeokimyasal olarak detayli incelenmesi yeralir.
Ozellikle seyl
ozellikleri, birimin kalinlig1, organik jeokimyasal

diizeylerinin  ¢okelim ortam

nitelikleri, 1s1sal tarihgesi, mineralojik bilesim ve
porozite basta olmak {izere petrofiziksel 6zellikler
gibi jeolojik bilgilerin net bir sekilde saglanmasi
iiretim icin olduk¢a Onemlidir ve maliyetli bir
yatirrmda zarar veya kar potansiyelini etkileyen
bir unsur olarak dikkat ¢eker. Etkin ve verimli
bir gaz sahasi i¢in yiiksek organik karbon igerigi
(TOC) en az %2, 1sisal olgunlasma (Ro%]1.1.-
1.5) ve birimin yiiksek kirilganliga sahip olmasi
diisiik
kil igerigi olduk¢a Onemlidir. Ancak porozite,

saglayacak mineralojik bilesimi yani
stres etkisi, stres tarihcesi de 6nemli olan diger
faktorlerdendir. Seyl gazi potansiyeli tasiyan
birimlerin yeterli kalinliga ve yayilima sahip
oldugu alanlarda oncelikle hedef seyl seviyesi
tanimlanir. Deneme kuyulan ile gerekli bilgiler
alindiktan sonra “Pilot proje” hazirlanir ve “pilot
iiretim” denilen Onciil iiretim yapilir. Kuyudaki



iretim tamamlandiginda ise c¢evre diizenleme
asamasina gecilerek islem bitirilir. Bir kuyuda
ortalama bir ¢alisma hiziyla catlatma yaklagik
130 giin siirer, burada cografi faktorler ve diger
etkenler ¢aligma hizint oldukga etkiler. 3000 m
lik dik bir kuyuda sondaj maximum 100 gun,
catlatma hazirlik asamasi 1 hafta gercek ¢atlatma
ise, 20 m lik bir zonda, 1 gin sirer (Aytuna,
2016, sozli goriisme). Catlatma yapildiktan sonra
catlatma sivist kuyu icindeki basing diisiiriilerek
ylizeye dogru cekilir. Bu sekilde kuyudan gaz
baglar. Kuyudaki {iretim ekonomik
anlamimi yitirdiginde gerekli emniyet onlemleri
uygulanarak kuyu terkedilir.

uretimi

Seyl kaynak kayasimin gegirgen olmayan,
gbzeneksiz yapisi liretim icin en biiylik engeldir.
Bu nedenle oOncelikle hapsettigi gazi1 serbest
birakacak duruma getirilmesi gerekmektedir.
Seyllerden dogalgaz ve petrol elde edilebilmesi

icin gerekli teknolojik uygulamalar;

* Hidrolik catlatma: Formasyonlar igine
belirli ozellikte stvilarin yiiksek basingla
pompalanarak catlaklar olusturulmasi, bu
sayede hidrokarbonlarin sizmasi ve iiretim
icin yiizeye ¢ekilmesine yardimci olunmasi
islemlerinin tamami “Hidrolik Catlatma-suyla
catlatma” olarak tanimlanir ve bu yontem

1940’11 yillarda Amerika’da kesfedilmistir.

* Yatay sondaj: Petrol sektorii tarafindan

1980’lerden beri kullanilmaktadir. Oldukca
hedef seyl
seviyelerinde oldukca detay mikro-makro

pahali olmasi nedeniyle
on incelemeler ve modellemeler sonrasinda
uygulanabilecek bir yontemdir (Zhang vd.,

2007).

* Sismik arama teknolojileri: Teknolojik
gelismeler paralelinde daha genis teknik
imkanlarla ii¢ boyutlu yeraltt haritalart
cikartilmaya baglanmis olup, incelenecek
hedef seyl alaninin detayli sismik profilleri

ile yeralt1 ve ylizey koordinasyonu saglanarak
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muhtemel operasyon riskleri en aza
indirilebilir.
e Ekstraksiyon Yontemleri: Seyl gaz

ekstraksiyonu, aragtirma ve pilot {iretim
Hedef alanda 2-3
deneme kuyusu delindikten ve seyl seviyesi
catlatildiktan sonra, eger ekonomik seyl gazi
varsa iiretim i¢in planlama agamasina gegilir.

asamas1 ile Dbaslar.

Bu siiregte daha fazla kuyu ile seyl seviyesi
hakkinda detayli bilgi saglanarak iiretimin
en ekonomik nasil gergeklesecegine dair
program hazirlanir.

5.1. Uretim Siireci

Her seyl formasyonun kendine has petrolojik
ozellikleri oldugu icin, gaz veya petrol iiretimi
icin uygulanacak yontem ve teknolojilerin her
bir sahada birbirinden farkli olmasi ve farkli
bir tretim planinin izlenmesi de kaginilmazdir.
Biiyiik seyl sahalarinda tek bir seyl istifinde bile
yatay ve diiseyde bu tip heterojenlik nedeniyle
tiretim siirecinde farkli yontemlerin uygulanmasi
gerekebilmektedir.

