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Oz: Teksas’m merkezinde yer alan Edwards akiferi iizerinde yapilan hidrojeolojik arastirmalarda kullanilan
jeofizik yontemler 6nemli bir bilesen olmustur. Jeolojik yapiy1 ve stratigrafiyi haritalamak, gémiilii obruklarin ve
magaralarin yerlerini tespit etmek i¢in ¢esitli elektrik ve elektromanyetik yontemler kullanilmistir. Jeofizik yontemler
ayrica Balcones Fay Zonu’nda (BFZ) yer alan faylar1 ve kiriklart tanimlayabilmek icin de kullanilmistir. Austin
bolgesindeki Edwards akiferi boyunca altt ayri sahada yiiriitiilen ¢alismalar, gémiilii magaralarin ve obruklarin
konumlart ile bolgedeki fay karakterizasyonlarinin iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) 6zdireng ve dogal potansiyel
(SP) yontemlerinin biitiinlesik kullanimi ile en iyi sekilde belirlenebilecegini gostermistir. Yer radari, indiiksiyon
polarizasyon ve sismik kirilma tomografisi gibi ilave jeofizik yontemler kullanilarak da faylar ve karstik yapilar
belirlenebilir. Bununla birlikte, ydontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasinin bolgeye 6zgii oldugu belirtilmelidir;
farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarda karstik yapilarin arastirtlmasinda farkli jeofizik yontemler farkli cevaplar
verebilir ve farkli birincil jeofizik yontemler tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Edwards akiferi, faylar, jeofizik, magaralar, obruklar, Texas.

Abstract: Geophysical methods have been an important component of effective hydrogeologic investigations over
the Edwards aquifer in central Texas. A variety of electrical and electromagnetic methods have been used to map
stratigraphy and geologic structure and to locate buried sinkholes and caves. Geophysical methods can also
characterize faults and fractures in the Balcones Fault Zone (BFZ). Six exemplary case studies across the Edwards
aquifer in the Austin area show that the location of buried caves and sinkholes, and fault characterization are best
accomplished by using a combination of 2-D and 3-D resistivity imaging and self-potential methods. Additional
geophysical methods, such as ground penetrating radar, induced polarization, and seismic refraction tomography
can be also used to characterize faults and karstic features. It is noted, however, that successful application of the
methods is site dependent; applications in other karstic regions could respond differently to different geophysical
methods and select different primary geophysical methods.

Keywords: Caves, Edwards aquifer, faults, geophysics, sinkholes, Texas.

* Yazigma / Correspondence: ega@pdq.net © 2019 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
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http://dergipark.gov.tr/tjib



GIRIS

Merkez-giiney ~ Teksas’taki ~ Balcones  Fay
Zonu’'nda (BFZ) bulunan karstik Edwards
akiferi 90-210 m kalinhiginda petek yapily,
gbzenekli, su tasiyan bir formasyondur. Edwards
Grubu ve diger iliskili kirectaslarini igerir ve ¢
segmentten olusmaktadir: 1) Edwards akiferi’nin
San Antonio Segmenti, batidan kuzeydogudaki
Kyle yakinlarma kadar 225 km uzunlugunda
kavis bi¢iminde bir egri boyunca uzanmaktadir
ve genisligi 8 ile 64 km arasinda degismektedir;
2) Barton Kaynaklar1 Segmenti Kyle’dan giiney
Austin’e kadar uzanmaktadir; 3) Kuzey Segmenti
ise Austin’in kuzeyine uzanmaktadir (Sekil 1).

Mustafa SARIBUDAK

Edwards akiferi’nin yapisal sistemi, akiferi ve
iligkili unsurlari ii¢ segment boyunca kuzeybatidan
giineydoguya dogru uzatan ve bosaltan kademeli
(en echelon) normal bir fay dizisi olan Balcones
Fay Zonu (BFZ) tarafindan kontrol edilmektedir
(Small vd., 1996; Ferrill vd., 2005; Ferrill ve
Morris., 2008). BFZ, San Antonio sehri de dahil
olmak iizere giiney-orta Teksas bolgesi i¢in baslica
su kaynaklar1 olan karstik Edwards ve Trinity
akiferlerini igerir. Trinity akiferi, BFZ boyunca
Edwards akiferinin altinda bulunmaktadir.

Karst akiferleri, hizli ve siklikla tiirbiilansli su
akisina izin veren, kimyasal ¢oziinme ile olugmus
iletim hatlar1 ve magara yapilarindan olusan bir
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Sekil 1. Edwards akiferi’nin ii¢ farkli segmenti arasinda bulunan jeofiziksel yerlerin lokasyonlar1 (Musgrove ve
Banner, 2004’ten alinmis ve degistirilmistir). Austin sehri, Barton Kaynaklar1 ve Kuzey segmenti arasinda

bulunmaktadir.

Figure 1. Location of geophysical sites across the three segments of Edwards aquifer (taken and modified from
Musgrove and Banner, 2004). Note that the city of Austin is located between the Barton Springs and Northern

Segments.
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ag ile karakterize edilirler. Magaralar, obruklar ve
kaynaklar gibi karst yapilarinin, kuyu ve hendek
acma gibi geleneksel girisimsel yontemlerle dogru
bir sekilde karakterize edilmesi zordur. Bunedenle,
karstik yapilar yeralti suyu, ¢cevre sorunlari, zemin
mekanigi ve geoteknik miihendisligi acisindan
nitelendirilebilecek en zorlu yapilardan biridir.
Jeofizik yontemler, bu yapilarin aragtirilmasinda
bilgi sagladig gibi, sondajlara ve karmasik karstik
yapilarin detayli aragtirmalarina da rehberlik
etmektedir.

Biitiinlesik jeofizik yontemler, genellikle
aragtirmanin amaclarma uygun veri setleri
saglamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Jeofiziksel
bilgi, yeraltindaki magaralarin ve obruklarin
yerlerini saptamak, karstik olusumlar tizerinde
planlanan yapilar igin tehlikeleri
onceden belirlemek, yeralti suyu kaynaklarini
arastirmak ve jeolojik yapiy1 karakterize etmek
icin kullanilabilir. Bdylece jeofizik veriler,
hidrojeolojik bilgi bosluklarmi biiyiikk o6lgiide
azaltabilir ve karstik akis sistemlerini anlamamizi
kolaylastirir.

yapilmast

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alani, yaklagtk 2243 km? alaninda,
Teksas’1n kuzeyindeki Bexar ve Comal ilgelerinde
yer alan Edwards ve Trinity akiferleri’nin ve
lizerini Orten birimlerin (Washita, Eagle Ford,
Austin ve Taylor Gruplar1) mostralariin igerisinde
yer almaktadir. Calisma alanindaki kayaclar,
sedimanter ve Erken Kretase donemi yasindan
Geg Kretase donemi yaglari araligindadir. Miyosen

115

yaslt Balcones fay zonu (BFZ), ¢aligma alanindaki
birincil yapisal unsurdur. Bu fay zonu, giiney-orta
Teksas’ta genellikle giineybatidan kuzeydoguya
egilim gosteren geniglemeli bir fay sistemidir.
Faylar normal diisey bilesenli, kademeli (en
echelon) bir yapiya sahiptir ve ¢ogunlukla
giineydoguya diismiis bloklar seklindedir.

Erken Kretase yasli Edwards Grubu
kayaclari, iki transgresyon hareketi sirasinda,
gel-git olaymim yarattigi diiz bir sahada agik
denizde birikmislerdir. Edwards Grubu, Kainer
ve Person formasyonlarindan olusur. Erken
Kretase yasin bitimine yakin yasanan tektonik
ylikselme,
ardindan, giiniimiizdeki merkez- giiney Teksas
bolgesi Ge¢ Kretase doneminde Washita
Grubu'nun George- town Formasyonu’nun
biriktirilmesiyle sonuglanan denizsel transgresyon
nedeniyle yeniden su altinda kalmistir. Trinity
Grubu’nun tiizerinde yer alan Erken Kretase
yaslt Edwards Grubu; c¢amurtasi-baglamtasi,
dolomitik kirecgtasi, arjilli kiregtasgi, evaporit,
seyl ve ¢ortten olugmaktadir. Kainer Formasyonu
(alttan tiste dogru), bazal bogumlar, dolomitik,
Kirschberg Evaporiti ve danetas1 iiyelerine
boliinmiigtiir. Person formasyonu ise (alttan iiste
dogru), bolgesel yogun, ayristirilmig, ¢Okmiis
(bolinmemis), dongiisel ve denizel (boliinmemis)
iiyelere (Clark vd., 2016) boliinmiistiir. Karstik
yapilarin ¢ogu (magaralar ve obruklar) Edwards
Akiferi’nin Kainer ve Person formasyonlarinda
meydana gelmistir. Ust Glen Rose Formasyonu ve
Eagle Ford Grubu, Buda Kiregtasi ve Del Rio Kili,
genellikle Edwards Akiferi’nin alt ve iist sinirlama
birimleri olarak kabul edilmektedir (Sekil 2).

giinlenme siireci ve erozyonun
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Sekil 2. Calisma alanindaki Alt ve Ust Kretase yasl
olusumlarin stratigrafik siitunu, Edwards)in ve altta
bulunan Trinity Gruplarmin hidrostratigrafik iiyelerini
gostermektedir (Rose, 1972, Small vd., 1996). Ust
Glen Rose Formasyonu kismen bir akitard olarak
yorumlanmaktadir (Wong vd., 2014).

Figure 2. The stratigraphic column of the Lower and
Upper Cretaceous formations within the study area
illustrating hydrostratigraphic members of the Edwards
and underlying Trinity Group (Rose, 1972, Small vd.,
1996). Note that the Upper Glen Rose Formation is
partly interpreted as an aquitard (Wong vd., 2014).
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YUZEY JEOFIiZiGi YONTEMLERI

Jeofizikyontemleryeraltinikesfetmekiginkulanilan
giiclii araglardir. Uygulamalar arasinda hidrolojik
ve hidrojeolojik karakterizasyon, bosluklarin ve
karstik yapilarin yerlerinin belirlenmesi, toprak
karakterizasyonu ve kirlilik degerlendirmesi
bulunur. Cok kanall1 yilizey dalgasi analizi yontemi
ile birlikte sismik kirilma gibi teknolojiler son
on yilda artarak kullanilmalarina ragmen, iki
boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) 6zdireng kesiti,
dogal potansiyel (SP), yer iletkenlik (EM-31 ve
34), gravite ve manyetik yontemler daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mevcut teknikler, birkag
metreden kilometreye kadar farkli derinliklerde
penetrasyon ve c¢oziiniirlik o6zellikleri sunarlar.
Bu sebeple, yeraltinin farkli fiziksel 6zelliklerin
analizi i¢in birden ¢ok jeofizik yontem biitiinlesik
olarak kullanilmaktadir (Cizelge 1).

Jeofizik yontemleri, Teksas’mm merkezinde
yer alan Edwards akiferi’nin hidrojeolojik
incelemesinde etkili bir bileseni olmustur. Baslica
ana akifer sistemlerinde stratigrafiyi, jeolojik
birimleri ve su tablasinin derinligini haritalamak
icin elektrik ve elektromanyetik ydntemlerin
biitiinlesik olarak kullanilmistir (Fitterman ve
Stewart, 1986; Connor ve Sandberg, 2001).
Jeofizik yontemler ayn1 zamanda karst yapilarinin
(magaralar, bosluklar, kiriklar ve faylar)
konumlarint belirlemek i¢in de kullanilmigtir
(Gary, vd., 2013; Shah, vd., 2008; Smith, vd.,
2005; Blome, vd., 2008; Saribudak, 2011;
Saribudak, vd., 2012a; Saribudak, vd., 2012b;
Saribudak, vd., 2013; Saribudak, 2015, Saribudak,
2016; Saribudak ve Hauwert, 2017).
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Cizelge 1. Karstik 6zellikler ve faylarin karakterize edilmesinde kullanilan geleneksel jeofizik yontemler.

Table 1. Traditional geophysical methods used in characterizing karstic features and faults.

Yontem Olgiilen parametre

Ozdireng Yeraltina iletilen elektrik akimina karsilik olugan potansiyel fark
Dogal Gerilim Yeryiiziindeki dogal akimlardan kaynaklanan elektrik potansiyelleri
Yer Radari Yansiyan EM enerjisinin varig zamani ve genligi

fletkenlik Yeraltindaki iletkenler nedeniyle indiiklenen manyetik alanlar
Gravite Yerc¢ekimi ivmesinin diisey bileseni

Manyetik Diinya’nin manyetik alaninin biyiikliigii ve/ veya gradyani

1P Yeraltina iletilen akimin kesilmesi ile elektirik potansiyelinde diisiis
Sismik Kirilan elastik enerjinin genligi ve varig zamani

Bu g¢alismada, Edwards kiferi’'ndeki 6
arastirma sahasma ait sonuglar sunulmustur.
Arastirmalar  sahalar1  Austin  bdlgesindedir
ve Balcones Fay Zonu'nun (BFZ) iginde
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, biitiinlesik
jeofizik yontemlerin genel olarak Edwards
akiferi’nin hidrostratigrafisi ve 0Ozellikle BFZ
icindeki karstik yapilar, faylar ve kirikli yapilar
ile ilgili nasil onemli bilgiler saglayabilecegini
gostermektir.

Tiirkiye’de  ise  karstik  olusumlarin
arastirilmasina yonelik yapilmis olan ¢aligmalara
ornek olarak Balkaya vd.,’nin (2012) Ayvacik
Diideni civarindaki c¢aligmalart verilebilir. Bu
calismada karstik bosluklarin arastirilmasinda
manyetik ve 2B diisey elektrik sondaji (DES)
yontemleri kullanilarak kiregtagi-magara
sisteminn dokanak ylizeyi saptanmis ve ylksek
Ozdiren¢ anomalisi veren karstik bosluk belirtisi
elde edilmistir. Bir baska calisma Ornegi ise
Ugar ve Aktiirk’in (2015) Antalya Masa Dagi
bolgesindeki yeralti bosluklarint tespiti igin
yapmis oldugu 2B elektrik 6zdireng 6lgtimleridir.

Bu calismada, dogal potansiyel (SP), 6zdireng
tomografi, sismik kirilma tomografi, indiiklem
polarizasyon (IP) ve yeralt1 radar1 yontemi (GPR)
kullanilmigtir.  Kullanlan yontemlere ait kisa
bilgilendirmeler asagida verilmistir.
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Self Potential (SP)

Dogal gerilim (SP), yeryliziinde 6l¢lim noktasinin
yakininda elektrik potansiyellerinin bulunmasina
neden olan jeolojik, jeokimyasal ve hidrolojik
etkilesimlerden kaynaklanan ve dogal olarak
ortaya c¢ikan elektrik potansiyelidir (Lange ve
Kilty, 1991, Lange, 1999, Vichabian ve Morgan,
2002, Revil ve Jardani, 2013).

SP yontemi pasif, miidahalesiz ve elektrik
akimi uygulamasi gerektirmez. Dogrudan temas
halinde olan farkli konsantrasyonlardaki iki
elektrolitik ¢ozelti ve yer alt1 suyunun gdzenekli
maddelerden akmasiyla (akis potansiyeli) birkag
millivoltluk sira halinde kiigiik potansiyeller
dretilir. Yavas yavas degisen dogru akimlar
(D.C.), magaralar ve obruklar gibi karstik
ozelliklerin belirlenmesine yardimci olan gegirimli
malzemeler i¢inde yeralti suyu akisi nedeniyle
dogal potansiyellerin yilizey dagilimma yol agar
(Saribudak, 2016, Saribudak ve Hauwert, 2017).

Bir dogal potansiyel yontemi, bir ¢ift elektrot
ile birlikte bir baz istasyonunun kullanilmasini
igerir. Baz istasyonu, bir makara iizerindeki gezici
istasyonuna baglanmistir. Voltmetrenin dogrulugu
0.1 mV degerinde kaydedilmistir. Istasyon veri
noktalar1 SP profillerinde dolu daireler seklinde
gosterilmektedir.



Elektrik Ozdirenc Tomografi Yontemi

2B ozdireng yontemi, zemine iki akim elektrodu
boyunca sabit bir akim uygulayarak ortaya
cikan gerilim farklarmi iki potansiyel elektrotta
oOl¢gtilmesi ile yeraltini inceler. Elde edilen goriiniir
ozdireng degeri, Olgiilen O6zdirencin ve segilen
bir elektrot dizilimi i¢in uygulanan geometrik
diizeltmenin bir {iriiniidiir. Ozdireng degerleri
(ohm-m), ortamdaki
malzemedeki gézenek boslugu miktari, dagilim
ve sicaklik gibi degiskenlerden yiiksek oranda
etkilenir (Rucker ve Glaser, 2015). Arazi 6l¢timleri
sirasinda The Advanced Geosciences, Inc. (AGI)
sirketine ait SuperSting R1 cihaz ile dipol-dipol
dizilim kullanilarak ol¢im almmistir. 2B/3B
elektrik 6zdiren¢ kesitleri Advance Geoscience’s
Earthlmager 2D/3D yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Veri toplama agamasindan once her
bir profil i¢in kontak direnci testi yapilmistir.
Kontak direnci testi, elektrotlar ile yer yiizeyi
temasinin sorunlu olup olmadigini kontrol etmek
icin yere gonderilen akimin her bir elektrot i¢in
test edilmesidir. Yiiksek veya ¢ok degisken
elektrot temas direnci degerleri nedeniyle diisiik
veri kalitesi veya veride anormal degerler elde
edilebilir. Bu nedenle kontak direnci testinden
one Ol¢im profilleri boyunca her bir elektrota
tuzlu su ¢ozeltisi eklenerek kontak direnci etkisi
azaltilmistir.

su veya nem varligi,

AGI Earthlmager 2D programi Ozdireng
verilerinden 2B ters ¢6ziim modellemesi i¢in
kullanilan bir programdir (Earthlmager 2D
Manual, 2002-2014). Bu program ile arazide
toplanan verilere ters ¢ziim yontemi uygulanarak
2B eletrik 6zdireng kesiti elde edilmistir.

Sismik Kirilma Tomografi Yontemi

Sismik kirtlma yOntemi, yanal ve diisey
yondeki sismik hiz ve / veya katman kalinlig
degisikliklerini tamimlar ve tabakali bir jeolojik

sahada en 1iyi sonucu verir. Sismik Kirilma
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yontemi i¢in en 0nemli olani, sismik dalgalarin
icinde yayillma hizi en yiiksek olan P dalgasi
enerjisidir (Chen ve Zelt, 2016). Bir P dalgasi
yeryliziinde ilerledik¢e, gectigi her parcacigi, bir
dizi sikigtirma ve genigletme hareketiyle yayilma
yoniine paralel yonde hareket ettirir (Parasnis,
1996). Kirllma yontemi, yalnizca hizi derinlikle
artan katmanlar1 gormektedir.

Arazi ¢aligmasinda veriler Geometrics Geode
cihaz1 kullanilarak 3 metre jeofon araligi ile
dizilmis 24 adet jeofon ile toplanmistir. Sismik
enerji kaynagi olarak 6.5 kilogram agirliginda

bir balyoz kullanilmistir.  Profil boyunca
farkli ofset mesafelerinde toplam 11 adet atis
yapilmistir.  Sinyal/giiriiltii  oranin1  arttirmak

amaciyla her ofset noktasinda 5 vurus yapilarak
veri toplanmistir. Sismik kirilma veri islemi igin
Intelligent Resources, Inc. tarafindan saglanan
Rayfract yazilimi i¢indeki 1sin-izleme algoritmasi
kullanilmistir ve Golden Surfer programi ile
sismik kirilma tomografi kesiti ¢izilmisitir.

Yeralt1 Radar1 Yontemi (GPR)

Yeralt1 Radar1 Yontemi’nde (GPR) 400 megahertz
(MHz) anten kullanilarak 3 metre aragtirma
derinligine kadar veri toplanmistir. GPR, 1 ile
1000-megahertz (MHz) frekans araligindaki
radyo dalgalarini kullanan tekniklere verilen genel
isimdir. Bu yontem, yilizeye yakin jeolojiyi ve
insan-yapimi birimleri haritalamak i¢in kullanilir
(6rnegin, Freeland, 2015; Freeland vd., 2016;
Lachlab vd., 2015).

GPR sistemi, verici ve alic1 antenlerinden
ve renkli bir ekran iinitesinden olusur. Radyo
dalgalarmin  derinlik  penetrasyonu
iletkenligine ve secilen antenin 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Frekans ylikseldik¢e ve kullanilan
anten kiiciildiikge arama derinligi siglagmaktadir.
Yeraltindaki malzemesinin elektrik iletkenligi,
radar sinyallerinin derinlik penetrasyonunu
belirler. Topraklarda ve gozenekli kayaglarda

yerin
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elektriksel iletkenlik, su igerigi, kil icerigi ve
gozenekli suyun iletkenligi ile yonetilir (Rucker
ve Ferre, 2004). Arazide toplanan GPR verilerinin
islenmesi igin Jeofizik Arastirma Sistemi A.S.’
ait (GSSI) Radan 7 yazilimi kullanilmistir. GPR
verisine temel giriltiileri kaldirmak icin sadece
background removel filtre uygulanmistir.

Indiiklem Polarizasyon (IP)

Zamanin bir fonksiyonu olarak azalan potansiyel
farkinin olgiilmesi, zaman ortaminda Indiiklem
Polarizasyon (IP) yontemi olarak bilinmektedir.

Bu yontemde yere uygulanan akimin
kesilmesinden sonra yerden alman gerilimin
hemen sifir olmadigi, ancak belli bir degerden
itibaren sifir degerine ulastig1 izlenir. Indiiklenem

polarizasyon metodu cevher arastirmalarinda

yaygin  olarak  kullanilmaktadir ~ (Parasnis,
1996). Bu yontemin jeoteknik ve miihendislik
uygulamalarinda kullanimi smirhidir ve temel
olarak yeraltt suyu arastirmalarinda kullanilir.
Arazide 6zdireng 6l¢iimlerinin alindig1 sirada ayni1
zamanda P verisi de toplanmustir. IP dl¢ctimlerinde
kullanilan birim milisaniye cinsindendir.

ORNEK SAHA CALISMALARI

Bu c¢alismada sunulan altt arastirma sahasi;
jeofizik  yontemlerin, faylarm ve  karstik
ozelliklerin (magaralar ve obruklar) yerlerinin
belirlenmesinde ve BFZ tarafindan simirlanan
Edwards akiferi’nin stratigrafi haritasininin
ve jeolojik yapisiminin olusturulmasinda etkili
bir sekilde kullanilabileceklerini
amaclamaktadir (Sekil 3).

gostermeyi
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Sekil 3. Teksas’in merkezinde yer alan Edwards akiferi ve Balcones Fay Zonu’nu (BFZ) gosteren harita.

Figure 3. Map showing the Edwards aquifer and Balcones Fault Zone (BFZ) in central Texas.
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1. Arastirma Sahasi: Ana Barton Su Barton Kaynaklart en az dort su kaynagindan
Kaynagri’ndaki Barton Kaynak Havuzu iletim olugmaktadir. Ana Barton su kaynagi disinda
Hatti faylarin batisindaki havuzun zemininde yer alan,

bir¢ok catlaklar ve gakillarla dolu ¢6zelti oyuklart
ve bir magara boyunca bir¢ok ¢ikis noktalarindan
gelen malzemeler Barton Kaynaklar1i havuzuna
akarlar Hauwert, 2009). Ana Barton su kaynagi
bolgesinin  ylizey jeolojisi, Edwards akifer
birimlerini (bdlgesel yogun ve sizdiran ¢okmiis
iyeler) ve Georgetown Formasyonunu igerir
(Hauwert, 2009). Barton Kaynaklar1 Fay1, Edwards
Grubu birimleri ile Georgetown Formasyonuna ait

Ana Barton su kaynagi, Teksas Austin birimleri yan yana koymaktadir. Barton Kaynak
Zilker Parki’ndaki Edwards akiferi’nin 6nemli havuzunun havadan gériintiisii ve sematik jeolojik
bir bosaltma alani olarak yer almaktadir. kesiti (Young,1974) Sekil 5°de verilmektedir.

Barton Kaynak Havuzu, eglence amagl kullanilan
ve g¢evresindeki dogal su kaynaklardan beslenen
bir acik ylizme havuzudur. Bu havuz Austin,
Teksas’taki Zilker Park’inda yer almaktadir.
Havuz, Barton deresindeki kanal igerisinde
bulunmaktadir ve Teksas’taki dordiincti biiytlik
kaynak olan Ana Barton su kaynagindan gelen
suyu kullanmaktadir (Sekil 4).
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Kaynaklar1
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Patika
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= == = Tali Yol

Olgeksiz

Sekil 4. Barton Kaynag1 ylizme havuzunun sematik haritasi. Barton Deresi’nin yiizey suyu yeralt1 borusu yardimiyla
kuzeye yonlendirilmistir. Ana Barton Kaynagi’ndan gelen bu yeralt1 suyu yiizme havuzuna dogrudan bosalmaktadir.
Barton Kaynaklar1 Fayi, Ana Barton Kaynagi’ni kuzeydogu-giineybati yoniinde kesmektedir. Eliza ve Old Mill
Kaynaklari’nda da jeofizik ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar Saribudak vd., 2013’de yaymlanmistir.

Figure 4. Schematic map of the Barton Springs Swimming pool. Note that the surface water of Barton Creek was
diverted via an underground pipe to the north. The groundwater from the Main Barton Springs discharges into the
swimming pool. Note that the Barton Springs fault crosses the Main Barton Springs in the northeast-southwest
direction. Geophysical studies were also conducted on Eliza and Old Mill Springs and results were published in
Saribudak vd., 2013.
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Austin, Teksas’taki Barton Kaynak havuzu
civarinda bir¢ok jeofiziksel arastirma yapilmistir
(Saribudak wvd., 2013; Saribudak ve Hauwert,
2017).

Zilker Parki ylizme havuzunun giiney cit
siirt boyunca dogu-batt uzanimli profil boyunca

elektrik 6zdireng (2B ve 3B), dogal potansiyel (SP),
indiiksiyon polarizasyon (IP) ve tomografik sismik
kirilma ¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 6).
Yiizme havuzunda yasayan nesli tikkenmekte olan
Semender tiirlerinin etkilenmemesi i¢in dogal
potansiyel (SP) verileri yiizme havuzunun yakin
¢evresinde toplanmistir (Sekil 6, S1 profili).
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Sekil 5. (a) Barton Kaynak havuzunun havadan goriintiisii ve (b) Edwards akiferi (EA) icindeki yer alt1 suyunun
(yesil oklar) batrya dogru akisinin Barton Kaynaklar1 Fayi ile sonlandirilincaya kadar nasil aktigini gésteren sematik

jeolojik kesit (Prof. Dr. Keith Young’in izni ile,1974).

Figure 5. An aerial view of the Barton Springs pool (a) and the schematic geological cross-section suggesting
how groundwater flows (green arrows) within the Edwards Aquifer (EA) from the west direction until its flow is
terminated by the Barton Springs fault (Courtesy of Prof. Dr. Young, 1974).
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SP wverilerine ait sonuglar Sekil 7’de
verilmigtir. Giiney yakasindaki SP verilerinde,
diisiik SP anomalisi (Al) 60 m istasyonunda
goriilmektedir. Bu anomali, Barton Kaynaklar
Fayr’nin gectigi  yere  karsilik
gelmektedir (Sekil 7). Bu anomalinin kaynag bir
magara olarak yorumlanabilinir. SP verileri, 75 ve
120 m istasyonlar1 arasinda yiiksek SP anomalisini
(A2) isaret etmektedir.

havuzdan

Kargilagilan bu 6nemli SP anomalisi varligt
bize Zilker Parki’nin giineyinde, havuzun disinda
birden fazla jeofizik yontemin (6zdireng, IP, sismik
kirllma tomografisi) uygulanmasi gerektigini
gostermektedir (Sekil 8).

Calisma  alaninda  yapilan  6zdireng
Olctimlerinden elde edilen 6zdireng kesit (Sekil
8a), yaklagik 10 m’lik derinlikte dnemli bir diisiik
0zdireng anomalisini (mavi renk) gostermektedir.

Mustafa SARIBUDAK

Profil iizerinde Zilker Parki’nin giiney kapi
girisi referans olarak belirtilmistir. Anomali 10
m genislige sahiptir ve doguya dogru bir dalma
oldugu goriilmektedir.

Diisiik 6zdiren¢ anomalisinin su ve/veya bir
karst yapist i¢indeki kil varliginin birlesiminden
kaynaklandigi yorumlanmaktadir. Ayni profil
iizerinde alinan IP Olgiimlerinden elde edien
kesitte (Sekil 8b) yiiksek anomali degerleri diisiik
Ozdiren¢ anomalisinin goriildiigii lokasyonda
(kirmizt renk) bulunmaktadir. IP profilinde
gbzlenen anomalinin kil olusumlari ve/veya siilfit
partikiilleri gibi minerallesmelerden kaynaklandig1
yorumu yapilabilir.

Bu anomalinin lokasyonu, Ana Barton su
kaynagi’nin havuza bosaldig1 yere daha yakindir.
Dolayistyla, bu SP anomalisinin kaynagi yer alti
suyunun havuza bosalmasiyla ile iligkili olabilir.

Lejand
. Y Barton Kaynaklar
A Fay1
o lnm
At Dogal Potansiyel
: R1 Ozdireng, TP ve

Sismik kirllma
Ozdireng, SP

Zilker park:
* giiney kapisi

Sekil 6. Barton Yiizme havuzunun giineyindeki 6zdireng, SP, IP ve sismik kirilma galismalariin lokasyonlarini
gosteren havadan bir harita. Bu calismada sadece 6zdireng profili R1” tartisilmistir. R2 ile RS arasindaki 6zdireng
profillerine ait sonuglar Sartbudak vd., 2013 ve Saribudak ve Hauwert, 2017°de yer almaktadir.

Figure 6. An aerial map showing locations of resistivity, SP, IP and seismic refraction surveys in the south part of the
Barton Swimming pool. Only the resistivity profile R1 was discussed in this paper. Resistivity profiles R2 through
R5 can be accessed from Saribudak vd., 2013, and Saribudak and Hauwert, 2017.
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Sekil 7. Yiizme havuzunun giiney kiyisindaki S1 profili boyunca elde edilen SP verileri.
Figure 7. The SP data along profile S1 along the southern bank of the swimming pool.
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Sekil 8. Barton Kanagi’nda (a) elektrik Ozdireng, (b) IP ve (c) sismik kirilma ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar.
Kesitlerde gozlenen diisiik 6zdireng, yiiksek IP ve olasi fay yapist dikkat gekmektedir. Fayin yonii Barton Kaynagi
Fayu1 ile oblik a¢il1 kesigmektedir.

Figure 8. Results from the (a) electrical resistivity, (b) IP, and (c) seismic refraction surveys at Barton Springs. Note
the low resistivity, high IP and a fault-like anomaly along the profiles. The trend of the fault intersects obliquely with
the Barton Springs fault.
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Sismik kirilma kesiti ise jeolojik birimleri
(Edwards akifer birimleri Georgetown
Formasyonu) tanimlamakla birlikte, olas1 fay
anomalisini de gostermektedir (Sekil 8c). Bu fay
anomalisi daha once g¢alisma alaninda yapilmis
olan iletkenlik (EM31) ve GPR olgiimlerinde
de gozlenmistir (bkz. Saribudak vd., 2013 ve
Saribudak ve Hauwert, 2017). Bu arastirmalardan
elde edilen Onemli sonuglardan biri de, tiim
profillerde gozlenen ortak bir anomalinin varligt
olmustur. Anomalilerin gozlendigi lokasyon ile
Ana Barton Su Kaynagi’nin dejarj lokasyonu
birbiriyle iligkilidir.

vE

R1 profili disginda, bu profile paralel D-B
uzanimli dort hat iizerinde de 6zdireng dl¢iimleri
alinmmisti. Bu yaymda bu hatlara ait sonuglar
verilmemistir ancak Saribudak ve Hauwert,
2017°de detaylica tartisilmistir. Ancak burada, Rl
Ozdireng profili ve daha once yaymlanmis diger
dortadet D-B uzanimli 6zdireng profili kullanilarak
3B o6zdireng blok diyagrami olusturulmustur
(Sekil 9a). Rl profili boyunca toplanan SP profili
ise Sekil 9b’de verilmektedir. Ug boyutlu yapma-
kesit tizerinde yiiksek SP anomalisinin goriildiigii
sinirlarda belirgin diisiik bir 6zdireng zonu dikkat
¢cekmektedir.

Ozetle, tiim jeofizik verilerin sonuglari,
bolgedeki bir iletim hattinin varligina ait anomaliyi
ve yiizme havuzu giiney kap1 girisinin yakininda
yer alan ve Ana Barton su kaynagi’nin Barton
Kaynag1 Yiizme havuzuna aktigi yerle yaklagsik
olarak ayni hizada yer alan yeni kesfedilmis
bir fay1 gostermektedir (Sekil 9). Ana Barton
su kaynagi’na yeralti1 suyu akig yoni jeofizik
anomalilerin oldugu lokasyonlar1 takip etmekte ve
ylizme havuzuna desarj olmaktadir.
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Sekil 9. (a) Ug boyutlu (3B) 6zdireng yapma- kesiti ve
(b) SP profili Zilker Park’mn giineyinde bir iletim hatti
ve olasi fay anomalisinin oldugunu gostermektedir.
Kirmizi yildiz sembolii, havuzun giiney kap1 girisinin
yaklasik olarak konumunu gostermektedir Sekillerin
yonii, anomalilerle uyumlu olmasi adina bati-dogu’dan
ve dogu-bati’ya ¢evrilmistir.

Figure 9. (a) A pseudo 3-D resistivity block and (b) the
SP data indicating a conduit- and fault-like anomaly in
the south of the Zilker Park. The red star symbol shows
the approximate location of the south gate entrance
to the pool. Note that the direction of the figures was
switched from the west-to-east to the east-to-west for
proper illustration of the anomalies.

2. Arastirma Sahasi: McNeil Magarasi

Austin Sehri Havza Koruma Dairesi, Martin
Tepesi Iletim Hatti'nmn (MHTM) tasarimi ve
insaat projesi i¢in Edwards akiferi’nin kuzey
segmenti lizerindeki desarj alaninda hidrojeolojik
bir arastirma yaptirmigtir. Bu desarj alaninda,
birden ¢ok karstik yapiya rastlanmistir; McNeil
Lisesi kuzeyinde obruk/magara yapisi, dogusunda
McNeil Yarasa Magarasi, batisinda ise iki Weldon
ve No Rent Magarasi bulunmaktadir. Bolgede
farkli jeofizik yontemler (elektrik 6zdireng, SP,
GPR, manyetik ve yer iletkenlik) kullanilarak
arastirma yapilmistir (Saribudak, 2015). Burada
Martin Tepesi iletim Hatti (MHTM) ve Weldon
Magarasi civarinda yapilmig olan 6zdireng ve SP
Ol¢iimlerinin sonuglar tartisilacaktir.
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Sekil 10. McNeil Yolu boyunca alinan jeofizik profil (6zdireng ve SP) igin yer bulduru haritasi.
Figure 10. Site map indicating the location of geophysical profile (resistivity and SP) along McNeil Drive.

Weldon magarast calisma alaninin KB varligindan s6z edilemez (Sekil 12a). Ancak
sinirinda  yer almaktadir. Calisma alaninin Sekil 12b’de verilen SP kesiti iizerinde profil
batisinda alinan 6zdireng ve SP dlgiimlerine ait tizerinde 121 ve 168 m istasyonlar arasinda kalan
kesitler Sekil 11°de verilmis. Ozdirenc Kkesiti, ve “B” harfi ile isaretlenmis alanda biytklugi
profil boyunca diisiik 6zdirengli bir katman altinda yaklagik 40 mV’a ulasan belirgin bir SP anomalisi
ondiilasyonlu bir yapiya sahip yiiksek direncli bir goriilmektedir. Anomalinin goriildigi lokasyonda

bulunan magaranin girigine ait resim Sekil 12¢’de

katmanin varligin1 géstermektedir. Profil boyunca
verilmigtir. Ayrica, bu magaralarin varligi 2014

carpict bir d6zdireng anomalisi gdzlenmemektedir )
(Sekil 11a). Ancak SP kesiti incelendiginde (Sekil ~ Y'I'0n yaz ve sonbahar aylarinda bolgede yapilan
insaat faaliyetleri sirasinda da ortaya konmustur.

Bolgede calisan is makinalari 6 m derinlige kadar
kaz1 yaparak su iletim hattina ulagmislardir. Bu

11b) yatay genisligi 60 metre olan ve 30 mV’luk
potansiyel degerine ulasan belirgin bir SP anomali

(A) goriilmektedir. kazilar esnasinda, SP kesitlerinde “A” ve “B”

McNeil  Lisesi’nin  dogusunda  alinan olarak etiketlenen alanlarda 5 metre derinlikte
O6zdiren¢ ve SP Olgiimlerinden elde edilen iki adet magaraya ulagsmiglardir Her iki magara,
sonuglar Sekil 12°de verilmektedir. Ozdireng Edwards akiferinin Kainer Formasyonu iginde

kesiti incelendiginde bolgede karstik bir yapmin gelismistir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 11. (a) McNeil yolu tizerindeki jeofizik profile ait 6zdireng ve (b) SP kesitleri. (c)’de ise “A” ile etiketlenmis
SP anomalisinin g6zlendigi lokasyonda bulunan magaranin resmi verilmistir.