Kaya gaz1 cikartmak icin kullanilan
yontemler ve teknolojiler, sirketlerin optimizasyon
calismalar1 ve bu alanda deneyimin artmasiyla
siirekli degismektedir. Ancak genel hatlariyla
bir kaya gazi ¢ikartma operasyonunun baslica
agsamalar Sekil 8 de belirtilmektedir.

Hidrolik c¢atlatma yontemi; gegirimliligi
¢cok az olan seyller ve komiir tabakalarinda
yapilan sondajlarda basinghi 6zel bir karigima
sahip su kullanarak catlaklar olusturulmasi ve bu
catlaklar sayesinde gazin sondaj kuyusuna akiginin
saglanmasi esasina dayanmaktadir. Glnumizde
hidrolik ¢atlatma i¢in kullanilan sivi yaklasik %94
su, %5 kum ve %1’e yakin oranlarda siirtiinme

azaltici, antimikrobiyal ile artitk birikmesini
Onleyici kimyasallar igermektedir. Kullanilan
kimyasallar  polikrilamid, bromin, metanol,
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naftalin, hidroklorik asit, etilen glikol, bitanol vb.
maddelerden olusur. Seyl kayaglarima ve komiir
tabakalarina bu amagcla yatay sondaj yapilmaktadir.
Boylelikle daha uzun bir mesafede gazi barindiran
tabaka
maksimum verimin saglanmasi1 amaglanmaktadir
(King, 2010; Reddy ve Nair, 2012). Yatay olarak
seyl tabakasi i¢ine birden fazla sondaj borusu

icinde catlaklarin  olusturulmast ve

uzatilmaktadir ve yatayda her birinin uzunlugu 2
kilometreye kadar ulagsmaktadir. Sondaj kuyusu
icindeki perfore (delikli) boru sayesinde basingh
olarak kaya tabakasina enjekte edilen suyun
icine belirli oranda kum gibi taneli bir malzeme
karigtirllmaktadir (Sekil 8). Suyla beraber kum
karigiminin enjekte edilmesinin gerekgesi, kaya
tabakasinda c¢atlaklarin sonradan kapanmamasi
ve iiretim seviyesinin diismemesini saglamaktir.
Bu s1vi1 igindeki bazi kimyasallar ise bu ¢atlatma
isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesine
yardimci olur.

Sekil 8. Seyl gazi operasyonunun sematik kesiti
(www.propublica.org/special/hydraulic-
fracturing)

Figure 8. Schematic section of shale gas operation

(www.propublica.org/special/hydraulic-
fracturing)
ile

Cevrecilerin  ¢abalari seyl

kuyularinda geleneksel sulu sistemlere alternatif

gaz

olarak sondaj ve {iretim asamalarinda yeni
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yontemler ve {riinler denenmis ve bunlar
“yesil” yani toksik olmayan eklentiler olarak
tanimlanmistir (Fisher vd. 2014). Yapilan son
hidrolik ¢atlatmada

kimyasal madde icerikli basingli su yerine,

caligmalarda, kullanilan
“stvilagtirilmis  propan” kullanilmasinin, hem
kirliligi azaltacagi, hem de yiiksek orandaki su
kullanimin1 ortadan kaldiracagi diistintilmektedir.

Hidrolik ¢atlatma sonunda, su yiizeye
geri alinmaktadir (Sekil 8). Havuz ve tanklarda
temizleme/aritma  islemi

depolanip, gerekli

yapildiktan ~ sonra kullanilabilir.
Bu sekilde,

operasyonlardaki

yeniden

geri donen sivilarin  kazanimi

tatlisu ihtiyacim1  azaltarak,
zaman ve para tasarrufu da saglamaktadir. Buna
ek olarak, giinimizde Pensilvanya’da terkedilen
madenlerde drenaji yapilan sular da hidrolik
catlatma i¢in kullanilmaktadir. Bu kazan-kazan
anlayist agisindan onemlidir ve 6zellikle kdmiir
madenciligi i¢in bu iliski yayginlastirilabilmistir.
Ancak terkedilen bu madenlerdeki sularda
bulunan yiiksek siilfat konsantrasyonu, ¢atlatma
etkinligini etkiledigi i¢in bu konuda arastirma ve
gelistirme ¢aligmalarinin detayli olarak yapilmasi

gerekmektedir.