Figure 11. Resistivity (a), SP (b) data along the McNeil Drive. (c) shows the picture of the cave discovered beneath
the SP anomaly labeled with “A”.
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Sekil 12. (a) McNeil yolu iizerindeki jeofizik profile ait 6zdireng ve (b) SP kesitleri. (c)’de ise “B” ile etiketlenmis
SP anomalisinin gozlendigi lokasyondaki magaranin resmi verilmistir.

Figure 12. (a) Resistivity, (b) SP data along the McNeil Drive. (c) shows the picture of the cave discovered beneath

the SP anomaly labeled with “B”.

3. Arastirma Sahasi: McNeil Yolu iizerindeki
Weldon Magarasi

McNeil yolu yakinindaki magaralardan biri olan
Weldon magarasi, icinde nesli tiikenmekte olan
tirleri barmmdiran bir magaradir (konum igin
bkz. Sekil 12). Bu alanda magaralar, Grainstone
Formasyonu ile bu formasyonun altinda bulunan
Edwards aquiferi’nin Kirschberg {iyelerine ait
birimlerinden olusmustur (Hauwert, 2010).
Magara bir girisle baslar ve bircok yonde ilerlemis
hava-dolu odalardan olusur.
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Bu bolgede alinan 6zdireng Olgiileri, magara
giriginin  altindaki alanda diisiik ve yiiksek
ozdireng gegisi gozlenmektedir. Kirmizi renk
ile gosterilen yliksek 6zdiren¢ degerleri, magara
girisinin bat1 ve dogu tarafina dalgali bir geometri
gosterir (Sekil 13b).

SP verileri de ayrica bir magara sistemini
temsil eden M-tipi bir SP anomalisi gosterir.
Weldon magarasinin  haritasi, 2010 yilinda
Hauwert tarafindan ¢izilmistir ve sonuglar jeofizik
verilerle uyum igerisindedir.
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Sekil 13. (a) Weldon magarasi girisini gosteren resim, (b) 6zdireng ve (c) SP kesiti.

Figure 13. (a) A picture showing the entrance of Weldon cave, (b) resistivity data, and (c) SP data .

4. Arastirma Sahasi: Austin’deki Cokme
Obrugu

Yakin zamanda giliney Austin bolgesinde
meydana gelen ¢okme obrugunun yatay ve diisey
yondeki uzanimmini tayin etmek i¢in Ozdireng
ve SP odlgtimleri alinmistir. Elde edilen sonuglar
(6zdireng ve SP) ile obruga ait bir fotograf Sekil
14’de verilmistir.

Ozdiren¢ olgiimleri igin segilen profil,
egimli bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle,
EarthImager 2D yazilim1 kullanilarak, topografik
arastirma sonucundan elde edilen diizeltme
degerleri  Ozdireng  Ol¢iim  istasyonlarina
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atanmistir. Yiikseklik diizeltmesi yapilan 6zdireng
verileri obrugun oldugu lokasyonda yiiksek ve
diisikk ozdireng gecisi sergiler (Sekil 14a). Bu
anomaliler bolgede bir karstik yapinin varligini
isaret etmektedir. Dogal potansiyel verisi (SP),
obruk yapilarmdan beklendigi gibi belirgin bir
negatif anomali gostermektedir. Yiizeyde goriinen
obrugun en derin kisminda en diisiik SP genligi
(-8mV) gozlenmistir. SP anomalisi profilin 14
m ile 27 arasinda gozlenmektedir ve anomaliye
neden olan kaynagm biiyiik bir olasilikla
yeraltinda diigsey yonde sizan sudan kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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Sekil 14. Obruk iizerinde alinan 6zdireng (a) ve SP (b) dl¢limlerine ait kesitler. Obrugun lokasyonu 6zdireng profili
iizerinde verilmektedir. Yiiksek ve diisiikk 6zdireng anomalilerinin birlestigi alanda belirgin bir SP anomalisi
goriilmektedir. Ozdireng kesitinde verilen kesikli siyah ok, obrugun altindaki topragin kayabilecegi dogrultuyu ifade
etmektedir. (c) de ise obrugun fotografi ve dl¢lim alinan AB profili gosterilmektedir.

Figure 14. Sections of resistivity (a) and SP (b) measurements taken on the sinkhole. The location of the sinkhole
is given on the resistivity profile. A significant SP anomaly is observed in the area where high and low resistivity
anomalies meet. The dashed black arrow given in the resistivity section refers to the direction under which the soil
below the sinkhole can slip. In (c) the fotography of the sinkhole and the location of the AB profile are shown.

5. Arastirma Sahasi: Flint Sirt1 Magarasi

Travis bolgesinde bulunan Flint Sirti magaras,
Austin’deki  bilinen en  biiyilk magara
sistemlerinden biridir. Bdlgedeki en Onemli
yeraltisuyu beslenme kaynagi olan bu magara 28
hektarlik bir drenaj havzasini bosaltmaktadir. Her
yil, Flint Sirtt magarasindan yaklagik 217 milyon
litre su Edwards akiferini beslemektedir (Elliott,
1997).

Austin’deki  Lower  Colorado  Nehir
Idaresi’ne ait iletim hattinda jeofizik calismalar
yapildigi sirada Flint Sirti Magarasi’nda da
elektrik ozdireng ve dogal potansiyel (SP)

129

Olctimleri gergeklestirilmistir. Magara, Kainer
Formasyonu’nun ve  Dolomitik
birimlerinden olusmaktadir (bkz. Sekil 2).
Magaranin derinlik kesiti ve harita goriiniimii
sirastyla Sekil 15a ve b’de verilmektedir. Magara
girisindeki obruk yapisim1 (Sekil 15¢) farklh

Kirschberg

yonlere uzanmis birgok oda izlemektedir (Veni,
2000).

Magaradaki  lokasyonlarmm  bir  kismi
yeryliziinde referans noktasi olarak igaretlenmistir.
Bu noktalardan biri olan “Formasyon Cukuru”,
ylizeyin 3 metre altinda meydana gelmistir ve dar

bir oda seklinde gelismistir (bkz. Sekil 15a ve b).
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Sekil 15. (a) Flint Sirt1 Magarasi’nin derinlik kesiti ve (b) harita goriiniimii (Jenkins vd., 1999’dan uyarlanmistir). L1
etiketli yesil ¢cizgi 6zdireng ve dogal potansiyel 6l¢timlerinin alindig1 profili gostermektedir. (¢) Flint Sirti Magarasi’nin

girigine ait bir fotograf.

Figure 15. (a) Site map showing the depth and (b) map view of Flint Ridge Cave (modified from (Jenkins vd., 1999).
Green line with denotation L1 shows the location of the resistivity and SP surveys. (c) Picture of Flint Ridge cave

entrance.
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Sekil 16. (a) L1 profili boyunca alinan 6zdireng 6l¢iimlerinden elde edilen kesit. Formasyon Cukuru’nun lokasyonu
kirmizi, magaranin lokasyonu ise beyaz dolgulu daire ile temsil edilmistir. (b) L1 profili boyunca elde edilen SP
degerleri. En yiiksek SP potansiyel degerinin gozlendigi lokasyon ile magaranin lokasyonu iyi bir korelasyon

gostermektedir.

Figure 16. (a) Resistivity section along the L1 profile. Location of the Formation Pit and the cave are shown with a
red-filled and white-filled circles, respectively. (b) SP section along the L1 profile. A high SP anomaly correlates well

with the location of the cave.

Sekil 16a’daki 6zdireng kesiti incelendiginde,
profil boyunca yiiksek 6zdireng ve diisiik direng
degerlerine sahip lokasyonlar goriilmektedir.
Referans noktasi olarak segilen Formasyon
Cukuru’nun konumu ozdireng kesitinde kirmizi
daire, Formasyon Cukuru’nun 3 metre altinda
yer alan magaranin lokasyonu ise beyaz renkli
daire seklinde isaretlenmistir (bkz. Sekil 16a).
Magaranin bulundugu lokasyondaki 6zdireng
degerleriortaseviyelerdedir (yaklasik 300 Ohm.m)
ve batisindaki diisiik 6zdireng degerine sahip zon
(50-100 Ohm.m arasinda) ile dogusundaki yiiksek
Ozdirencli zonun (2000-10000 Ohm.m arasinda)
kesisim noktasinda yer almaktadir. Bu tip bir
0zdiren¢ anomalisi bir kirik veya fay zonundan
kaynaklanabilir. Burada Flint Sirt1 Magarasi’nin
bu bolimiiniin havayla dolu oldugunu ve
Formasyon Cukuru’nun oldugu bélgede gézlenen
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orta seviyeli 6zdiren¢ degerlerinin tamamen hava
ile dolu bosluklardaki o6zdireng degeri kadar
yliksek olmadigini belirtmek gerekir. Bunun
nedeni ise magarada bulunan kil ve kum gibi 1slak
sedimentler olabilir. L1 profili boyunca toplanan
SP verileri, Sekil 16b’de verilmistir. En yiiksek
potansiyel degeri (3 mV) Formasyon Cukuru’nun
bulundugu lokasyon ile uyum gostermektedir.

6. Arastirma Sahasi: Bonnell Dag1 Fay

Bu aragtirma sahasindaki jeofizik calismalar Bonell
Dag1 Fayr boyunca orta Texas’daki Balcones
Fay Zonu’nun (BFZ) icersinde kalan 3 profil
boyunca yiritiilmiistiir. Ancak burada sadece
Sekil 17’deki 3 numarali ¢alisma sahasina ait
sonuglar tartisilacaktir. Bonnel Dag1 Fay1 normal
bir fay olup yiizlerce metrelik atima sahiptir. Bu



fay, Trinity ve Edwards akiferleri arasindaki sinirt
olusturmaktadir. Yeryiiziine yakin kesimlerde bu
fay, kiregtasi ve marn-kiregtasi ara katmanlarindan
olusan Ust Glen Rose Formasyonu ile dogu
kesimde bulunan ¢ogunlukla kiregtasindan olusan
Edwards Gurubu kayagclar1 yan yana getirmektedir
(Sekil 17).

Ust Glen Rose

Mustafa SARIBUDAK

bir oyuk seklinde bir karstik yap1 neden oldugu
distiniilmektedir.

Jeolojik verilerden yol c¢ikilarak, Bonnell
Dag1 Fayr’'nin lokasyonu elde edilen 6zdireng
kesiti lizerinde gosterilmistir. Ancak Bonnell Dagi
Fay1’nin bulundugu lokasyonda 6zdireng kesitinde

| SR
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Sekil 17. Bonnell Dag1 Fayinin jeoloji haritasi (Garner vd., 1976) ile jeofizik ¢calismalarin yapildig: profiller (kirmiz

yildiz). Bu makalede 3. profile ait sonuglar tartigilmistir.

Figure 17. Geological map (modified from Garner vd., 1976) showing the Mt. Bonnell Fault and locations of the
geophysical transects of #1, 2 and 3. Only the transect #3 is discussed in this paper.

Bonnell Dagi faymin Giiney Austin’deki 360
Otoyol’u ile kesistigi bolgede yer alan Height
Drive yolu fizerinde elektrik 6zdireng, dogal
potansiyel ve GPR verisi toplanmistir (Bkz.
Sekil 17, 3 numaral yildiz). Ozdireng ve dogal
potansiyel 6lgtimleri ¢im kapli bir toprak iizerinde,
GPR verisi ise Ozdireng ve dogal potansiyel
Ol¢iimlerinin alindig1 profilin yaninda asfalt kaplh
zemin lzerinde toplanmistir (Sekil 18). Profil
iizerinde 80. ve 95. istasyonlar arasinda yiiksek
ve diisiik 6zdireng gecisinin oldugu bir anomali
gozlenmistir. Anomaliye neden olan kaynak
bilinmemektedir ancak bu anomaliye kil dolu
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fay benzeri bir anomali goriilmemektedir (Sekil
19a). Bu gozlem, Glen Rose biriminin yukari
dogru otelenmis kismindaki &zdireng degerleri
ile ylizeye yakin derinliklerde bulunan Edwards
akiferi birimlerinin benzer 6zdireng degerlerine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. SP kesiti ise
fayin oldugu lokasyonda yiiksek anomali degerleri
gostermektedir (Sekil 19b). Ayrica o6zdireng
anomalisinin gozlendigi noktada da yiiksek bir
SP anomalisi gozlenmektedir ancak bu anomali
SP fay anomalisinin baskin etkisi nedeniyle ¢ok
belirgin degildir.
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Sekil 18. Height Drive yolu iizerindeki Bonnell Dag1 Faymin ve jeofizik 6lgiimlerin alindig profilleri gdsteren
harita.

Figure 18. Map showing locations of geophysical profiles and the Mt. Bonnell fault at Height Drive.

GPR verisi incelendiginde (Sekil 19c¢) Fayi’nin lokasyonunu destekler niteliktedir. Sekil

Bonnell Dag1 fay1 {izerinde belirgin bir genlik 192’ daki ozdireng kesitinde gozlenen magara
kontrastt  goriilmektedir. Jeolojik haritalarda benzeri anomali, Earth Resistivity Imager yazilimi
verilen fayin lokasyonu, GPR kesitinde gozlenen kullanilarak modellenmistir (Sekil 20). Kil- dolu
genlik kontrast1 ve SP verisinde gdzlenen yiiksek bosluk iceren bir model ve onu gevreleyen 200
anomali degerleri ile uyum gostermektedir. Ohm-m direncli bir tabaka i¢in elde edilen 6zdireng
Glen Rose Formasyonu (diisiik genlikleri temsil anomalisi (Sekil 20b), Sekil 19a’da gozlenen
eden mavi, yesil, sar1 ve kahverengi renkler) ile anomali ile benzerlik gostermektedir. Ayrica
Edwards Akiferi birimleri (yiiksek genlikleri arazi gozlemleri sirasinda bosluk anomalisinin
temsil eden beyaz ve gri renkler) yan yana bulundugu lokasyonun iizerinde yer alan mermer
bulunmaktadir. Ozetle, bu calismada yapilmis blogunda (Sekil 21) belirgin bir deformasyon
olan jeofiziksel ¢alismalar Glen Rose (Ust Trinity) gbzlenmistir. Bu deformasyonun yeryiiziine yakin
ve Edward akiferi birimleri arasinda kalan bolgede bir noktada bulunan bosluk sistemindeki ¢okme
olast karst yapisinin varligin1 ve Bonnell Dagi etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 19. Bonnell Dagi Fay1 boyunca alinan (a) 6zdireng, (b) SP ve (c) GPR verisi. GPR kesitindeki yatay olgek,
Ozdireng ve SP kesitlerine ait yatay 6lgekten farklidir.

Figure 19. Resistivity (a), SP (b) and (c) GPR data across the Mt. Bonnell fault. Note that the horizontal scale of the
GPR data is different than both the resistivity and SP profiles.
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Sekil 20. (a) Sentetik goriiniir 6zdireng yapma-kesiti, (b) ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesiti ve (c) kil- dolu

boslugu temsil eden sentetik model.

Figure 20. (a) Synthetic apparent resistivity pseudosection (b) inverted resistivity section and (c) a clay-filled void

model.

Sekil 21. Height Drive bolgesinin girisinde ve bosluk
yapisinin lizerinde yer alan mermer blogunda gozlenen
deformasyon.

Figure 21. Marble displays at the entrance of the Height
Drive neighborhood showing significant deformation
where the cave anomaly is detected.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen sonuglardan goriilecegi
lizere, 2B Ozdireng Olgiimleri ile yeraltindaki
karstik yapilarin lokasyonlarinin saptanmasi her
zaman mimkiin olmamaktadir ancak bu yontem
ile yiizeye yakin jeolojik birimler ve yapilar
hakkinda oOnemli bilgiler saglanabilmektedir.
Bununla birlikte, 2B ve 3B 6zdireng 6l¢iimlerinin
birlikte degerlendirilmesi bu yapilarin  daha
dogru bir sekilde saptanmasi saglamaktadir. Ote
yandan, SP dl¢timleri karstik yapilarin konumunu
belirlemede olduk¢a basarilidir. Bu nedenle,
yorumlamadaki belirsizligi azaltmak i¢in 6zdireng
yontemi ile birlikte SP yontemi de kullanilmalidir.

Edwards ve Trinity akiferlerinin oldugu
bolgede yer alan gdmiilii obruklarin, bosluklarin
ve boru hatlarinin bulunmasinda yiizey jeofizik
yontemleri son 15 yildir kapsamli ve basarili bir



sekilde kullanilmaktadir. Bolgede yapilan diger
calismalar faylarin ve kiriklarin tanimlanmasi
ve karakterizasyonu, hidrostratigrafi ve anakaya
Bu
aragtirmalarda

topografyasmnin  aragtirllmasimi  igerir.
basarinin anahtarlarindan  biri,
iki veya daha ¢ok jeofizik yontemin biitiinlesik
kullanimindan elde edilen sonuglarin kapsamli
jeolojik bilgiler ile birlikte yorumlanmasidir. Her
ne kadar farkli karstik bolgelerde, farkli yiizey
jeofizik yontemlerini daha iyi sonug verebilecek
olsa da bu ¢alismanin sonucglar1 Orta Texas’taki
Edwards ve Trinity akiferlerinin bulundugu
bolgede karstik yapilarin saptanmasinda 6zdireng
ve dogal potansiyel (SP) ydntemlerinin birincil
jeofizik yontemler olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Hali hazirda, karstik yapilarin aragtirilmasinda
kullanilmakta olan jeofizik yontemler 6zdireng
(2B ve 3B), dogal potansiyel (SP), yer radar
(GPR), gravimetri, manyetik, elektromanyetik
ve sismik yontemlerdir (kirilma, yansima ve
MASW). Bu jeofizik yontemler kullanarak yeni
olugmakta olan obruklar, ana kaya oyuklari, kaya
tepeleri ve diger karst yapilari saptanabilmektedir.
Ancak jeolojik faktorlere ve yeraltindaki yapinin
biiyiikliigiine, sekline ve yonelimine bagli olarak
yontemlerin niifuz derinligi ve ¢ozinirlik
sinirlart degismektedir. Buna ek olarak, gravite
ve sismik gibi bazi yontemler daha uzun 6l¢iim
stireleri nedeniyle maliyet agisindan kisitlayici

olabilmektedirler.
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EXTENDED SUMMARY

Geophysical methods are powerful tools to explore
the subsurface. The geophysical information
can be used to locate caves and sinkholes in
the subsurface, quantify hazard estimates for
structures being planned over karstic landscapes,
explore groundwater resources, and characterize
geologic structure. Currently, several geophysical
methods exist to locate karstic features. These
geophysical methods are resistivity (2D and 3D),
self-potential (SP), ground penetrating radar
(GPR), gravimetry, magnetics, electromagnetics,
and seismic [refraction, reflection and multiple
analysis of seismic waves (MASW)] Detecting
incipient
pinnacles, and other karst-related features using
these geophysical methods has been proven
over the years. But each method has limitations
in depth and resolution accuracy based on
geological factors and void size, shape, and
orientation. In addition, some methods, such as

sinkholes, bedrock cavities, rock

gravity, and seismic, take longer and they may be
cost-inhibitive.

The motivation of this paper is to show how
integrated geophysical methods could provide
significant  information on locating karstic
features and fault characterization in the Edwards
aquifer, Central Texas, USA. The karstic Edwards
aquifer in the Balcones Fault Zone (BFZ) in
southcentral Texas is a 90-210-m thick a porous,
honey-combed, water-bearing formation. The
structural framework of the Edwards Aquifer
is controlled by the BFZ, an echelon array of
normal faults that has extended and dropped the
aquifer and associated strata from northwest to
the southeast across the three segments (Small
vd., 1996, Ferrill and Morris., 2005). The BFZ
includes the karstic Edwards and Trinity aquifers,
which are primary sources of water for south-
central Texas communities, including the city
of San Antonio. Six case studies presented here
demonstrate that geophysical methods can be
used effectively to locate faults, karstic features
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(caves and sinkholes), map stratigraphy and
geologic structure of the Edwards Aquifer, which
is bounded by the BFZ.

The first survey area was the Barton Spring
Pool Conduit located on the grounds of Zilker
Park in Austin, Texas. The pool exists within the
channel of Barton Creek and utilizes water from
Main Barton Spring, the fourth largest spring in
Texas at Main Barton Springs. The Main Barton
Springs and several outlets along a cave, several
fissures, and gravel-filled solution cavities on the
floor of the pool west of the fault discharge into the
Barton Springs pool (Hauwert, 2009). The surface
geology of the Main Barton Springs area includes
Edwards Aquifer units (regional dense and
leached collapsed members) and the Georgetown
Formation (Hauwert, 2009). Multiple geophysical
surveys were conducted in the vicinity of the
Barton Spring Pool in Austin, Texas (Saribudak
vd., 2013, Saribudak and Hauwert, 2017).
Electrical resistivity (2D and 3D), self-potential,
induced polarization (IP) and tomographic
seismic refraction surveys were conducted on
an east-west transect along the southern fence-
boundary of the swimming pool at Zilker Park
(see site map of Figure 6 for location). The SP
data on the south bank indicate a low SP anomaly
(A1) at station 60 m. This anomaly corresponds to
where the Barton Springs Fault crosses the pool
(Fig. 7). The source for this anomaly could be a
cave. The SP data indicates a significant high SP
anomaly (A2) between stations 75 and 120 m. The
location of this anomaly is closer where the Main
Barton Springs discharges into the pool. Thus
the source for this SP anomaly could be related
to the discharging groundwater into the pool. The
resistivity data (Figure 8a) indicates a significant
low resistivity anomaly (blue in color) at a depth
of about 10 m). The anomaly has a width of 10 m
and appears to dip to the east. The low resistivity
anomaly is interpreted to be caused by combination
of water and/or presence of clay associated with
a karst conduit. The IP data illustrates a high IP
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anomaly (red in color) at the same location as the
low resistivity anomaly (Figure 8b). The source of
the IP anomaly could be due to clay formations
and/or mineralization such as sulphide particles.
The seismic refraction data not only define the
geological units (Edwards aquifer units and
Georgetown Formation), but also displays a fault-
like anomaly (Figure 8c). 3-D resistivity block
diagram was constructed using the resistivity
profile L1 and other previously published four
east-west resistivity profiles and is shown in
Figure 9a. A SP profile, which was surveyed along
profile L1 is also shown in Figure 9b. 3-D diagram
indicates a well-defined low resistivity zone where
the high SP anomaly is located. In summary,
results of all geophysical data suggests a presence
of a conduit anomaly and a newly discovered fault
near the south gate entrance to the swimming
pool, which is approximately aligned where Main
Barton Springs discharges to the Barton Springs
Swimming pool.

The second survey area was the McNeil Caves.
Several karst features were identified by the City of
Austin in the vicinity of the Recharge Zone. These
features include a sinkhole/cave opening located
behind McNeil High School; the McNeil Bat Cave,
located on the east side of the high school; and two
other caves (Weldon Cave, No Rent Cave) located
west of the high school. Multiple geophysical
surveys (electrical resistivity, SP, GPR, magnetic,
and ground conductivity) were performed across
the site (Saribudak, 2015). In this paper, however,
only resistivity and SP results are discussed for the
MHTM project and Weldon Cave (see Figure 10
for location). The resistivity data indicate a high
resistive layer undulating under a low resistive
layer along the profile. The SP data (Figure 11b)
displays a significant high anomaly, shown with
a red font letter A, with a horizontal coverage of
60 meter and a magnitude of 50 mV. The SP data
(Figure 12b) clearly displays a major anomaly
between the stations 121 m and 168 m, and is
denoted with the letter B. The maximum magnitude



of this SP anomaly is about 40 mV from the east
side of the study area.

The third geophysical survey was conducted
at the Weldon Cave located on the McNeil Drive.
The cave starts with an entrance and trends in
multiple directions with several air-filled rooms.
The resistivity data indicates a combination of
low and high resistivity values beneath the cave
entrance. High resistivity values, red in color,
show an undulating geometry to the west and east
side of the entrance of the cave (Figure 13b). The
SP data also show a M-type SP anomaly indicating
a cave system.

The fourth survey area was Sinkhole Collapse
in Austin. Resistivity and SP surveys along across
a sinkhole that recently occurred in the south
Austin area was performed. The resistivity data
was corrected for topography and indicates a
combination of high and low resistivity anomalies
beneath the sinkhole area (Figure 14a). These
anomalies appear to be karstic in origin. The self-
potential data (SP) shows a significant negative
anomaly, as expected from sinkholes.

The fifth survey area was the Flint Ridge
Cave. It is one of the largest known cave systems
in Travis County, Austin and also one of the
most important recharge features in the county.
Resistivity and SP surveys were conducted at
Flint Ridge Cave. Resistivity data show high
resistivity and low resistivity anomalies along the
profile. The cave location is indicated by medium
resistivity values (green in color) and appears to
be intersected by low resistivity (blue in color) in
the west and high resistivity values (red in color)
in the east (Figure 16a). This type of resistivity
anomaly could be caused by a fracture or fault.
The SP data collected along the profile L1 is
given in Figure 16b. The highest SP value of 3 mV
correlates well with the location of the Formation
Pit and the fracture-like resistivity anomaly across
the profile.

The last geophysical surveys were conducted
at three locations across the Mount Bonnell fault
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in the BFZ of central Texas, however, only one
transect (#3) is discussed in this paper (Figure
17). The Mount Bonnell fault is a normal fault with
hundreds of meters of throw. It forms the primary
boundary between the Trinity and Edwards
aquifers. Electrical resistivity, SP and GPR data
were collected at the Height Drive transect where
the Mount Bonnell fault crosses Highway 360
in South Austin. Resistivity and SP surveys were
conducted on a grassy ground whereas the GPR
survey was conducted on the asphalt next to the
resistivity and SP transects (Figure 18). The
resistivity data indicate a significant anomaly
consisting of high-and-low resistivity between
stations 80 and 95 m. The source for this anomaly
is not known, but could be a karst feature such
as a clay-filled cave (Figure 19a). The SP data
show a significant high anomaly at the known
fault location (Figure 19b). The GPR data (Figure
19c) show a significant amplitude contrast across
the Mt. Bonnell fault. The fault location defined
by the GPR data correlates well with the SP data,
and geologic mapping of the fault. The Glen Rose
Formation (low amplitudes indicated by blue,
green, yellow, and brown colors is juxtaposed
with Edwards Aquifer units (high amplitudes of
white and gray colors). In summary, geophysical
results corroborated the suspected karstic feature
in the Glen Rose (Upper Trinity) and Edwards
aquifer units and the mapped location of the
Mount Bonnell fault. We observed significant
deformation over the marble wall displays, which
were approximately located where the cave
anomaly (resistivity) was located (Figure 20).
This is probably due to the settling effect of the
cave system in the near-surface.

As a vresult, it appears that primary
geophysical methods for detecting karstic features
have been the combination of resistivity imaging
and the SP methods in central Texas, although
different karstic regions might respond better to
disparate surface geophysical methods than the
Edwards/Trinity aquifers.
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Oz: Orta Anadolu havzalari; kuzeyde Pontidler, giiney-giineydogudan ise Kirsehir ve Toros tektonik bloklarryla
sinirlandirilmistir. Havzalar, Neotetis Okyanusu’nun kuzey segmentinin Pontidler altina yitim siirecini de (Senozoik)
kapsayacak sekilde giinlimiize kadar tortul birikimleriyle bélgede dnemli jeolojik yapilardir. Bu ¢aligma kapsaminda,
cografik olarak giiniimiizde Ankara ve yakin civarinda yiizlek vermis bu yapilar, literatiirdeki ¢aligmalar dikkate
alindiginda; Kirikkale-Bala, Alc1-Orhaniye, Haymana ve Tuzgdlii havzalari olarak isimlendirilmektedir. Tortul birikim
evreleri, litolojik yapilart ve olusum mekanizmalar1 biiyiik benzerlikler gostermesine ragmen bugiinkii bulunduklari
cografik konumlar1 bakimindan farkli havzalar olarak dikkate alinmistir. Yapilan bu ¢alismada, belirtilen bu havzalar
gravite ve manyetik yontemler ile incelenerek, daha derindeki yapilari ile alakali bilgiler elde edilmistir. Ozellikle
Haymana ve Kirikkale-Bala havzalari, bolgedeki en kalin tortul birikimine (yaklasik 8-9 km) sahiptirler. Havzalarin
yeraltindaki yapilart gravite yontemi ile modellenerek birbirleri ile olan iliskileri ve baglantilari ortaya ¢ikartilmistir.
Ozellikle, Tuzgdlii ve Haymana havzalarinin gegmis jeolojik dénemlerde tek bir havza olduklarma dair literatiirdeki
siiregelen tartigmalara gravite ve manyetik veriler ile bir agiklama getirilmeye ¢alisilmistir. Havza iglerinde, gravite
verisinde ani bir degisim gdzlenmeyen fakat pozitif manyetik anomali veren alanlar, yiizeye yakin Neojen yasl
volkanik birimlerin varlig ile iliskilendirilmistir. Ayrica, bolgeden gecen Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi'nin
yine bu havzalar iizerindeki tektonik deformasyon evrimine ait dnemli veriler ortaya konulmustur. Havzalarin bu
derinlikle degisim bilgileri, 6zellikle ¢evrelendikleri tektonik bloklar dikkate alindiginda bolgenin gecirmis oldugu
jeodinamik evrimine yonelik yeni bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 2.5B Modelleme, Gravite, Havza evrimi, Manyetik, Orta Anadolu havzalari

Abstract: Central Anatolian basins, which are boundend by the Pontides in the north and the Kirsehir and Toros
tectonic blocks to the south-southeast, geologically important structures in the region with sediment accumulations
up to the present day to comprises subduction to collusion process (Senezoyik) in northern segment of the Neotethys
Oceanic litosphere beneath to the Pontides. Within the scope of this study, these depositional structures, which are
geographically located in Ankara and in the vicinity and classifield as the Kirikkale-Bala, Alc1-Orhaniye, Haymana
and Tiizgdlii basins in litreture. Although sedimentary deposition stages, lithological properties and source
characteristics show great similarities, they are considered as different basins in terms of their today s geographical
positions. In this study, these basins were examined with gravity and magnetic methods and information about
their structures in the depths of the earth were obtained. Especially, the Haymana and Kirikkale-Bala basins were
found to have the thickest sediment depositions in the region (about 8-9 km). The deep structures of the basins were
modeled by gravity method and their possible connections with each other were determined. In particular, it has been
tried to explain the ongoing debates in the literature that Tuzgolii and Haymana basins were the same sedimentary
basin in the past. Within the basin areas, no clear change in gravity data but high positive magnetic anomalies can
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be associated with the presence of volcanic units (Neogene) near beneath the surface. In addition, important data

related to the evolution of tectonic deformation of the IAESZ on these basins have been revealed. The information of

the basins with this depth provides new perspective related with the geodynamic evolution of the region, especially

considering the tectonic blocks they surround.

Keywords: 2.5D Modeling, Basin evolution, Cenral Anatolian basins, Gravity, Magnetic

GIRIS

Tortul havzalar olustuklar1 konum ve kapsadiklar
zaman bakimindan yakin civarinin geg¢irmis
olduklart  tim  tektonik  deformasyonlar
bilinyelerinde barindiran 6nemli jeo-kronolojik
kayit¢ilardir. Havza istiflerinin yaslandirilmasi,
formasyonlarinin litolojik 6zellikleri, birbirleri
ve temel kaya ile olan iliskileri ve yer yiizeyinden
elde edilebilecek diger kinematik analizlerin
yan1 sira ylizeyde gozlenemeyen daha derin
devamliliklarinin ~ belirlenmesi  i¢in  6zellikle
sismik, gravite ve diger jeofizik Ol¢im ve elde
edilen anomalilerinin modellenmesi, jeolojik
resmin bitiinliigiiniin  olusturulmasi agisindan
onemlidir. Yilizeyden elde edilen verilere ek olarak
derinden gelen bilgiler 15181 altinda yapilacak
olan biitlinlesik havza analizi ¢aligmalarinin
daha giivenilir sonuglara gotiirecegi asikardir.
Tortul havzalarda yapilan deformasyon analiz
caligmalar1, calisilan bodlgenin jeodinamiginin
aciklanmasinda ne kadar onemli ise, ¢alismanin
amacima uygun olarak derin devamliliklarinin
belirlenmesi amaciyla jeofiziksel modelleme
yontemlerinden de yararlanilmasi bir o kadar
onemlidir. Sismik yontemler yer alt1 yapilarinin
belirlenmesinde son yillarda en fazla kullanilan,
ortaya koydugu sonuglar1i bakimindan oldukca
giivenilir, temel bir jeofizik yontemidir (Cukur vd.
2014; Alp vd. 2018). Yontemin uygulanmasinda,
yapilacak ¢aligmanin amacina uygun olarak,
kapsamli bir ekipmana ve farkli 6l¢iim alma
tekniklerine gerek vardir. Bunla birlikte, 6zellikle
gravite ve manyetik gibi sadece 6l¢gme sistemlerine
ihtiyag duyan pasif kaynak yontemleri, diger
aktif kaynak jeofizik yoOntemlere (6rn. sismik,
yer-elektrik yontemi) nazaran Ozellikle havza
analizi gibi ¢ok genis alanlardaki ¢aligsmalari i¢in,
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ekipman gereksiniminin goreceli azligi, basit
Oleme sistemleri ve hizli veri isleme yorumlama
prosediirleri bakimindan son derece kullanish
metotlardir. Halihazirda gelisen teknoloji (uzaktan
algilama, uydu verileri) ile beraber neredeyse tim
Diinya ¢apinda gravite ve manyetik veriler (denizel
ve karasal) arastirmacilarin bilimsel kullanimi
icin ¢esitli kaynaklardan agik hale getirilmistir.
Karasal Olglimler ile ¢ogunlugu uydudan elde
edilmis denizel 6l¢limlerin birlestirilmesi ile veri
kalitesi her gecen giin arttirilmakta (ayrimlilik)
ve bu yolla biitiinlesik havza arastirmalarinda
ve diger biiyiik ve orta 6lcekli jeolojik yapilarin
modellenmesinde siklikla kullanilabilmektedir
(Pamukgcu vd., 2007; Aydemir ve Ates, 2008; Onal
vd., 2008; Maden vd., 2009; Demir vd. 2012;
Orug vd. 2013; Aslan vd., 2013; Akpinar vd. 2016;
Kosaroglu vd. 2016). Acik kaynak olarak saglanan
bu veriler sig ve kiiciik 6l¢ekli lokal yapilarin
arastirilmasit i¢cin halen yetersiz olabilmesine
ragmen, daha biiyiik olgekli, bolgesel jeolojik
yapilarin  modellenmesinde, yerbilimciler igin
rutin ve Oncelikli bir hale gelmektedir.

[zmir-Ankara-Erzincan ~ Kenet  Kusag
(IAEKK); Neotetis Okyanusal litosferin kuzeye,
Pontid Blogunun altina dalarak yitmesi sonucunda
kita-kita carpismastyla vuku bulan ve Tirkiye’yi
dogudan batiya kat ederek (1100 km’den fazla)
glinimiiz Avrasya ile Arap-Afrika levhalarinin
simirint teskil etmektedir. Orta Anadolu’da bu
levhalarin pargalart olan; Pontidler (Avrasya)
Kirsehir-Toros ~ bloklarmi  (Arap-Afrika)
birbirinden ayirmaktadir. Bélgede tektonik olarak
3 6nemli aktér bulunmasi, dolayisi ile bunlarin
tektonik iligkilerinin ve deformasyon evriminin
ortaya konulmasi son derece Onemlidir. Bunun
icin calisan bolgede gelisen ve yukarida anlatilan

ile
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siiregler boyunca tortul biriktirmis 4 havzanin
hem yiizlek vermis birimlerinin hem de derin
devamliklarinin biitiinlesik olarak irdelenmesi
yerelden bolgesele kadar 6nemli tektonik bulgular
ortaya koyacaktir.