6. SEYL GAZININ EKOLOJI VE SOSYAL
HAYATA ETKILERI

Seyl gaz tiretimi birgok {ilkede politik- ekonomik
ve sosyal alanda degisimlere neden olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Bu gelismeler yanisira
gelecekte nasil bir manzara ile karsilagilacagi ve
potansiyel ¢evresel etkileri {izerine devam eden
tartismalar siirmektedir. Cevresel etkiler 6zellikle
ankonvansiyonel gaz {iretimi sirasinda kamuoyu
tarafindan en fazla dikkat cekilen konuyu
olusturmaktadir. Ozellikle suyun saglanabilirligi
ve kullanimi, potansiyel yeraltisuyu kirliligi,
ylizeye sizan catlatma sivilari, hava kirliligi,



sarsintt nedeniyle yollarda ve binalarda gelisen
catlaklar ve deformasyonlar ile diger konular
sayilabilir. Bunun diginda ise geri alinan suyun
temizlenmesi ile atmosfere salinan sera gazlari
da diger sorunlar olarak degerlendirilir (Schrag,
2012; Shine, 2009) (Sekil 9).

6.1. Dogal olarak olusan Radyoaktif
Materyaller ve iz elementler

Seyl gaz iretim ¢aligmalarinda dogal olarak
serbestlesen radyoaktif minerallerin (NORMs)
hareketliligi rezervuar, sondaj kesintileri ve
catlatma sonucunda geri alinan suya da dikkatleri
cekmistir. Marcellus seylleri gibi siyah seyllerde
genellikle eser miktarlarda da olsa 238U, 2%°U, K,
ile daha yuksek oranlarda da 2*>Th bulunmaktadir.
Organik maddece zengin seyllerde U ve Th
yanisira, Mo, V, Cr, Ti ve Mn gibi diger iz ve eser
element zenginlesmeleri de goriilebilmektedir.
Bunlardan o6zellikle Cr ve V yeraltisularina
karismasi durumunda 6nemli saglik sorunlarina
Petrol

iiretim ve aragtirmalar

neden olmaktadir. ve gaz endiistrisi

tarafindan, sirasinda
cevreye salman zararli gazlarin azaltilmasi ve

cevresel etkilerinin en aza indirilmesi i¢in yiiksek

Sekil 9.
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standartlarda Onlemler alinmaya c¢alismaktadir
(Smith, 2011).

6.2. Yiizey ve Yeraltisu kaynaklarina etkileri

Yeraltisuyu kirliligi  genellikle sigda yapilan
"sondaj" veya “catlatma” islemleri nedeniyle
gelisir ve i¢cme sularma karisgan metan ve
catlatmada kullanilan kimyasallar bu kirliligin en
onemli nedenleridir. Hidrolik ¢atlatma igin biiyiik
miktarda su ve kimyasal maddenin yeraltina
enjekte edilmesi gerekir ki, suyun miktar1 herbir
catlatma i¢in 50 000-100 000 galon (190-380 m?)
olup, yatay bir seyl kuyusu i¢in 1-8 milyon galon
(3800-30 000 m?) su ve binlerce ton veya daha
fazla kimyasal maddeye ihtiya¢ vardir. Bu kadar
suyu hayal edebilmek i¢cin ExxonMobil tipik bir
yatay seyl kuyusunda sondaj ve catlatma igin 3-6
olimpik havuz dolusu suya ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmistir (Olimpik havuz hacmi 2500 m* veya
660 000 US galon) (US EIA, 2013a). Bu rakamlar
tatli su kullanimi i¢in oldukga carpici degerlerdir
ve Ozellikle glinliikk hayat ve tarimsal faaliyetler,
gelecekte temiz su saglanabilirligi i¢in ¢ok
onemlidir.

Seyl gaz iiretimi yapilan bir sahanin genel goriiniimii (a) ve ¢evreye olan bazi etkileri (b)

Figure 9. Field overview of performed shale gas production area (a) and some effects of environment (b)

230



Seyl Gazi; Jeolojik Ozellikleri, Cevresel Etkileri ve Kiiresel Ekonomik Anlami

Hidrolik c¢atlatma amaciyla kuyulara
pompalanan suyun yaklasik iicte biri yeryiiziine
geri donmektedir. Bu suyun sizmalara karsi
giiclendirilmis havuzlarda toplanmasi gerekir
(Sekil 9). Havuzlarda biriktirilen su, ya yeniden
catlatma sivisi olarak kullanilir, ya da aritilarak
kanalizasyona  verilir.  Terkedilen  kuyulara
ek olarak, si1g akiferlerdeki dogal gazlar da
tehlike yaratan etkilerden biridir. Bu tip kirlilik
kaynaklarindan daha koétiisii ise arsenik, baryum
ve NORM gibi kirleticilerin varligidir. Igme
suyuna karigan metan Ozellikle insan ve diger
canli saglig1 agisindan zararli olsa da patlama
riski de bulunmaktadir (Molofsky vd., 2011;
Vidic vd., 2013). Bu kirlilik kaynaklarinin ortadan
kaldirilmasi i¢in bazi Onlemler alinmaktadir.
Ornegin kuyulardan geri alman suyu, agik
havuzlarda biriktirmek yerine, kapali birikim
alanlar1 hazirlanmaktadir. Pensilvanya’daki geri
kazanilan sularin iglendigi veya temizlendigi
bu
temizlenmesinin  miimkiin

tesislerde yapilan arastirmalarda, sularin

aslinda tamamen
olmadigr gorilmiistir (Artur ve Cole, 2014).
Ayrica, bu islemler i¢in oldukca fazla zaman ve
para harcanmasi gerekmektedir ki {iretici i¢in bu

istenmeyen ekstra bir yiik olarak degerlendirilir.