Bu c¢alismanin amact; gilinimiizde hala
baz1 noktalar1 tartigmali olan bolgedeki Neotetis
Okyanus’unun kuzey kolunun kapanim evresinden
glinimiize gecirmis oldugu deformasyonlara ve
gelisen tektonik siireclere iliskin yapilan havza
modellemesiyle yeni ve farkli bulgularin ortaya
konulmasidir. I¢ Anadolu’da IAEKK boyunca
Pontid-Torid-Kirsehir jeodinamik
deformasyonlari Gec¢ Kretaseden
glinimiize tortul biriktirmis 4 O6nemli havzanin
gravite ve manyetik yontemler ile daha derin
devamliliklarmin ve tortul istif kalinliklarimin
degisimi incelenmistir. Bulunan tortul kalinlik
degisim modelleri ve temel bloklarmin giiniimiiz
pozisyonlari ile alakali yeni bulgular sunulmustur.

bloklarinin
sonucunda,

BOLGENIN GENEL TEKTONIK EVRiMi

Anadolu Plakasi, ge¢miste iki biiyiik kita olan
kuzeydeki Lavrasya ve glineydeki Gondvana’nin
farkli kitasal parcalarinin bir araya gelerek
biitiinlesmesiyle ~ olugmustur  (Sengdr  ve
Yilmaz, 1981; Bozkurt, 2001; Okay, 2008). Bu
biitiinlesik kitasal bloklar (mikro kitalar) yaklagik
kuzey-giiney yoniinde daralma sonucunda
Tetis Okyanusal litosferinin yitiminden kalan
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parcalarla ¢evrelenmistir. Bu baglamda, Anadolu
ii¢ ana tektonik bloktan olugmaktadir; Pontidler,
Anatolide-Torid Blogu ve Arap Platformu
(Ketin, 1966). Her ne kadar yitim sistemlerinin
zamanlamasi ve dzellikleri i¢in gesitli senaryolar
Onerilmigse de bu tektonik plakalarm kuzeyde
[zmir-Ankara-Erzincan ve giineyde ise Bitlis-
Zagros Kenet Kusaklari boyunca kademeli
olarak g¢arpisip biitlinlesik bir yap1 olusturduklari
kabul edilmektedir. i¢ Anadolu Bélgesi, Neotetis
Okyanus’unun kapanmasiyla, kuzeydeki
Pontidler (Lavrasya’nin pargasi) ile giineydeki
Torid ve Kirsehir Bloklart (Gondvana’nin
parcalari) ile biitlinlesmistir. Caligma alani1 tamda
bu Pontid-Kirsehir ve Torid bloklarmin, izmir-
Ankara-Erzincan ve hala tartismali olan I¢ Torid
Kenet Kusagi (ITKK) ile siirlarinin ¢izildigi, I¢
Anadolu’da (Ankara ve civari) yer almaktadir.
Bolgede; Izmir-Ankara Kenet Kusagi; IAEKK'nin
bati bolgesini temsil etmekte olup, giineydeki
Toridler ile kuzeyde Pontidler arasinda sutiir iken,
dogu kesimi (Ankara-Erzincan Kenet Kusagi)
kuzeydeki Pontidler ile Kirsehir Blogunun
sinirini tesgkil etmektedir (Sekil 1). Diger yandan,
gliney ve giineybatidaki Toroslar ile dogu ve
kuzeydogudaki Kirsehir Blogu, I¢-Torid Kenet
Kusagi ile ayrilmaktadir (Sekil 1a). Bu iki kenet
kusagi; bolgede Kretasenin sonundan erken
Paleosene kadar tamamen kapanmis olan Neotetis
Okyanusu’nun eski konumuna isaret etmektedir
(Kaymakc1 vd. 2009; Pourteau vd. 2010; van
Hinsbergen vd. 2016).
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Haymana Havzas Genellestirismis Stratigrafik Kolon Kesiti

Kalmik (m)

Sistem
Seri

Agiklamalar

Allvyon

Ortii

Neojen Birimler. : kirmizi fabakalar ve evaporifer|

11- Yamak Fm.  gakiltags kumtas:, camurtas:
10- Cayraz Fim. - kiregtas ve marn
9- Beldede Fm. : karasal kirmizs kirintillar

8- Eskipolatli Fn. : marn, kumtas! ve amurtast

7- Tiginlikdere Fm. : sakiftasi ve kumtast
6~ Kirkkavak Fm.: algli kiregtasi ve marn

5- Vesilyurt Fm. : mam
4- Caldag Fim. : resif kiregtas:
3- Kartral Fm. : karasal kirmiz: kirintiliar

Neojen Oncesi Tortul Birimler

2- Beyobasi Fm. : kumtas1, kumlu marn ve kemir
1- Haymana Fm. : Seyl ve tirbiditik kumtast

A f q ika IJ‘/’/ 3-Platform serisi: kristalize kiregtas ]
5 Pi lakasﬂ g - iregtas: bloklars
= 5 $ & w

U. Kretase

Sekil 1. a) Tirkiye ve dogu Akdeniz’in basitlestirilmis temel tektonik yapilari. b) Haymana havzasi genellestirilmis
diisey stratigrafik kesiti. ¢) i¢ Anadolu havzalarinin basitlestirilmis jeolojisi ve giiniimiiz cografik pozisyonlar1.
(Unalan vd. 1976; Okay, 2008). IAEKK: izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi, ITKK: I¢ Torid Kenet Kusag.
Gravite ve manyetik verilerin kapsadigi alan siyah dortgenle belirtilmistir. 3 farklt model hatti siyah kesitli ¢izgiler
ile gosterilmektedir.

Figure 1. a) Simplified basic tectonic structure of Turkey and the Eastern Mediterranean. b) Generalized vertical
stratigraphic section of the Haymana Basin. ¢) The simplified geology of the Central Anatolian basins and today s
geographic positions. (Unalan et al. 1976; Okay, 2008). IAEKK: Izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt, ITKK: Inner
Torid Suture Belt. The dashed (black) rectangular area indicate the boundary of the gravity-magnetic data and
dashed lines (inside) shows 3 different paths for 2.5D modeling.
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[zmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi’nin
farkli boliimlerinin geometri, konum ve tektonik
iligkileri nispeten iyi bilinmektedir (Gortir vd.,
1984; Okay ve Tiysiiz, 1999; Kaymakc1 vd.,
2009). Bununla birlikte, i¢-Torid Kenet Kusag
ile ilgili baz1 tartismalar devam etmektedir. Bu
kusagin varligini kabul eden ¢aligmalarin yanisira
kabul etmeyen caligmalarda mevcuttur. Kabul
eden calismalarin dayanaklar kisaca; (i) Kirgehir
Blogu tizerindeki granitoidlerin yay kimyasi ile
temsil edilmesi (Kadioglu vd., 2006); (ii) bu kenet
boyunca evrimlesmis oldugu diisiiniilen havzalarin
(Tuzgolii ve Ulukisla), onerilen kenet kusagina
paralel yonelimde olmalar1 ve havza dolgularinin
Torid ve Kirsehir bloklart iizerinde ¢okelmis
uzak-iilke havza birimleri olarak tanimlanmalari
(6rn. Gortr vd., 1984); (iii) Kirsehir Blogu
granitoidleri {izerinde yapilan paleomanyetik blok
rotasyon caligmalarmin bu magmatik kiitlelerin
orijinal geometrilerini yaklasik kuzey-giiney
yonlii uzanim geometrisi gostermesi (kuzey-
gliney uzanim, Onerilen kenet kusagina paralel
hale gelmektedir) (Lefebvre vd., 2013). Fakat,
bu caligmalarin aksine kenet kusaginin varligini
kabul etmeyen calismalarin Onerdikleri ise; (i)
Kirsehir Blogu iizerindeki granitoidlerin kita
ici jeokimya (kita kalinlagmasi iligkili S-tipi) ile
temsil edilebilmeleri (Gonctioglu, 1986; Erler vd.,
1991; Erler ve Gonciioglu, 1996), (ii) Onerilen
kenet kusagi boyunca havzalarda (Tuzgdli ve
Ulukisla) gézlemlenen genisleme rejimi ile alakali
fay verilerinin, IAEKK boyunca meydana gelen
kitasal ¢arpisma sonrasi kita i¢i genigleme rejimi
ile iligskilendirilmesi ( Koksal ve Goncilioglu, 1997;
Cemen vd., 1999; Dirik ve Erol, 2003) olarak
kisaca Ozetlenebilir. Bu iki kenet kusagi, bolgede
gelismis olan tortul havzalar arasindaki geometrik
ve tektonik iliskinin anlasilmasi, bu c¢alismanin
temel amacini olusturmaktadir. Literatiirde dort
farkli havza olarak isimlendirilmis bu yapilar,

sirastyla  Kirikkale-Bala ~ Havzasi  (Pontid-
Kirsehir), Alci-Orhaniye ve Haymana havzalari
(Pontid-Torid), Tuzg6li Havza’st (Kirsehir-
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Torid) tektonik bloklar1 arasinda gelismistir
(Sekil 1). Cokel ortamlari, stratigrafik yapilari,
litolojik Ozellikleri ve gegirmis olduklar1 temel
deformasyon evrelerine bakildiginda, havzalarda
biiylik benzerlikler géze carpmakta bu durumda
dajeolojik ge¢misinin belirli evrelerinde baglantili
olduklarinin, yani ortak bir ¢dkel ortaminin
olabilecegine isaret etmektedir. Bugiinkii cografik
konumlar;, TAEKK ve temel bloklart ile olan
iliskileri sonucunda dort farkli havza olarak kabul
edilmektedir. Bu havzalarin genel jeolojik yapilar
asagida kisaca 6zetlenmistir.

Haymana Havzasi

Haymana Havzasi, Neotetis’in nihai yitimine ve
kapanig evrimine iligkin tektonik verilerin elde
edilebilecegi, Pontid-Torid-Kirsehir  Tektonik
bloklarin kesisimini ve dolayisiyla ge¢ Kretase’den
Paleojen’e kadar Izmir-Ankara ve Ig-Torid Kenet
Kusaklar1 bolgelerinin  merkezinde gelismesi
gibi ¢ok Onemli bir pozisyonda bulunmaktadir
(Gortir vd. 1984; Giilyliz vd. 2014). Haymana
Havzasi’nin evrimsel ge¢misi, Pontidler, Torid
ve Kirsehir bloklariin metamorfik temel kayalari
ile dogrudan baglantilidi. Ancak havzada
yalnizca Pontid Bloguna ait temel birimler mostra
vermisken, Kirsehir veya Torid Bloklarina ait
herhangi bir temele rastlanmamaktadir (Giilyiiz,
2015).

Havzay1 olusturan litolojik birimler, temelde
yiiksek metamorfizmaya ugramis, Karbonifer-
Permiyen yasl kiregtaglar1 (Karakaya Karmasigi)
ve bu temelide, Ust Jura’dan Alt Kretase’ye kadar
bir platform serisi iistlemektedir. Yer yer ara
katmanli ofiyolitik birimlerde (Ankara Karmasigi)
mevcuttur (Unalan vd. 1976; Altiner vd. 1991;
Kogyigit, 1991) (Sekil 1b).

Temel birimlerinin karmasikliginin aksine,
Geg Kretase-Neojen donemde ¢okelmis olan ortii
birimleri yaklasik 8 km bir stratigrafik kalinliklart
ile bolgede denizelden karasal c¢okellere kadar



devamliligi olan yatay ve diisey gegisli stratigrafik
bir paketi temsil etmektedirler (Sekil 1b) (Unalan
vd. 1976; Aydemir ve Ates, 2008).

Kirikkale-Bala Havzasi

Kirikkale-Bala Havzasi, yaklasik kuzeydogu-
giineybati uzanimli ve IAEKK ’nin dogu segmenti
boyunca ¢okelim gostermistir (Sekil 1¢). Pontidler
ile Kirsehir Blogu arasinda, Geg¢ Kretaseden,
Kuvarterner’e kadar bir donemde c¢okelmis
olan tortul birimler, Neotetis’in kapanmasinin
sonucunda olusan ve Ankara Karmasigi (Melanj)
olarak adlandirilan temel birimlerin iizerini
ortmektedir. Bu tortul istif, denizalt1 ¢okiintiileri,
tirbitidik
Havza birimleri

birimlerden
batiya dogru
kalinlasmakta ve yaklastk 3.2 km stratigrafik
kalinliga kadar ulagmaktadir (Nairn vd. 2013).
Paleosen yasli Granitoidler, bolgedeki okyanusal

olistostromlar ve

olusmaktadir.

lav akintilart ve tiiflii birimleri keserek havzanin
dogu kenarina yerlesmislerdir. Istifin iistiine dogru,
denizin siglasmasiyla, kirmizi kitasal kirmtililar,
jipsli birimler ve lagiinal kiregtaglar1 ¢okelleri
hakimdir. Eosen sonrasi (¢ogunlukla Oligosen)
havzadaki tektonik gelisim; asimetrik kivrimlar
olusturarak doguya dogru ters cevirmistir ve
akabinde bir dizi bindirme faylanmasi, sag-
yanal dogrultu atimli faylanmalar bdlgenin
tektonizmasinda hakim olmustur (Norman, 1973).

Kisacas1 havza, gec Kretaseden Kuvarterner
donemine kadar kalin bir tortul istifi muhafaza
etmektedir. Tektonik olarak birimlerin ana
deformasyonu; kivrimli ve devrik yapilarin,
yanal atimli faylar ile otelendigi gozlenmis ve
bunun sonucunda da bdlge genel olarak daralmali
tektonik bir siirecin hakim oldugunu isaret
etmektedir. Bu daralmali tektonik siire¢, Neotetis
okyanusunun kapanmasiyla, Kirsehir Blogunun
giineyden kuzeye dogru Pontidlere girismesine
baglanilmistir.
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Tuzgolii Havzasi

Calisma alanmin en giiney ucunda bulunan
havza; Kirsehir Blogunun bati kenarinda yer
almakta olup, glineyde Ulukisla Havzasi, batida
Yeniceoba ve Cihanbeyli fay zonlar1 (Ozsayin
ve Dirik, 2007), doguda Tuzgoli Fay’i ile,
kuzeyinde ise IAEKK ve Haymana Havzasi
tarafindan smirlandirilmaktadir (Sekil 1c). Yine
tartismali (Toroslar ile iligkili mavi sist varligi)
olan I¢ Torid Kenet Kusag1 giineybatida Kirsehir-
Torid Bloklari arasinda bir sinir olusturmaktadir
(Okay, 1984). Havzanin tortul ¢okelimi, Kirgehir
Blogunun metamorfik temelini uyumsuz olarak
ortmektedir. Biiyiik 6l¢iide Neojen ve Kuvarterner
birimler tarafindan ortiilmiistiir ve daha yasli tortul
birimler, ¢ok sinirli bolgelerde, havzanin dogu
tarafinda, kuzeybati-giineydogu uzanimli sinirh
bir mostra alan1 olarak gozlenmektedir (Sekil
lc). Ayrica Kapadokya Volkanik Kompleksinin
volkanik birimleri, havzanin giiney kisminin
cogunu kaplamaktadir. Smurlt alandaki tortul
istifleri nedeniyle, havzanin toplamda ne kadar
stratigrafik bir kalinliga ulastigin1 hesaplamak
giictiir. Bolgede yapilmis olan jeofizik calismalar
(6zellikle sismik, gravite ve manyetik) civardaki
formasyonlar denestirilerek en az 3-3.5 km’lik bir
kalinlik 6nerilmektedir (Cemen vd. 1999; Aydemir
ve Ates, 2008).

Alc1-Orhaniye Havzasi

Havza genel olarak kuzeydogu-giineybati uzaniml
kalin bir tortul istifi ihtiva etmektedir (Sekil
1). Neotetis okyanusun bolgedeki kapanmaya
baslamasi ve sonrasi siiregleri (yay 6nii ve on-iilke)
kapsayan bualandaki tortul birimler litolojik agidan
ozellikle glineyinde bulunan Haymana Havzasi ile
biiyiik benzerlikler gostermektedir (Sekil 1b). Ust
Jura-Alt Kampaniyen tiirbiditleri, karbonatlar ve
radyolaritler, yastik-lavlar1 ve olistostromlarindan
olusan (Ankara Karmasigi) temel birimleri orten
bu tortul istif; derin deniz tiirbiditleri ile baslar
ve aralarda konglomera, kumtasi, seyl ve marnh
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ardalanmalar gozlenmektedir. Istifin iistiine dogru
s1g delta kirntililar, kitasal kirintilar1 daha hakim
olarak gozlenmektedir. Yer yer bu birimler, yaygin
olarak Paleosen’e atfedilen ve erken Galatya yay
volkanikleri ile iligkili olan, Orhaniye siyenitik
dayklar1 tarafindan kesilmiglerdir (Kogyigit,
1991). Havzabirimlerinin yilizlek vermis birimlerin
olgiilii kesitlerinden elde edilen toplam kalinlik en
ez 3.5-4 km olarak verilmektedir (Licht vd. 2017).

METODOLOJI
Gravite ve Manyetik Veri Analizi

Tim  potansiyel alan jeofizik  verilerin
yorumlamasinda oldugu gibi, manyetik ve gravite
verileri analizinin Oncelikli olarak niteliksel ve
niceliksel olarak iki farkli yonii vardir. Niteliksel
yorumlama agamasi: bliylik 6l¢lide harita tabanlidir
ve Oncelikli olarak verinin genel goriiniisline
bakmak i¢in kullanilmaktadir, dolayisiyla ¢alisma
bolgesindeki temel yapitaslarini ortaya ¢ikarmak
icin 6nemli bir analizdir. Bu tiir yorumlama ile
genelde; fayl yapilar, yasli gen¢ kayag¢ ayrimi,
yapisal analizler gibi Onemli jeolojik farklar
ortaya cikartilabilir. Niteliksel yaklagimda ise;
elde edilen verilerin, haritalar {izerinde enine
kesitler almak ve degisimleri yakalamak siirecin
ilk asamasini olusturmaktadir. Degisime neden
olan ve anomali yaratan bolgedeki derine dogru
degisimin incelenmesi siirecin ikinci asamasidir.
Ornegin, anomali yaratan manyetik bir yapinin
derinlik arastirmalari, egim degisimi, Euler
ve Wemer gibi analitik metotlar yardimiyla
arastirllabilmektedir.  Gravite ve  manyetik
modelleme yontemleri (sismik veriler ile), diiz
ve ters ¢Oziim yaklasimlart kullanilarak, yapinin,
X, y ve z’deki konum bilgileri hakkinda 6nemli
¢ikarimlarda bulunabilir. Modelleme sonucunda
elde edilecek jeolojik yapmin dogrulugu,
baslangicta kabul edilen model parametreleriyle
yakindan  baglantilidir.  Manyetik
yorumlanmasi teorik olarak, manyetik alanin
dipolar dogas1 geregi ve gravite verilerinde buna

verilerin
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karsin monopolar yergekimi etkisi bakimindan,
her zaman daha karmasik olmaktadir. Buna
karsin manyetik yontemler, gravite yontemindeki
¢ok fazla kaynak etkisinin modellenmesi gibi
karmagik modellere gore, daha basit yeraltt
yapilart ile agiklanabilmektedir. Manyetik anomali
yeralti modellemesinde genellikle bir manyetik
kaynak vardir. Fakat gravite verisi bunun aksine,
caligma alanindaki ve hatta yakin civardaki tim
jeolojik yapilarin (yogunluk etkilerinden dolay1)
etkisinden olusmaktadir ve modellemelerde goz
ontinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Manyetik anomali haritalari, yerkabugunun
6zellikle manyetik mineralce zengin ya da tam tersi
diisiik manyetik 6zellik sergileyen kisimlarinin
goriintiilenmesinde yardimeci olmaktadir.
Maden arama c¢aligmalarinda, kaynak derinlik
hesaplamalart  genellikle manyetik mineral
igeren cevher kiitlelerinin derinligini belirlemek
icin kullanilir. Havza analizi ¢alismalarinda ise,
tortul birimlerinin temel kayaca gore daha diistik
manyetik mineral igerme potansiyeline baglh
olarak diisiik manyetikli alanlar genellikle havza
yapilart ile alakalidir.

Bu calisma, tortul havza yapilarinin ortaya
cikartilmast i¢in  gravite-manyetik
elde edilmesini, veri-islem ve yorumlanmasi
asamalarin1 icermektedir. Gravite ve manyetik
veriler dogrudan kayaclarin fiziksel 6zellikleriyle,
yani yogunluk ve manyetik duyarlilikla iligkili
olabilir ve gesitli kaya tilirlerinin haritalanmasi ve
tanimlanmasinda yerbilimciler i¢in ¢ok yararlidir.
Ozellikle son 50 yildaki hizla gelisen teknoloji
ile beraber (6zellikle uydu verileri), yerkiirenin
tamami i¢in (hatta yiizeyden Ol¢lim almanin
imkansiz oldugu engebeli ve hatta kutup bolgeleri
de dahil) hassas uydu gravite ve manyetik 6lgiim
sistemleri sayesinde, Diinyanin her bdlgesi icin
veri elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.

verilerin

Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA)’nin, Ulusal Jeofizik Veri Merkezi
(NGDC) tarafindan tiim uydu, gemi ve havadan



elde dilmis manyetik 6l¢liimler derlenerek, kiiresel
bir manyetik anomalisi grid haritasi (EMAG?2)
yerbilimcilerin kullanimina sunulmustur (Attp://
geomag.org/models/emag2.html, Maus vd. 2009).
EMAG?2 verisi 2 dakikalik ¢oziiniirliige sahiptir
ve buda yaklasik 6rneklenen alan igin 2.8 km’lik
bir yiizey gridleme araligina karsilik gelmektedir.
Kiiresel manyetik anomali haritalari, jeodinamik
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degisime neden olan yapilar1 arastirmak, genis
volkanik bolgeleri (yliksek manyetik genlikli)
tanimlamak ve wuzun dalga boylu manyetik
anomalilere (6rnegin kenet kusaklar1) neden olan
yapilar1 ve tortul havzalar gibi nispeten diisiik
manyetik 6zellikli alanlarin modellenmesi i¢in
siklikla kullanilmaktadirlar.

Tablo 1. Magmatik, Tortul ve Bagkalasim kayaclari i¢in karakteristik yogunluk/manyetik duyarlilik degerleri )

(Dobrin ve Savit, 1988; Kearey vd., 2013).

Table 1. Characteristic density/magnetic susceptibility values for magmatic, sediment and metamorphic rocks

(Dobrin and Savit, 1988, Kearey et al., 2013).

Kayac¢ Tipi Yogunluk (gr/cm®) | Ortalama (gr/ | Manyetik duyarhilik Ortalama
cm’) (ucgs) (ucgs)

Tortul Kayaclar

Aliivyon 1.96 —2.00 1.98

Kil 1.63 —2.60 2.21 0-1500 50

Dolomit 2.28-2.90 2.7 0-75 10

Kirectas1 1.61-2.76 2.35 0-300 25

Kumtas1 1.77-3.20 2.4 0-1670 30

Magmatik Kayaclar 40 - 10000 2600

Granite 2.50-2.81 2.64

Andezit 2.40-2.80 2.61

Bazalt 2.70-3.30 2.99

Gabro 2.70-3.50 3.03

Baskalasim Kayaclari 0-5800 350

Sist 2.39-2.90 2.64

Kayrak 2.70-2.90 2.79

Amfibolit 2.90-3.04 2.96

Mavi sist 3.20-3.54 3.37
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Manyetik yontemin kullanilabilmesi ig¢in
bolgede yeterli bir manyetik mineral kontrastinin
olmast gereklidir. Buna karsin, yaygin olarak
bulunan ¢ogu kayac tirii igerigince ¢ok az
manyetik 6zellik barindirmaktadir (Tablo 1).
Kayag birimlerinin manyetik 6zellik géstermeleri,
manyetit, pirit, protin, ilmenit, franklinit ve
hematit gibi manyetik minerallerin varligina

baghdir.  Kayaglarin  manyetik  6zellikleri
yaygin olarak bulunan manyetit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Manyetik yontemde

temel kaya parametresi duyarliliktir (manyetik
duyarhilik). Bir kaya¢ biriminin ne kadar kolay
manyetize edilebilecegi, manyetik duyarlilik
k tarafindan belirlenir. Manyetik duyarlilik k
(stiseptibilite); kayacin indiikklenmis manyetik
yogunluk derecesi ve indiikleyici (yer manyetik)
alanin miknatislanma kuvvetine (H) baghi bir
faktoridiir. Miknatislanma M ve miknatislanma
alan1 H arasindaki dogru bir oranti (M=kxH)
vardir.

Bu ¢alisma iginde kullanilmis olan EGM2008
(Yer global gravite modeli) veri tabani, 2.5°x2.5’
dakikalik ¢oziiniirliikk ile nerdeyse tiim yerkiireyi
kapsayacak sekilde kara, deniz ve havadan elde
edilmis gravite verileri ve bunlara ek olarak
gelisen Olglim hassasiyeti ile birlikte uydudan
elde edilmis okyanus alanlar iizerindeki serbest
hava anomalilerinin birlestirilerek yerbilimcilerin
kullanimina sunulmustur. Calisilan bolge ig¢in
mekansal ¢oziinirlik yaklasik 3.8 km’lik bir
grid araligma tekabiil etmektedir. Haritalama
asamasinda, normal gravite verisi ve referans
elipsoidin koordinatin1 tanimlamak i¢in WGS 84
Jeodezik Referans Sistemi (JRS) kullanilmistir.
Hesaplanan gravite degerleri bu referans elipsoidin
ylizeyine tekabiil etmektedir. Genel olarak,
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uydu gravite verileri / haritalari; levha tektonigi,
litosferik yapilar, deprem aktiviteleri, hidrokarbon
arastirmalari, havza tortul dolgu yapisi, maden
alanlari, denizalt1 volkanlari, kalin buzullar ve buz
tabakalarinin erimesi nedeniyle meydana gelen
degisikliklerin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir.
EGM2008 modeli uydu gravite verileri, ABD
Ulusal ~ Mekansal-Istihbarat ~ Teskilat1  veri
tabanindan iicretsiz olarak kullanilabilir (NGA,
web sitesi:http.//earth-info.nga.mil/GandG/
wgs84/gravitymod/egm2008/anomalies dov.html,
Sandwell ve Smith, 2009).

Gravite ve manyetik veri analizleri ve filtreleme

Bu ¢aligmada gravite ve manyetik verilerin analizi
(haritalama, filtreleme, modelleme) islemleri i¢in
Geosoft, Oasis Montaj 7.1 programi kullanilmistr.
Calisma i¢in kullanilmis olan gravite ve manyetik
veriler, orta Anadolu’da Sekil 1c de kesikli
dortgenle gosterilen alan1 kapsamaktadir. Cografik
olarak kose koordinatlart 37.5°K, 29.5°D ve
37.5°K, 29.5°D, 2°x2’ derecelik bir alana karsilik
gelmektedir. Sekil 2a’da calisma alanin dijital
ylikseklik haritas1 ve Bouguer gravite diizeltmesi
icin kullanilmig olan arazi (terrain, engebe)
diizeltme degerleri gosterilmistir. Bolge ortalama
1000 metre yliksekligi, giineyinde (Kapadokya)
ve kuzeyindeki (Galatya) Neojen volkanik alanlart
arasinda gec Krataseden giiniimiize izmir-Ankara
Erzincan ve I¢ Torid Kenet Kusaklar1 boyunca
gelismis 4 onemli tortul havza olusumu ile dikkat
cekmektedir (Sekil 1 ve 2a). Arazi degerlerine
bakildiginda en yiikksek 5 mGal’lik diizeltmeler
yine topografyanin en fazla degisim gosterdigi
kuzey bolgelerinde ve Karakaya Karmasiginin
ylizlek verdigi alanlara diismektedir (Sekil 2b).
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Sekil 2. a) Sekil 1c’de gosterilen siyah dortgen alana ait dijital yiikseklik haritasi. b) Gravite diizeltmesinde

kullanilmis olan topografik etki (terrain) haritasi.

Figure 2. a) Digital elevation map of the study area (black rectangular area shown in Figure Ic). b) The terrain map

used in the gravity correction.

Gravite (serbest hava anomalisi) ve manyetik
verilerin ham hali Sekil 3’ te verilmistir. Serbest
yikseklik
diizeltmesi yapilmadig1 i¢in topografik etkiler

hava anomali haritas1 tizerinde,
belirgindir. Bu hali ile morfotektonik analizler
icin kullanigh olabilmektedir. Havza alanlar1 ve
biiyiik olgekli derin yeralti yapilarimin (6zellikle
kenet kusaklar1) sinirlari bu sekilde kabaca
belirlenmistir (Sekil 3a). Alanin manyetik anomali

haritasma bakildiginda yine aym sekilde havza
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alanlar1 ve kenet kusaklarinin konumlar1 kabaca
belirlenebilmektedir (Sekil 3b).

Serbest anomali verileri

diizeltmeler

hava gerekli
(yiikseklik, Bouguer plaka ve
engebe etkisi diizeltmeleri) yapildiktan sonra
diizeltilmis Bouguer gravite anomali haritasina
donustiiriilerek, bdylece incelenecek alandaki
jeolojik yapilarin yogunluk farklarindan kaynakli,
Bouguer anomali haritasi elde edilmistir (Sandwell
ve Smith, 2009).
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Sekil 3. a) Calisma alaninin serbest hava gravite anomali haritasi. b) Manyetik anomali haritasi (diizeltilmemis).

Sekil 3. a) The Free-Air gravity anomaly map of the study area. b) Magnetic anomaly map (not corrected) of the

study area.

Manyetik veriler, gravite verilerine gore
islem asamalari daha basittir ve bir iki veri-iglem
adimindan sonra 2 ve 2.5 B modellenmeye hazir
hale gelmektedir. Manyetik veriler Oncelikli
olarak, yer manyetik alaninin geometrisinden
kaynaklanan farkliliklar1 ortadan kaldirmak igin
manyetik kutba indirme islemi uygulanmaktadir.
Bunun igin, caligilan bolgeye ait yer manyetik
alaninin egim (56.2°) ve sapma agilarina (4°)
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ihtiya¢ vardir. Bu iki manyetik bilesen degerleri
2018 yili Tirkiye (Ankara) ortalamasi igin
Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresinden
(NOAA) alinmistir (NOAA, 2018). Bu sekilde
manyetik veriler diisey eksene projekte edildikten
sonra farkli kesme dalga boylu (10-40 km) algak
gecisli  filtreleme uygulanmis ve sonrasinda
modelleme agamasina hazir hale getirilmistir
(Sekil 4b).
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Sekil 4. a) Calisma alaninin diizeltilmis Bouguer gravite anomali haritasi. b) Kutba indirgenmis ¢alisma alaninin

manyetik anomali haritast.

Sekil 4. a) The corrected Bouguer gravity anomaly map of the study area. b) Magnetic anomaly map (reduced to the

North Magnetic Pole) of the study area.

Gravite ve manyetik veriler, tamamlanan
saha Ol¢iimlerinden sonra yeralti yapilarinin
tamimlanmasi1  ve  yorumlanmasindan  Once
belirli bir veri-iglem asamalarindan gegmeleri
gerekmektedir. Bu calismada kullanilan her iki
veri seti (gravite ve manyetik) halihazirda standart
diizeltmeler (Enlem, Serbest hava) yapilmis
olarak alinmistir. Hali hazirda alinmis olan serbest
hava gravite verisinin Bouguer gravite verisine
doniistiirmek i¢in, yogunluk degeri olarak standart
2.67 gr/cm® degeri ve yine arazi diizeltmesi
(terrain, engebe etkisi) i¢in maksimum 167 km
uzakliga gore hesaplamalar yapilmistir. Manyetik
veri setine, filtreleme asamasindan Once sadece
yukarida verilmis olan 2018 yili Ankara igin
ortalama manyetik egim ve deklinasyon degerleri
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kullanilarak kutba indirgemeleri saglanmistir.
Kutba indirgeme islemi, yeralti jeolojik yapisindan
kaynakli maksimum manyetik genlikli anomalinin,
cismin tam diiseyine getirmek i¢in uygulanmaistir.
Her iki veri seti i¢in filtreleme asamasindan dnceki
diizeltmeler i¢in Oasis Montaj (versiyon 7.0.1)
programimin ‘Gravity’ ve ‘Magmap’ modiilleri
kullanilistir.

Yukaridaki belirtilen diizeltmeler
uygulandiktan sonra veri-iglemin ikinci agamast
olarak caligmanin amacina uygun (havza tortul
kalinliklarinin sinirlarinin -~ belirlenmesi)
filtrelemeler yapilmistir.  Filtrelemenin  genel
amaci, farkli dalga boyundaki sinyalleri ayirmak
ve boylece hedeflenen jeolojik yapiy1 en iyi temsil

Ve



Orta Anadolu (Ankara ve civart) Havzalarimin Gravite & Manyetik Yontemler ile Modellenmesi

eden anomali haritalar1 elde etmektir. Boylece
filtreleme, belirli bir derinlik araliginda sadece
ilgilenilen jeolojik yapmin irettigi anomalileri
baskin hale getirmeyi amaclamaktadir. Klasik bir
filtreleme caligmasi ya algak gecis (yiiksek dalga
boyu) 6zellikli fitreler ile daha bolgesel (rejyonal)
ya da yiiksek gecisli fitreler (kisa dalga boyu) ile
daha lokal yapilarin (rezidiiel) etkilerini baskin
hale getirebilir.

Calismanin ana amacini teskil eden bolgedeki
tortul havza yapilarini daha belirgin hale getirmek
icin Oncelikle farkli filtreleme yontemleri ve farkli
dalga boylu filtreler denenmistir (yukar1 uzanim,
alcak gecisli, 5-40 km dalga boylu). Yukari
uzanmim filtresi, uzun dalga boylu anomalileri
belirginlestirerek kisa dalga boylu anomalileri
soniimlendirmektedir. Algak gecisli veya uzun
dalga boylu fitreler, kisa dalga boylu anomalileri
bastirarak daha bolgesel ve derin yapilarin neden
oldugu anomalileri etkin hale getirirler. Pratikte
hem yukar1 uzanim hem de algak gecisli filtreler
derin kaynakli yapilarin etkilerini ortaya ¢ikartmak
icin kullanilmaktadir. Gravite ve manyetik veri
setine dncelikle ¢esitli yiikseklik uzanim degerleri
(500 metre - 10 km) denenmis ve sonrasinda yine
farkli algak gecisli filtreleme sonuglar1 (5-40 km
dalga boyu) ile karsilastirilmigtir. Bu analizin
amact, her iki ydntem sonucunda ¢alisma amacina
uygun olarak ideal filtrelemeyi niteliksel olarak
segmektir. Bu islemler sonucunda, kisa dalga
boylu etkilerin (<10 km dalga boyu) yiizeyden
yaklasik 5 km yiikseklikten itibaren bariz bir
sekilde sontimlendigi goriilmiistiir. Filtrelemenin
ikinci adimi olarak; iki filtreleme ydnteminden
elde edilen sonuglarin genliklerindeki
benzerliklerden yararlanarak ideal algak gecisli
filtreleme (kesme dalga boyu>20 km) metodu
hem gravite hem de manyetik veriler iizerinde
uygulanmistir. Filtrelenmis gravite ve manyetik
anomali haritalari, 3 farkli yonde enine kesit
giizergahi belirlenerek yeralti modellemesi igin
kullanilmistr.
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SONUCLAR VE TARTISMA
Gravite ve Manyetik anomaliler ve 2B analizleri

Yukarida verilmig olan gravite ve manyetik
diizeltmelerin uygulanan filtreleme
stratejisinden sonra bolgenin Bouguer gravite
manyetik anomali haritalari, filtreleme
asamasindan Once, derin-s1g, kiigiik ya da biiylik
Olcekli jeolojik yapilarin etkilerini bir arada
barindirmaktadir (Sekil 4). Yapilacak ¢alismanin
amacina yonelik bir arada bulunan rejyonal
(biiyiik olgekli) ve rezidiiel (kiigiik o6lgekli)
etkilerin ayrilmasi filtreleme c¢alismasinin temel
hedefidir. Manyetik ve gravite veri setlerinde
yer altindaki yapilarin fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak c¢ok yiiksek ve disiik genlikli anomali
bolgeleri gozlenmektedir (Sekil 4a). Gravite
haritasindaki degerlerin tiimiiniin negatif degerli
olmas1 bolgesel bir etkinin sonucunda yani,
calisilan bolgenin kita igerisinde olmasindan ve
kitasal kabuk kalinligindan ileri gelmektedir.
Manyetik anomali haritas1 hem negatif hem
de pozitif degerler gostermektedir (Sekil 4b).
Bouguer gravite anomali haritasinda temel yapilar
belirgin olsa da kisa dalga boylu yiizeye yakin ve/
veya kiitlesel olarak gorece daha kii¢iik jeolojik
yapilarin etkileri de bariz bir sekilde goriilmektedir.
Manyetik veriler, 6rnekleme sirasinda belirli bir
ylikseklikten (yaklagik 750 metre) alindiklart
icin halihazirda dogal bir yukari uzanim filtresi
uygulanmig haldedir. Negatif Bouguer gravite
anomalileri yaklasik -125 mGal degerlerine kadar
diismekte ve genel olarak ¢alisma bolgesinin i¢
ve glineydogusu ile kuzey sinirinda yogun olarak
gozlenmektedir. Bu diisik degerlikli alanlar,
cografik konum olarak Tuzgoli, Haymana ve
Kirikkale-Bala havzalarina karsilik gelmektedir.
Manyetik anomali haritas1 incelendiginde yine
benzer bir durum goze ¢arpmaktadir. Yani, diisiik
genlikli manyetik anomali alanlari, yine havza
alanlarini igaret etmekte, fakat yliksek manyetik
anomali bolgeleri daha ¢ok havza smirlart ve
temel kaya¢ ile volkanizmanin yogun oldugu
bolgelere karsilik gelmektedir. Manyetik anomali

Ve
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haritasina bakildiginda, havza alanlarinda yine
nispeten daha disiik degerler -465 nT diizeyinde
gozlenmektedir. En yiiksek degerler ise 750 nT
diizeyinde ve genellikle havza siirlarinda belirgin
hale gelmektedir (Sekil 4b).