6.3. Hidrokarbon
Etkisi

Cikislarinin ~ Atmosfere

Dogal gaz kullanimi, diinyada &zellikle komiir
kullanilan termik santrallarin atmosfere verdigi
partikiil ve gazlar ile karsilastirildiginda g¢evre
icin dnemli faydalar saglamaktadir ve birim enerji
iretimi i¢in atmosfere salinan gaz miktarmin
diger konvansiyonel enerji kaynaklarina oranla
daha az oldugu gorilmiistiir (US EPA, 2012). Son
25 yilda dogal gaz kullanan termik santrallerdeki
CO, emisyonu kémiir kullananlara gére %44 daha
azdir.
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7.

Seyl diger
kaynaklarina gore yeni bir alandir ve ozellikle

SEYL GAZI VE KURESEL EKONOMIi

gazi arastirmalari fosil enerji
Amerika disindaki iilkeler icin bilgi ve teknoloji
acisindan biiyiik bir birikim ve yatirima ihtiyag
duyar. Diinyada pek cok iilkede seyl gaz rezervi
olansahalarbelirlenmekle birlikte, her bolgede ayni
ekonomik getirinin olmasi da beklenmemelidir.
Ormegin Polonya’daki seyl gaz iiretimi ABD
dekinden 3 kat daha pahalidir.

maliyetleri sermaye, isletme, nakliye maliyetleri

Seyl gazi tiretim

ile vergi ve imtiyaz paylarindan olugsmakta olup,
iilkeye, cografyaya ve operasyonun biiyiikliigiine
gore cesitlilik gostermektedir. Sermaye maliyetleri
temelde arama ve gelistirme maliyetlerini
icermekte ve bliylik boliimii ise kuyularin insaasi
(sondaj maliyeti) ile ilgilidir. isletme maliyetleri,
uretim faaliyetinin  kendisinden kaynaklanan
Nakliye

maliyetleri ise daha ¢ok gazin satilacag1 pazarlara

ve degiskenlik sunan maliyetlerdir.

olanuzakliklailgilidir. Dikkate alinmasi gereken bir
diger veri ise kuyularda kullanilacak su miktaridir.
Bu suyun tedarik edilmesi ve depolanmasi da
onemli bir harcama kalemi olusturur. Seyl gazi
kuyularindan elde edilmesi beklenen toplam gazin
yaklasik %25°1 iiretimin ilk yilinda, %50°si de
ilk 4 yilda iiretilmektedir. Hedef bolgeye ozgii
maliyet bilesenleri ve ¢ikartilabilecek gaz miktar
birlikte degerlendirildiginde, operasyonun reel bir
getiri saglamasi i¢in piyasada dogalgazin fiyatinin
ne olmasi gerektigine iligkin bir bagabas noktasi
belirlenmektedir.

Maliyet i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olan kuyularin sayisi1 binlerce olabilmektedir. Seyl
tabakasinin derinligine, yatay sondaj uzunluguna
ve yapisal, su temini gibi faktorlere bagl olmakla
birlikte ABD’de bir seyl gazi kuyusunun maliyeti
4-10 milyon USD arasinda degismektedir.
Kuyu bagma elde edilebilen dogalgaz miktar
ise 8 ila 300 milyon m? arasindadir. Yaklagik bir



hesaplamayla 5 milyon USD’ye mal olan ve 30
milyon m* gaz elde edilebilecek bir kuyunun
ekonomik olarak anlamli olmasi i¢in piyasada
dogalgaz fiyatinin 5 USD/MBtu’nun {izerinde
(http://ekonomi.isbank.
com.tr). Seyl kuyular1 yaklagik 1000 metre ve

olmas1  gerekmektedir
daha daha da derinde oldugu ve acilan her 10
kuyudan yalnizca 1 tanesinde gaz elde edildigi
istatistiksel olarak ortaya konuldugu dusiiniiliirse
alman riskin biiyiikligi daha kolay anlasilir.
Bunun disinda seyl gaz iiretimleri gliniimiizde
sadece karada yapilmakta, kuyu maliyetleri ve
operasyonel zorluklardan dolay1 denizel sahalarda
tretim bulunmamaktadir.

Sekil 10.
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-Ankonvansiyonel seyl gaz
teknolojisindeki ~ gelismeler, seyl gazinin
konvansiyonel dogal gaz yerine tercih

edilmesine neden olurken, her iilkede seyl gaz
endiistrisinin gelisebilmesi i¢in ¢evre kanunlari ve
diizenlemelerinin yapilmas1 gerekecektir.

Giiniimlizdeki  yonelim,  dogalgazin
dereceli olarak Kkiresel ekonomik pazarda
artan oranlarla yer alacagi seklindedir. Kiiresel
bir
gibi dogalgazda da kiiresel fiyat belirleyici

etkilesim olmast durumunda petroldeki

organizasyonlarin  kurulmas:t ve petrol ve

gazin diinyada dengeli fiyat politikasi izlemesi
saglanabilecektir (US EIA, 2015). OPEC 2014

Dogal gaz ve seyl gazinin ekonomik degerlendirmesi ve tarihsel olarak fiyat degisimleri

Figure 10. Economic evaluation of natural gas and shale gas and their historical price changes

Amerika’daki ticari dogal gaz iiretim
miktar gittikce artmakta olup, bu kapsamda seyl
gazinin etkisi oldukg¢a 6nemlidir (Sekil 10). 2040
yilinda gaz {iretiminin yaklagik ylizde 50 sinin
seyl gazindan tiretilecegi ongoriilmektedir. Ridley
(2011) tarafindan vurgulandigir gibi, seyl gazi
gelecekte bircok diger olay1 da etkileyebilecektir.
Bunlar;

-Seyl gaz iiretiminin artmasi, potansiyel
olarak gaz fiyatlarindaki diisiisii gelistirirken,
enerji ihtiyacinin artmasi, gaz ihtiyacinin da
artmasi nedeniyle yeni pazarlar1 ve yeni arama ve
iiretim hedeflerini olusturabilecektir.
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toplantisinda petrol fiyatlarindaki devam eden
diisiise ragmen {iiretim kotasini azaltmama karari
almis ve fiyatlardaki diisiis oran1 artmistir. Ancak,
2016 Subat ayinda ise OPEC tarafindan iiretimi
durdurma karar1 alimmistir (www.opec.com).
Ozellikle Suudi Arabistan'n iiretim kotasinin
azaltilmasina olan itirazlart ABD ve Kanadali
seyl gaz {ireticilerini petrol piyasasi digina atma
stratejisi olarak goriilmiistiir. Baska bir ifadeyle

OPEC {yesi bazi {ilkeler ozellikle kaya gazi

iireticileri ile “fiyat savasi” na girmistir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Giiniimiizde bir¢cok {lilke kendi konvansiyonel
olmayan gaz rezervlerini ve bunlardan itibaren
yapilacak iiretimin, dogal gaz
piyasalar1 ve kendi ekonomik dengeleri izerindeki
muhtemel etkisini degerlendirmektedir. Ozellikle

uluslararas:

gaz iceren seyl tabakalarindan hidrolik ¢atlatma
yontemiyle saglanan gaz miktarinda her bir
kuyudan 20-30 y1l iretim yapilabilecek teknolojiye
ulasilmis olmasi bu parametrenin uzun siiregler
ve onlarca degisken etkisiyle degerlendirilmesini
zorunlu kilmistir. Seyl gaz temini ve kullanim
yaygimligi, fosil yakitlar enerji sektorii izerindeki
Bu,
sadece kiiresel dogal gaz fiyatlar1 ile smirh
olmayip, oOzellikle Amerika’nin biiyiik seyl
gazi potansiyeline sahip olmasi diinyada enerji
de
teminati, enerji kaynaklarmin kullanim oranlari,
enerji-su-iklim ve tiim bunlarin kiiresel enerji

etkisini uzun zamandir gostermektedir.

dengelerini etkilemistir. Kiiresel enerji

saglanabilirligine etkisi giin gectik¢e kendini daha
fazla hissettirmektedir (US EIA, 2015). Amerika
ve Kanada’nin seyl gazi iiretimini artirmasiyla
gelisen konvansiyonel dogal gaz iiretim-pazarlama
dengesi, etkisini gelecek yillarda da hissettirecek
gibi gortinmektedir. Giinlimiizde bile, 20 yillik
siire¢ i¢indeki hizli degisim fosil yakit diinyasinda
kurallar1 koyan Suudi Arabistan, Rusya ve iran’in
yeni enerji politikalar1 olusturmas1 yoniinde
zorlamaktadir. Seyl gazi potansiyeli konusunda
Amerika ve Kanada diginda tiim diinyada
yeni rezervler belirleneceginden kiiresel enerji
denkleminin de Onemli Olgiide degisebilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, Polonya ve Iskandinav
iilkelerinde bu gazin devreye girmesi ile Rus
gazina, Glney Amerika’da ise yeni kesifler ile
Bolivya gazina olan ihtiya¢ azalacaktir. Amerika
ve Kanada’da seyl gaz iiretiminin artmasi ve
Irak’in dogal iiretimi ile diinya pazarlarina girmesi
ile Rusya’nin Avrupa’ya karsi enerjiyi bir silah
olarak kullanmakta zorlanacagi belirtilmektedir.
Seyl gazin Avrupa’da da enerji fiyatlar1 tizerinde
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giicli bir etkisinin olacagi, hélihazirda uzun
stireli sozlesmeler ile Rusya’dan alinan gazin
fiyatinin  Oniimiizdeki yillarda diisecegi, Rus
ekonomisinin  bu  durumdan etkilenecegi
cevrelerince  dile  getirilmektedir.
Ulkemiz i¢in degerlendirildiginde ise Trakya ve
Glineydogu Anadolu Bodlgesindeki hedef seyl
formasyonlarinin, tabaka derinligi ve kalinligi,
kayaclarin  mineral bilesimleri bakimindan
ekonomik tiretim i¢in uygun dzelliklerde oldugu
ifade edilmektedir. Yaygin dogalgaz dagitim ag1 ve