Verilerin yiiksek frekanslari

Murat OZKAPTAN

kapsayan (Beypazari ve civarinda) ve goreceli
olarak yiiksek gravite anomali alanidir (Sekil 5a).
Cografik olarak bu alan Galatya volkaniklerinin
giineyine denk gelmekte ve biiyiik oranda Alci-
Orhaniye Havza’st Neojen tortullar1 tarafindan
ortiilmektedir.  Literatiir c¢alismalarina  gore,

yaklagik dogu-bati uzanimli IAEKK, bu bdlgede
aniden gilineye dogru kivrilmakta ve bu alandaki
gravite yiikselimi, yiizeyden takip edilemeyen
fakat onemli bir jeolojik deformasyonu isaret
etmektedir. Ikinci 6nemli yapi, calisma alaninin
giineybatisinda, Sivrihisar-Cihanbeyli arasinda,
kuzeybati-giineydogu uzanimli gorece yiiksek
degerlikli gravite anomali bolgesidir.

soniimlendirildikten sonra, elde edilen anomali
haritalar1 ile bolgenin genel jeolojik yapilar
arasinda bir korelasyonun yapilmasi miimkiin
hale gelmektedir (Sekil 5). Filtrelenmis Bouguer
gravite haritasina bakildiginda, dort Onemli

anomali degisim alam1 g6ze ¢arpmaktadir.

Bunlardan ilki, bolgenin en batisini biiylik oranda

Sekil 5
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Sekil 5. a) Calisma alaninin algak gegisli filtrelenmis Bouguer gravite anomali haritast ve bolgedeki 6nemli jeolojik
yapilarin pozisyonlari. b) Algak gecisli filtrelenmis manyetik anomali haritas: ve bolgedeki dnemli jeolojik yapilarin
pozisyonlari.

Figure 5. a) Low-pass filtered Bouguer gravity anomaly map of the study area and geographic positions of the main
geological structures. b) Low-pass filtered magnetic anomaly map of the area and geographic positions of the main
geological structures.
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Jeolojik olarak bu KB-GD uzanan hat, bolgede
yine diger calismalarda da onerilen IAEKK’nin
giincel pozisyonu ile Ortiismekte ve buda Toros
Blogu’'nun kuzey smirin1 isaret etmektedir.
Bolgenin dogu kisminda parcali halde giineyden
kuzeye lokal gravite ytlikselimleri goriilmektedir.
Yer yer tortul havza alanlarma da denk gelen bu
gravite bolgeleri yer altinda Kirsehir Blogu’nu
olusturan granitoid yiikselimlerinden kaynakli
olabilir. Gorece diisiik Bouguer gravite degerleri,
genellikle ¢alisma alaninin merkezi civarindadir
(Ankara-Tuzg6lii). Bu alanlar biiylik oranda
Haymana, Tuzgolii ve Kirikkale-Bala tortul
havzalarina denk gelmektedir. Bouguer gravite
anomali haritasina bakildiginda jeolojik olarak
ilging olabilecek iki durum bariz bir sekilde goze
carpmaktadir. Ilki, Galatya volkanik alaninin
goreceli diisilk gravite degerleri gdstermesidir.
Ikincisi énemli durum, Pontidler’in parcasi olan
Karakaya Karmasiginin (temel kayaglar) giineye
dogru yiizlek veren bdliimiinde, beklenenden
daha diisiik Bouguer gravite anomali degerleri
bulunmaktadir.

Bolgenin filtrelenmis manyetik anomali
haritasinda yine benzer yapilar goze carpmaktadir
(Sekil 5b). Gravite haritasindan farkli olarak
jeolojik yap1 sinirlar daha da belirgindir. Ozellikle,
bolgeden gegen IAEKK boyunca bariz bir pozitif
manyetik anomali alanlart  géziikmektedir.
Bolgenin gilineybatisinda, birbirine paralel iki
KB-GD uzanimli pozitif anomali seritlerinden,
kuzeydeki pozitif anomali, Haymana Havzasi’'ni
giineyden simirlayarak kuzeydogu istikametine
kivrilmakta ve IAEKK boyunca Kirikkale-
Bala Havza’st simirmi takip etmektedir. Daha
giineydeki ikinci pozitif anomali hatti, sinirh bir
kismi calisma bolgesi i¢inde kalmasina ragmen,
literatiirde onerilmekte olan I¢ Torid Kenet
Kusagi’nin varligina isaret edebilir. Caligma
alaninin  giiney kismi, biliylikk oranda geng
Neojen ortii ile kapli olmasmna ragmen, gravite
ve manyetik verilerin kullanilmasiyla yiizeyden
gozlenemeyen daha derin jeolojik yapilarin
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etkileri ortaya konulabilmektedir. Yine bolgenin
dogu smirint teskil eden Kirgehir Blogu'na ait
granitoidler, yiiksek genlikli manyetik anomali
degerleri ile derin devamliliklar1 agik bir sekilde
goriilmektedir. Gravite verisinde bariz olarak
daha diisiik ve birlesik halde gdsterilen Haymana
ve Tuzgolii havzalari, bélgenin manyetik haritasi
tizerinde yiiksek genlikli anomali hatti ile ayrilmig
goziikmektedir. Yine beklenilenin tersine bir
sekilde Galatya volkanik alaninda, gorece olarak
daha diisiik genlikli manyetik anomali degerleri
hakimdir (Sekil 5).

2.5B Gravite Modelleme

Harita bazli niteliksel analizlerden sonra, yiizeysel
arastirmalar ile simirlar1  tanimlanmis  tortul
havzalarin yeraltindaki devamliliklarinin daha
iyi goriintiilenebilmesi i¢in bu ¢alismada 3 farkh
enine kesit tlizerinden 2.5B’lu modellemeleri
olusturulmustur. Modelleme calismasina ait
hesaplamalar, Talwani vd., (1959), Rasmussen
ve Pedersen, (1979) c¢alismalarinda Onerilen
metodoloji ve formulasyonlara gore Oasis
Montaj, GM_SYS interaktif modiilii kullanilarak
yapilmistir. Dorttortulhavzayidamodelleyebilecek
sekilde 3 farkli dogrultuda enine kesit gravite
modelleri olusturulmustur. Alinan enine kesit
giizergahlar1 Sekil 5°te gravite ve manyetik
anomali haritalart {izerinde gosterilmektedir.
Ayrica, Sekil 1c¢’de basitlestirilmis jeoloji haritasi
iizerinde yine bu kesit alinan hatlar, bolgenin
jeolojik yapist ile gravite ve manyetik verilerin
karsilagtirilmasi i¢in ayrica verilmektedir.

Yapilan ¢alismada modeller sadece yogunluk
farklarina baglidir ve ona gore tabaka kaliliklart
olusturulmustur. Kullanilan yogunluk degerleri
Tablo 1° de verilen ortalamalara gére alinmistir.
Alman manyetik kesitlerden, gravite modellemesi
sirasinda  genel yap1 sinirlarimi  belirlemek,
yeryliziinden gozlenemeyen ve muhtemele derin,
manyetik duyarliligi yliksek volkanik alanlarin
belirlenmesi amacl yararlanilmistir.



[Ik enine kesit olan A-A' modeli; bolgede
glineybatidan  kuzeydoguya dogru uzanan,
Haymana ve  Kirikkale-Bala  havzalarini
ornekleyen yaklagik 245 km’lik bir hattir (Sekil
5 ve 6). Kesit, yaklasik olarak Toros Blogundan
baslayarak, literatiirde yaklasitk pozisyonu
onerilmis olan IAEKK’mi iki kez keserek
Kirgehir Bloguna kadar uzanmaktadir. Kesitin
giineybati boliimiinde gravite anomali degerleri
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goreceli yliksek ve manyetik duyarlilik degerleri
ise oldukga diisiik olarak gézlenmektedir. Bunun
sonucunda Toros temel blogunun ylizeye yakin
olduguna isaret edebilir. Bolgenin jeolojisine
bakildiginda, bu alan Neojen bir ortii ile ortiiliidiir
ve gravite modellemesinden bulunan sonuglara
gore maksimum 1 km civarinda bir stratigrafik
kalinliga sahiptir.
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Figure 6. A-A' cross-section of the magnetic (a), gravity (b) anomalies and 2.5D gravity modeling of the area.
IAEKK: izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt, HB: Haymana Basin, KBB: Kirikkale-Bala Basin.
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Kesit  iizerinde  kuzeydoguya  dogru
ilerlendiginde, iki pozitif yiiksek genlikli manyetik
anomali degerleri dikkat ¢cekmektedir ve gravite
degerleri de goreceli olarak yine yiiksek genliklidir.
Bu durum IAEKK ile kapanan Neotetis’in dalan
parcalarinin pozisyonu ile alakali olabilir. Hattin
devaminda gravite ve manyetik degerlerinde
ani bir azalis gozlenmektedir. Bu iki fiziksel
ozelligin goreceli diisiik olusu ve jeolojik harita
ile yapilan korelasyon sonucunda bu durumun
tortul birimlerin etkisiyle olabilecegi aciktir. Bu
alanda Haymana Havzas1 gelismis ve kesitin
giizergahindaki gravite modeline gore en az 5
km’lik bir kalinlikta olabilecegi modellenmistir.
Hattin kuzeydogu devaminda gravite degerlerinde
azalma devam etmis fakat manyetik degerlerde
ani bir ylikselim gozlemlenmistir. Bolgenin jeoloji
haritasinda, bu alanlarda yiizlek vermis Neojen
yasli geng volkano-sedimenter (Karacadag)
birimler bulunmaktadir. Gravite modellemesinde
bu yapilar ani bir anomali degisikligine (koksiiz
olmas1 ya da volkanik birimlerin beklenenden
daha az yogunlukta olmasi) neden olmadigi i¢in
dikkate alimmamistir. Fakat manyetik verilerde
bariz bir sekilde pozitif anomali gostermesi,
manyetik mineral icerigi yiiksek (muhtemelen
volkanik) bir etkininin varligina isaret etmektedir
(Sekil 6).

Ikinci enine kesit olan B-B' kesiti, yaklasik
175 km’lik profil uzunlugu ile bolgeyi batidan
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doguya orneklemektedir (Sekil 5 ve 7). Model,
bir onceki kesite benzer bir sekilde TAEKK ve
iki 6nemli havzayir (Haymana ve Kirikkale-Bala)
kapsamaktadir. Batidan doguya dogru; gravite
degerleri goreceli yliksek baglamistir ve en diistik
(-90 mgal) degerlere Haymana ve Kirikkale-Bala
havzalarinin  bulundugu boélgede ulasilmistir.
Manyetik degerler yine pozitif baglamis ani bir
diisiisten sonra yaklagik 200 nT’ lara ulagmuistir.
Bolge yine Neojen bir orti ile kaplanmis
olmasima ragmen, gravite-manyetik verileri bir
arada degerlendirildiginde, bu durumun Toros
Blogu’na ait temel yapilarin ylizeye yakin olmasi
ve IAEKK’nin varhigi ile iliskilendirilebilir.
Kesitin orta kesimlerinde gravite degerleri en
diisiik seviyelerde iken manyetik verisinde ani
bir yiikselim gozlenmektedir. A-A" kesitinde
de benzer bolgeye denk gelen bu anomali yine
bolgenin jeolojik yapis1  karsilastirildiginda,
Neojen  volkaniklere (Karacadag) karsilik
gelmektedir. Bu modelden de goriilecegi lizere
volkanik alan, gravite degerlerinde beklenildigi
gibi pozitif degisim gostermemis ve bu volkanik
birimlerin uzak bir kaynaktan gelebilecegi tahmin
edilmektedir. Maksimum tortul kalinlig1 iki havza
icinde yaklagik 9 km’lere kadar ulasabilmektedir
(Sekil 7). Kesitin dogu kesiminde yine gravite
ve manyetik verilerde goreceli artiglar devam
etmis ve bunun kaynagi olarak da Kirsehir Blogu
(muhtemelen granitoidleri) temel kayaglar
gosterilebilir.
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Figure 7. B-B' cross-section of the magnetic (a), gravity (b) anomalies and 2.5D gravity modeling of the area.
[IAEKK: izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt, HB: Haymana Basin, KBB: Kirikkale-Bala Basin, Tuzgolii Basin.
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Son olarak modellenen C-C'kesiti, bolgeyi
giineydogudan kuzeybatiya yaklasik 220 km’lik
bir uzunlukta kat etmektedir (Sekil 1 ve 8).
Tuzgoli havzasindan baslayarak, Kirikkale-
Bala, Haymana ve Alci-Orhaniye havzalarinin
modellenmesini saglamaktadir. Tlk iki kesitte de
gortilen, bolgenin glineyinde manyetikge yiiksek
bir anomali kaynag1 dikkat ¢ekmektedir. Tuzgoli
bolgesi Neojen tortullar tarafindan ortilidir ve
gravitedeki goreceli yiiksek genlikli degerler
bu tortul istifin ¢ok kalin olmadigir ve Kirsehir
Bloguna ait temel birimlerin yilizeye yakin
olabileceklerine isaret etmektedir (pozitif genlikli
manyetik anomali). Bolgenin jeolojik haritasina
gore, havza alanlarinda gravite degerleri azalis
gostermekte ve en diisiik (-90mGal) yine Kirikkale-
Bala, Haymana havzalar1 arasinda bulunmaktadir.
Bouguer gravite degerlerinin en diigiik oldugu
boliimde tortul istifin kalinlig1 yine 8-9 km’lere
kadar wulasabildigi hesaplanmistir (Sekil 8).
Kirikkale-Bala ve Haymana havza alaninda
gravite anomalisi en diisiik degerleri gosterirken
manyetik anomalide bir ylikselim gézlenmektedir.
Onceki iki kesitteki yaklasik ayni alana denk gelen
bu anomali yine eldeki bolgenin yiizey jeoloji
verisinden yararlanarak bir volkanik aktivitenin
neden olabilecegi Onerilmektedir. Modelin
glineybat1 boliimiine dogru gravite degerlerinde
genel bir yilikselim trendi goriilmektedir. Fakat,
Alci1-Orhaniye Havza smirlarinda yine lokal bir
diisiis belirgindir. Gravite verisinden yararlanarak
bu diisiikk anomaliye karsilik 4-5 km kalinliginda
bir tortul istif modellenmistir. Blgenin jeolojik
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yapisina gore Alci-Orhaniye Havzasi olarak
belirtilen alanda yine iki pozitif manyetik anomali
degerleri (180 nT kadar) goriilmektedir. Yiizey
verisine gore bolge kalin bir tortul istif ile ortiilii
olmasina ragmen manyetik anomali verisine gore
ise yeraltinda yiiksek manyetik mineral icerigine
sahip bir kaynagin olmasi1 gerekmektedir. Bélgede,
boyle bir yiiksek genlikli pozitif manyetik anomali
gosterebilecek bir kaynagin daha kuzeyde genis
alanlarda yiizlek vermis Galatya volkanikleri
olabilecegi Ongoriilmektedir. Calisma alaninin
kuzey sinirinda sadece kiiglik bir bdoliimiinde
ylizlek vermis bu volkanik birimler, kesit hattinin
gectigi bolgede (Alci-Orhaniye Havzasi) daha
derinlerde, havza birimlerince ortiilii olabilecegi
distiniilmektedir.

Sonug olarak 3 farkli yonde alinmis olan
2.5B’lu enine kesit modellerden bolgede ortalama
5 km kalinliginda bir tortul istif tarafindan
ortiildiigii ve yer yer 8-9 km maksimum kalinliklara
kadar (6zellikle Haymana ve Kirikkale-Bala
havzalarinda) ¢ikabilecekleri  hesaplanmistir.
Giiniimiizde IAEKK’inm ofiyolitik birimleri
ve Toros-Pontid-Kirsehir bloklarina ait temel
kayaclarinin yiizeylenmelerine gore ayrik bir
pozisyonda bulunan bu havzalarin, Neojen
donemine kadar birlesik bir yapida olabilecekleri
onerilmektedir. Havza i¢lerinde gravite verilerinde
goreceli diisiik fakat pozitif manyetik anomali
veren alanlara dikkat ¢ekmektedir. Bu anomali
farkinin muhtemelen bolgede yer yer yiizlek
vermis gen¢ Neojen volkanik birimlerinin neden
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Figure 8. C-C' cross-section of the magnetic (a), gravity (b) anomalies and 2.5D gravity modeling of the area.
[AEKK: Izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt, HB: Haymana Basin, KBB: Kirikkale-Bala Basin, TB: Tuzgolii Basin,
AOB: Alci-Orhaniye Basin.
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EXTENDED SUMMARY

The  sedimentary important
geochronological recorder that can comprises
all deformation phases in the vicinity of which
they are formed. The aging of the basin units, the
lithological characteristics of their formations,
their relations with each other and the basement

basins  are

rock, and the other kinematic analyzes that can be
obtained from the earth surface, as well as the use
of seismic, gravity and other geophysical methods
to determine their deeper continuities, are vital
for geodynamical evolution of a region. Owing
to advanced technological measurement methods
(remote sensing, satellite data), open source gravity
and magnetic data (sea and terrestrial) covering
almost the whole world provides very important
data sets that researchers can use frequently. By
combining terrestrial measurements and marine
measurements derived from satellites, data
quality is increased and can be used frequently
in integrated basin surveys and other large and
medium-sized geological structures (Demir et
al. 2012; Orug et al. 2013; Akpwnar et al. 2016,
Kosaroglu et al., 2016).

The Anatolian Plate was formed by the
integration of the continental parts of the two
major continents the Laurasia in the north, and the
Gondwana in the south (Sengor and Yilmaz, 1981;
Bozkurt, 2001; Okay, 2008). These integrated
continental blocks (micro-continents) were formed
as a result of the continental-continent collision
by completely consuming the Tethys oceanic
lithosphere in the north-south direction. As a
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result of these evolution, Anatolia is composed of
three main tectonic blocks; Pontides, Anatolide-
Torid Block and Arabian Platform (Ketin, 1966).
Although various scenarios have been proposed
for the timing and characteristics of subduction
systems, it is assumed that these tectonic plates
collide gradually in the north between Izmir-
Ankara-Erzincan and the Bitlis-Zagros Suture
Belt in the south. The central Anatolian region is
integrated with the Pontides (a part of Laurasia)
and the Torid and Kirsehir blocks in the south
(parts of Gondwana) with the closure of the Noe-
Tethys Ocean.