ekonomi

yatirimi kolaylastiric1 yondeki mevzuatin da seyl
gazi iretimini tegvik edecegi diislinlilmektedir.

Seyl gazin beklenen iiretim seviyelerine
ulasmasimin Cin gibi {ilkelerde 6zellikle karbon
emisyonlarmi diisiirmek ve enerji giivenirliligini
yiikseltmek admma da ¢ok Onemli oldugu
vurgulanmaktadir. Bir¢ok iilkede hala g¢evresel
etkileri tartismalar yaratan seyl gazinin gelecekte
giderek artan bir yayginlia sahip olacagi
distiniilmektedir.

Sonu¢  olarak;  wuluslararasi  enerji
politikalarinda, seyl gazina bagl olarak giiclii
degisimlerin olacagi agik¢a goriilmektedir. Gerek
dogalgazin diger fosil yakitlara oranla daha temiz
ve daha verimli bir enerji kaynag1 olmasi, gerekse
iretim maliyetlerinin goreli diislikligii dikkate
alindiginda, uygun mevzuatin diizenlenmesi ve
sektoriin titizlikle denetlenmesi durumunda seyl
gazi iiretiminin kayda deger bir ¢evresel tahribat
yaratmayacagi; aksine komiir ve niikleer gibi
daha riskli ve/veya cevreye zararl yakit tiirlerine
alternatif yaratarak ¢evresel acidan uzun vadede
olumlu sonuglar doguracag diistiniilmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

It is possible that there is a great changing in the
global energy markets, politics and economies
in consequence of the rapid development of
technology which can be used on the energy
sources and to be used as common in the last year
over the world. Especially, natural disasters which
have been encountered at global scale have drawn
attention to the effect of the chemical composition
of the atmosphere and compositional changes on
humanity and echology in the 20th century. There
is an increasing orientation through economic,
continuity provided and clean energy sources
because of that situation. These sources which are
economically seen as a great contribution and are
predicted that it will be greater impact potential
in the fields of economic, social and politics in the
future have been protested on the ground water,
surface water and local air quality by millions of
people in many countries because of harmful and it
has necessitated that these subjects are evaluated
in details with the economic benefits.

Today, many countries have assessed
production to be made from their
unconventional gas reserves and the possible
impact on the international natural gas market
and its economic stability. In particular,
unconventional resources such as shale gas supply
and prevalence of use have affected global natural
gas prices and it has also destroyed the balance of
power in the world.

own

Natural gas production from tight shale
formations, known as “shale gas”, is one of
the most rapidly expanding trends in onshore
domestic oil and gas exploration and production
today. “Shale gas” is natural gas produced from
shale formations that typically function as both
the reservoir and source rocks for the natural gas.
“Gas shales” are organic-rich shale formations

that were previously regarded only as source rocks
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and seals for gas accumulating in the strata near
sandstone and carbonate reservoirs of traditional/
conventional onshore gas development. Shale is a
sedimentary rock that is predominantly composed
of consolidated clay sized particles. Shales are
deposited as muds in low-energy environments
such as tidal flats and deep water basins where the
fine-grained clay particles fall out of suspension
in the quiet waters. During the deposition of
these very fine-grained sediments, there can also
be accumulation of organic matter in the form of
algae, plant, and animal derived organic debris.
The very fine sheet-like clay mineral grains and
laminated layers of sediment result in a rock
with permeability that is limited horizontally and
extremely limited vertically. This low permeability
means that gas trapped in shale cannot move easily
within the rock except over geologic expanses of
time, i.e., millions of years.

Natural gas is a mixture of light-end,
flammable hydrocarbons primarily composed
of methane (CH,), but also containing lesser
percentages of butane, ethane, propane, and other
gases. Natural gas is burns cleanly and emits
much smaller quantities of potentially harmful
emissions than either coal or oil. The widespread
use of natural gas—in the industrial, residential,
and commercial sectors—is largely due to its
versatility. In many countries, such as France, it
has been thought that shale gas which has been
still argued its enviromental effects will have ever-
increasing in the future.

Both natural gas is cleaner and more
efficient rather than other fossils as a source of
energy and when it is considered relatively low
production costs and in case the sector carefully
monitored, significant production of shale gas may
not create any environmental damage arranging of
appropriate legislation; unlike it has been thought
producing positive results more risky, such as coal
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and nuclear, and / or the environment, creating an
alternative to long-term environmentally harmful
fuel types. Orientation in our day determines that
natural gas will be taken place in economic bazaar
with increasing rates as progressively. Instruction
of organizations which designates global prices
and following a balanced price politics of oil and
natural gas will be provided if an interaction comes
out in natural gas like oil. So, This paper responds
to these needs by describing the importance of
shale gas in meeting the future energy needs of the
world and providing an overview of modern shale
gas development.
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niteliginde olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

Yazilar, asagida verilen diizen ¢ercevesinde hazirlanmalidir.

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)
(b)  Yazar adlari (koyu ve tamami bilyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin E-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris(amag, kapsam ve yontem)

(f)  Anametin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)
(2) "Tartisma ve Sonuclar" veya "Tartisma ve Oneriler"

(h) "Extended summary"/"genisletilmis 6zet"

(i) KatkiBelirtme (gerekiyorsa)

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1)  Sekiller Dizini
(m)  Sekiller

(n) Levhalar (varise)

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana
basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece
alt basliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, iigiincii derece alt basliklar ise italik
olmalidir. Basliklarin 6nline numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla ve 12
puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahdir:

0z

ABSTRACT

GIiRiS

ANABASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
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ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashik
SONUCLARVE TARTISMA
GENISLETILMIS OZET
KATKIBELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfasi
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda agagidaki bilgiler yer almalidir.
a.  Yazminbashgi
b.  Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tiim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak yazarin faks ve telefon
numaralari da ayrica belirtilmelidir.

Baslhik ve Yazarlar

Yazinin baslig1, calismanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmissa, Tiirkge baslig1 (koyu
ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge basliktan énce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére
verilmelidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki drnege uygun olarak verilmelidir:

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, J eoloji Miithendisligi Boliimd,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnu56@mta.gov.tr)

(0Y/

0z, caligma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amact, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak
sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem, Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce
hazirlanmig yazilarda Oz'den sonra "Abstract" (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract'
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract'm altinda en az 2, 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkge ve
Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIiS OZET

Genisletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli olmalidir.
Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil ve gizelgelere bu kisimda
atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektirdiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKIBELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar galismaya en onemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu
kisilerin gérevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

DEGINILEN BELGELER
(asagidaki drnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir)
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(a) Siireliyaywnlar :
Hoek, E. ve David, M., 1990. Estimating Mohr - Coulomb friction and cohesion values from Hoek - Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27(3), 220 - 229.

Yazar ad(lar)1, Tarih. Makalenin baslig1. Stireli Yayinin Ad1 (kisaltilmamas), Cilt No. (Say1 No.), sayfano.

(b) Bildiriler:
Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock masses. ISRM
Symposium: Eurock'92 - Rock Characterization, Chester, U.K., 14-17 September 1992, J.A.Hudson (ed.), British Geotechnical
Society, London, 330-335.

Yazar ad(lar1)1, Tarih. Bildirinin baglig1. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa, Basimevi,
Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.

(¢) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1:869, 520 s. Yazar ad(lar1)1, Tarih. Kitabin Adi (ilk
harfleri biiyiik). Yayinevi, Basildigi Sehrin Ad1, sayfa sayist.

(d)  Raporlarve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalari jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayinlanmamius).

Sénmez, H., 1996. T.K.1.-E.L.I. Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin durayliligimin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yaymlanmamis).

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin basligi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No. (varsa), sayfa sayis
(yayinlanip,yaymlanmadigi)

(e) Kisisel Goriigme:
Sézbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of 9 Eyliil University, Izmir, Turkey.

(0 Internetten Indirilen Bilgiler:
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005. Kurumun Ad1 , Tarih. Web
adresi, Web adresine girildigi tarih.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag kenarina
dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez
kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, c kohezyon, normal gerilmeve igsel slirtiinme agisidir". Esitliklerde kullanilan alt ve tist
indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekdk isareti yerine parantezle birlikte tist indis
olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass = s0.5). Carpim islemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
gerekli durumlarda "*" isareti tercih edilmelidir (6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" isareti
kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3- - yerine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir.
Metinde esitliklere "esitlik (1)" seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.



Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra www.jmo.org.tr adresi tizerinden elektronik olarak
sisteme yiiklenmeli yada dogrudan asagidaki e-posta adresine gonderilmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Orhan TATAR

Tel :0346-219 1010/ 1548

e-posta : orhantatar@gmail.com
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YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasint orijinal ¢iktistyla birlikte CD'ye de
kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor'e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede basilmis olarak gonderilmelidir. Metin,
cizelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligiyla) gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin
iizerinde yazarlarin adlari, kullanilan yazim programinin adi ve versiyonu, makalenin bagligi ve dosyanin adi belirtilmelidir.
Levhalar harig, tiim sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 dpi'dan az olmamak kosuluyla JPG
dosyalari da gonderilmelidir.

PROVABASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarimin olup olmadiginin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar'a gonderilir.
Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir
duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg li¢ giin icinde Editor'e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeyecegi igin,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

AYRIBASKILAR
Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 say1 ile birlikte iicretsiz olarak Bagvurulacak Yazar'a génderilir. flave
ayri baski talep edilmemelidir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina "Telif Hakk1 Devir
Formu"nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Miihendisleri Odasi'na yazarlar adina telif
hakk1 alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi olma haklarindan vazgegtigi anlamina
gelmemektedir. Telif Hakk: Devir Formu, en kisa siirede Editor'e gonderilmelidir. Bu form Editor'e ulastirilincaya degin, makale
yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

Preparation of Manuscripts
The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts submitted in

English "Genisletilmis Ozet", for manuscripts submitted in Turkish "Extended Summary" should be given. If the author(s) are
residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the
Editors. It is strongly recommended that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language
is English to check the grammar and style of manuscript before submission. Papers should be original and comprise previously
unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not
currently under consideration for publication elsewhere.

(a)
(b)

()
(d)
(e)
®
(2
(h)
()
()
(k)
)
(m)
(n)

Manuscripts should generally be structured as follows:

Title (English and Turkish)

Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
E-mail address of the corresponding author.

Abstract (English and Turkish)

Key words (English and Turkish)

Introduction (aim, content and methodology)

Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)
""Results and Discussion" or ""Conclusions and Recommendations"
"Extended summary" /" Genisletilmis 6zet"

Acknowledgements (if necessary)

References

Tables

List of figure captions

Figures

Plates (ifany)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should be in left-

aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-headings. Primary- and
secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics. Headings should not be preceded by
numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgments, references, appendices and figure captions) should be
typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a
font size of 12 point (Times New Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
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CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title ofthe paper
b. Name(s) ofauthor(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and E-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Fax and phone numbers for
the corresponding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish title (in bold-
face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and first letter of the words capital). If the
paper is in English, the English title should appear before the Turkish title in the style mentioned above.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Jeological Engineering Department,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnl Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnu5S6@mta.gov.tr)

Abstract

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

Key Words

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 key words which reflect the entries the authors would like to
see in an index. Key words should be given in both Turkish and English. Key words should be written in lower-case letters,
separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and Discussions, key words should not be provided.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure or table
should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS
Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant contributions.
Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s) acknowledged.

REFERENCES
All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references under a
heading of "REFERENCES" following the text of the manuscript.

Examples of layout of references
(a) Journals:
Hoek, E. ve David, M., 1990. Estimating Mohr - Coulomb friction and cohesion values from Hoek - Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27(3),220 - 229.
Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.
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(b) Proceedings and Abstracts:
Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock masses.
ISRM Symposium: Eurock'92 - Rock Characterization, Chester, U.K., 14-17 September 1992,
J.A.Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

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

(¢) Books:
Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1:869.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

(d) Unpublished Reports and Thesis:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:6234. (yayimlanmamis).
[Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No., Name of City (unpublished).]
Sénmez, H., 1996. T.K.1.-E.L.I. Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi iindeki sevlerin durayliliginin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s
(yaymlanmamis).
Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution, City, Country (unpublished).

(e) Personal Communications:
Sézbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of 9 Eyliil University, Izmir, Turkey.

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

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the right-hand
side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify the symbol in words in the
left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the meaning of symbols used in equations should be
given below the equations. "

Where is the shear strength, c is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle." Subscripts and superscripts
should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id, x2). Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 should be used
(e.g. y=5x0.5). For the of multiplication sign do not use any symbol, however if necessary, the symbol "*" can be preferred (e.g.
y=5%*10-3). Please use "/" for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of
chemical reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (not Ca++ and CO3--). In the text, equations should be referred to as
equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be numbered
consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table (do not print table captions on a separate sheet). If
the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish
title should appear below the English title in italics. They should begin "Table 1." etc. Tables should be referred to as Table 1 or
Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point).
Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be used.



Papers should be submitted electronically through web site www.jmo.org.tr or directly sent as an e-mail attachment to the
editor at below address.

EDITOR

Prof. Dr. Orhan TATAR

Phone :0346-219 1010/ 1548
e-mail : orhantatar@gmail.com
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be restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should
be returned to the Editor within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully before return,
since the inclusion of'late corrections cannot be guaranteed.

REPRINTS
Fifteen reprints and a copy of the issue are supplied free of charge. They are sent to the corresponding author. Additional
reprints must not be ordered.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the "Copyright
Transfer" agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the Chamber of Geological Engineers to
protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish the authors' proprietary rights. The Copyright Transfer
form should be sent to the Editor as soon as possible. Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is
received by the Editor.
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