The study area is located in the central
Anatolia (Ankara and its surroundings) and is
restricted by the Pontide-Kirsehir-Torid blocks
and their two sutures of Izmir-Ankara-Erzincan
(IAEKK) and Inner Torid Suture Zone (ITKK).
In the region; the Izmir-Ankara Suture Zone;
represents the western part of the IAEKK, while
the eastern part (Ankara-Erzincan Suture Zone)
constitutes the boundary between the Pontides
and Kirsehir bocks (Figure 1). On the other hand,
the Taurides separated from the Kirsehir Block
by the Inner-Torid Suture Belt (Figure 1). These
two suture zones point to the former position
of the Neotethys Ocean, which was completely
consumed during end of the Cretaceous to the
early Paleocene (Kaymakci et al. 2009; Pourteau
etal. 2010, van Hinsbergen et al. 2016).

The aim of this study is to understand the
geometric and tectonic relations between these
two suture zones and their sedimentary basins
developed in the region. These areas separated as
4 different basins in the literature, the Kirtkkale-
Bala Basin (Pontid-Kirsehir), Alci-Orhaniye and
Haymana basins (Pontid-Torid), and Tuzgélii
Basin (Kirsehir-Torid) (Figure Ic). Due to
sedimentation  characteristics,  stratigraphic
properties, lithological features, and the basic
deformation phases, there are lots of similarities
in between the basins. Using the gravity and



magnetic modeling methods, 4 key basins, which
were continued to sedimentations during whole
geodynamic evolution explained at above, were
investigated. With the gravity and magnetic
modeling of basins, new results are presented
regarding sediment thicknesses, positions of
tectonic blocks and young volcanic activities in
the region.

In this study, Geosoft, Oasis Mounting 7.1
program was used for the analysis of gravity and
magnetic data (mapping, filtering, modeling). The
gravity data were obtained from the EMAG2 and
the magnetic data from the EGM2008 sources.
Various filtering methods have been applied
according to the main purpose of the study (upward
extension, low pass, band pass) in the region.
First of all, various upward continuation values
were tested and then compared with different low
pass filtering results. The purpose of this process
is to choose the ideal cut-off frequency due to the
purpose of the study. The short-wavelength effects
(<10) were significantly ceased from the surface
at a height of about 5 km. As the second step of
filtering, low-pass filtering (cut-off wave length>
20 km) method was applied on both gravity and
magnetic data by using the similarities in the
amplitudes of the results obtained from the upward
continuation filtering methods.

Once the frequencies of the data are adjusted,
it is possible to correlate the obtained anomaly
maps with the general geological structures of
the region (Figure 5). From the filtered Bouger
gravity map, four significant anomaly changes
can be classified. The first of these is the relatively
high anomaly values (Beypazar: and its vicinity)
that cover the westernmost part of the region.
Geographically, this region corresponds to the
southof Galatia Volcanic area andis mostly covered
by Neogene sediments of the Alci-Orhaniye Basin.
According to the literature studies, approximately
east-wst trending the IAEKK is abruptly curved
in the region and the gravity values indicate a
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significant tectonic deformation which cannot be
observed from the surface. The second important
structure is the relatively high gravity anomaly
region which is northwest-southeast directed
between Sivrihisar and Cihanbeyli, southwest of
the study area. Geologically the NW-SE trending
anomaly coincides with the position of IAEKK,
demercades northern boundary of the Taurus
Block from the Pontides. In the eastern part of
the region, locally some high gravity values from
south to north are observed. This gravity may be
caused by granitoids (Kirsehir Block) covered
by sedimentary basins. Relatively low Bouguer
gravity values are generally around the center
of the study area (Ankara-Tuzgolii) and these
areas correspond to the Haymana, Tuzgélii, and
Kirikkale-Bala sedimentary basins.

Similar structures are observed in the filtered
magnetic anomaly map of the region. Unlike the
gravity map, the boundaries of the geological
structure are more prominent. In the south of
the study area, two positive magnetic anomaly
belt trending NW-SE, probably correspond with
the IAEKK that limits the Haymana Basin to the
south. The same pattern makes a curve trending
NE-SW around the Kirikkale-Bala Basin at the
northeast of the area. Although the southern part
of the study area is mostly covered with young
Neogene cover, the presence of deeper geological
structures which cannot be observed from the
surface by using gravity and magnetic data can
be revealed. Again, the granitoid belongs to the
Kiursehir Block, which constitutes the eastern
border of the region, is clearly seen with its high
magnetic anomaly values.

2.5D gravity models were calculated in
3 different directions which demarcates four
sedimentary basins (Figure 1 and 5). In the
models were only sensitive to density differences
and according to this, only layer thicknesses were
changed. The density values used were taken
according to the averaged densities given in Table
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1. From the magnetic anomaly values, it was
used to determine the main structural boundaries
during the gravity modeling, and to determine the
volcanic areas which are not observable from the
surface.

The first cross-section A-A' has about 245
km long section, which passes Haymana and
Kirikkale-Bala basins, trending southwest to
northeast in the area (Figure 5 and 6). In the
southwest part of the section, the gravity values
are relatively high but the magnetic values are
quite low most probably due to Torid Block which
probably close to the surface. Two high magnetic
anomalies are significant in the model. This may
be related to the present position of the subducted
parts of Neotethyan oceanic plate. There is a
sudden decrease in both gravity and magnetic
values which are geologically correspond to the
thick sedimentary units. In this area, the Haymana
Basin has been developed and more than 5 km in
thickness was calculated from the gravity model
(Figure 6). Similar results are observed in the
other two model sections (Figure 7 and 8).

As a result; from 3 different cross-section
models, an average of 5 km of sediment thickness
was calculated in the region and the maximum
thicknesses of 8-9 km were found especially in
Haymana and Kirikkale-Bala basins. Today, it is
stated that these basins, which are in a different
location according to the ophiolitic units of the
IAEKK and the basement rocks of the Torid-
Pontides-Kirsehir blocks, can be in a single basin
at least until the Neogene period. Some local
areas within the basin, gives relatively low gravity
anomaly but shows significantly high magnetic
results high probably due to young Neogene
volcanic rocks which are mostly covered by
sedimentary units.
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Oz: Bu calismada, 2 Mart 2017 tarihinde saat 14.06’da Adiyaman ili Samsat ilgesine 2.5 km uzaklikta, yerin yaklasik
10 km derinliginde meydana gelen 5.5 Mw biiyiikliigiindeki depremin bdlgede yiizey deformasyonlari olusturup
olusturmadig1, Yapay A¢iklik Radar interferometrisi (InSAR) yontemi ve arazi gdzlemleriyle incelenmistir. Deprem
oncesi ve deprem sonrasina ait Sentinel-1A uydusunun iki yapay ag¢iklik radari (SAR) goriintiisii analiz edilerek
olusturulan interferogramdan deformasyon belirlenmeye ¢aligilmistir. Interferogramin degerlendirilmesi sonucunda
bolgede uydu bakis yoniinde (LoS) yaklasik 2.5 cm civarinda bir yiizey deformasyonunun meydana geldigi
gozlenmistir. Bu deformasyon daha ¢ok Samsat ilgesi yakin kuzeydogusunda yogunlagmistir. Bolgede depremin
hemen sonrasinda yapilan ayrintili saha incelemeleri sonucunda ise herhangi bir yilizey kiriginin olusmadigi, buna
karsin bazi alanlarda yersel catlaklar seklinde yiizey deformasyonlarinin gelistigi saptanmistir. Depremin, Samsat
[lgesinin yaklasik 5 km kuzeyinden gegen ve TPAO tarafindan Samsat Fay1 olarak adlandirilan fay {izerinde gelistigi
anlagilmaktadir. Ana sok sonrasi bolgede meydana gelen 400’1 askin art¢1 sarsintinin kabaca K40-50B gidisli bir
cizgisellik tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Sahada yapilan gézlemlerde de hasar dagilimimin 6zellikle bu hat
boyunca gelistigi dikkat ¢ekicidir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman, aktif fay, Samsat depremi, yiizey deformasyonu.

Abstract: In this study, Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR) method is used together with field
observations to determine whether surface deformations occur in the region after the 5,5 Mw (AFAD) Samsat
Earthquake occurred at a distance of 2.5 km from the Samsat district of Adiyaman province on 2 March 2017. We
attempted to determine the deformation of the interferogram created by analyzing two Synthetic Aperture Radar
(SAR) images of the Sentinel-1A4 fit before and after the earthquake. As a result of the evaluation of the interferogram,
a surface deformation of about 2.5 cm in the satellite view direction/Line of Sight (LoS) was observed in the region.
This deformation is mostly concentrated in the northeast of Samsat town. As a result of the detailed field investigations
made immediately after the earthquake in the region, no surface rupture occurred but surface deformations in the
form of local and discontinous fissures developed in some areas. It is understood that the Earthquake developed on
a fault passing through about 5 Km North of Samsat and named as Samsat Fault by TPAO. It appears that more
than 400 aftershocks following the main shock in the region concentrate roughly on a N40-50W lineament. It is
noteworthy that in the observations made in the field, the distribution of the damage has also developed along this
line in particular.

Keywords: Adiyyaman, active fault, Samsat earthquake, surface deformation.
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GIRIS

2 Mart 2017 tarihinde yerel saat ile 14.07°de
AFAD verilerine gore merkez {iissii Adiyaman
iline bagli Samsat ilgesi Uzuntepe Koyl olan
Mw:5.5 biyikliginde bir deprem olmustur.
Bu deprem sonrasinda 30 civarinda vatandas
yaralanmis, Samsat ilge merkezi ve civar koylerde
hasar meydana gelmistir. Bu depremden bir yil
agkin bir siire sonra 24 Nisan 2018 tarihinde yerel
saatle 03.34’de yine ayn1 bdlgede bu kez merkez
iissii Kirmacik Kdyii olan Mw:5.3 biiyiikliiglinde
deprem meydana gelmistir. Deprem sonucunda
35 kisi hafif yaralanmis, 2 bina yikilmig, bazi
koylerdeki binalarda hafif ve orta boyutta
hasar olusmustur. Depremler basta Adiyaman
kent merkezi ve ilgeleri olmak iizere Dogu ve
Gilineydogu Anadolu’da bir¢ok yerlesim yerinde
hissedilmistir. Her iki deprem sonrasinda bdlgede
cok sayida artgi sarsintilar meydana gelmistir.
2 Mart 2017 tarihinde meydana gelen deprem
sonrasinda bolgede yapilan saha ¢alismalar
sonucunda yer yer yiizeyde catlaklarin olustugu
ancak her iki deprem sonucunda bir ylizey
faylanmasi gerceklesmedigi gézlenmistir.

Glineydogu Anadolu Bolgesinde Firat Nehri
kiyisinda bulunan Samsat ilgesi yorede tarihi en
eskiye dayanan yerlesim yerlerinden birisidir.
Kahta Cay1 ile Goksu Caylar1 arasindaki diizliiglin
Firat Nehri kiyisindaki en genis kesiminde yer
alan Samsat, Adiyaman’in 1954 yilinda il merkezi
olmas1 nedeniyle, ilgeye doniiserek Adiyaman’a
baglanmigtir. Eski Samsat olarak adlandirilan bu
yerlesim yeri 1987 yilinda Atatiirk Baraj1 sularinin
ylikselmesiyle birlikte sular altinda kalmis ve ilge
1988 tarihinde tamamen bosaltilarak bugiinkii
yerine tasinmustir (Bakirc1 1997).

SAMSAT VE CEVRESININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 en genis anlamda Dogu Anadolu
Sikisma Bolgesi (DASB) iginde yer almaktadir.
En giineydeki bolgeyi Bitlis Bindirme Kusagi
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olusturur. Bu kusak, Arap plakas: ile Avrasya
plakas1 arasinda yer alan Neotetis)in gliney
kolunun Serravaliyen sonunda kapanmasi sonucu
meydana gelmistir. Bitlis Bindirme Kusagi,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda, giineye
yonelmis ters faylardan meydana gelir. Bu zon,
1500 km uzunlukta olup 60 km genislikte bir
bolgeyi olusturur (Peringek 1978; Yilmaz vd.
1992; Giilkan vd. 1993). Sengér ve Yilmaz (1981)
bu kusagi Bitlis Yitim Zonu olarak adlandirmig
ve bu zonun Orta Miyosen-Ust Miyosen
(Langiyen-Serravaliyen) boyunca Arap
Avrasya Plakalarinin birbirlerinin altina dalmasi
sonucunda olustugunu belirtmislerdir. Bu zon
boyunca olusan dalma-batma hareketi bolgenin
topografik olarak yiikselmesi ve dag olusumuna
sebep olmustur. Bu zon glincel olarak aktivitesini
devam ettirmektedir. Bunun sonucu olarak Dogu
Anadolu Bolgesi sikigmaya devam etmekte,
farklt alanlarda olusan aktif bindirme faylari
boyunca degisik biiyiikliikte depremler meydana
gelmektedir. 1975 Lice ve 2011 Van Depremleri
bindirme faylarindan kaynaklanan depremlere en
iyi drneklerdir (Gokge vd. 2014).

Ve

Torid Tektonik Birligi icerisinde yer alan ve
Tirkiye’nin 6nemli tektonik yapilarindan olan
Gilineydogu Anadolu Bindirme Kusagi ve Dogu
Anadolu Fay Sistemi gibi iki 6nemli unsuru
igerisinde bulunduran Adiyaman ve yakin gevresi
gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Tiirkiye’nin 6nemli petrol sahalarinin yorede veya
yakin c¢evresinde bulunmasi, bdlge jeolojisinin
Onemini daha da arttirmistir.

Inceleme alani, Giiney Dogu Anadolu
Bindirme Kusagi ile Toros Orojenik Kusagi
sinirinda bulunmaktadir (Ketin,1966). Giineydogu
Anadolu Orojenik Kusagi, kuzeyde Toros,
giineyde ise Arap platformlarn ile smirlanan
Neotetis’in giiney kolunun Geg¢ Kretase-Miyosen
zaman araliginda kapanmasi sirasindaki jeolojik
olaylar sonucunda gelismistir. Bu kusagin evrimi,
ozellikle naplarin Geg¢ Kretase Miyosen zaman
araliginda goreceli olarak giineye, Arap levhasina
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dogru hareketini igermektedir (Yilmaz, 1993;
Yilmaz vd. 1993). Giineydogu Anadolu Orojenik
Kusagi yaklasik D-B uzanimli ve birbirlerinden
kuzeye egimli ana bindirme diizlemleri ile ayrilan
ii¢ farkli tektonik birlikten olusmaktadir. Bu
tektonik birlikler kuzeyden giineye dogru Nap
zonu, Yigisim Prizmasi ve Arap platformu’dur.
Kretase ile Miyosen sonunda olusan ve bdlgeye
allokton birimlerin yerlesmesini saglayan yogun
tektonik faaliyet, ayn1 donemde denizel g¢okel
gelisimine ve ¢anaklarin kapanmasina neden
olmustur. Allokton birimler, ¢ekim kaymalar1 ve
siiriiklenim ortiileri olarak Ust Miyosen sonunda
bugiinkii konumlarin1 kazanmiglardir (Yilmaz,
1990 ve 1993; Yilmaz vd. 1993).

SAMSAT (ADIYAMAN) VE CiVARININ
SISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

Samsat Ilgesi ve bagh oldugu Adiyaman ve
cevresi Arabistan ve Arap levhalarinin ¢arpigsmasi
sonucu olusan ve halen aktivitesini siirdiiren
Glineydogu Anadolu Bindirme Zonu ile sol yanal
dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu arasinda
bulunan ve bindirme tektoniginin en iyi gézlendigi
alanlardan birisidir. Bindirme ve sol
dogrultu atimli fay sistemlerinin yani sira Samsat
Ilgesi giineyinde yer alan Bozova Fay1 Yenilenmis
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’'nda (Duman vd. 2012,
2013) Kuvaterner Fayi olarak nitelendirilmistir.
Bu fay Tiirkiye Sismotektonik Haritasi’nda 50 km
uzunlukta, ters bilesenli sag yanal dogrultu atimli
fay seklinde tanimlanmigtir (Duman vd. 2017).

yanal

Dogu-Giineydogu Anadolu Bolgesi, diinyanin
onemli deprem kusaklarindan olan Alp-Himalaya
orojenik kusagi icindeki Bitlis Kenet Zonu 6n
cephesinde yer alir. Bu kenet kusagi Gilineydogu
Anadolu Bindirme Zonu olarak bilinir. Siirt-
Hakkari-Cizre arasinda bindirme zonunun
genisligi K-G yoniinde 100 km’den fazladur.
Bu alanda zon iginde birbirine kosut ¢ok sayida
bindirme fay1, kivrim ve sag yonlii dogrultu atiml
diri faylar bulunur. Adiyaman ve g¢evresinin ana
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tektonik yapilarint gosterir sismotektonik harita
Sekil 1 ve 2’de verilmistir.

Glineydogu Anadolu Bindirme Kusagi
Hakkari’den Kahramanmaras civarina kadar
devam eden ve orada Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ile kesilen bir bindirme fayidir. Kesilme
yerinde bindirmenin 25 km. lik bir atimi vardir.
Calisma alani ve yakin civart en genis anlamda
Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi icinde yer
almaktadir. Dogu Anadolu Sikisma Bdlgesi
icinde kuzeyden giineye dogru, Kuzeydogu
Anadolu Fay Zonu, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Karliova’nin dogusunda yer alan sag ve sol yonli
dogrultu atimli faylan ile Bitlis Bindirme Kusag1
bulunur. Inceleme alaninin da iginde yer aldig
en giineydeki bolgeyi Bitlis Bindirme Kusagi
olusturur. Samsat ilgesi ve civarinda bulunan en
onemli deprem kaynaklari Dogu Anadolu Fay
Zonu’na ait Piitiirge ve Erkenek segmentleri,
Giineydogu Anadolu Bindirme Zonu’na ait Gerger
segmenti ile glineyinde bulunan Bozova Fayidir
(Herece 2008; Duman vd. 2013, Sekil 1 ve 2).

Bolgede tarihsel ve aletsel donemde depremler
meydana gelmistir. Bolgedeki depremler iki ana
kaynaktan olugmaktadir. Samsat ilgesi kuzey-
kuzeybatisinda bulunan Dogu Anadolu Fay Zonu
ile Giineydogu Anadolu Bindirme Zonu iizerinde
tarihsel donemlerde yikici depremler meydana
gelmistir. Tarihsel désnemde MO 1800-MS 1900
yillart arasinda Adiyaman’da herhangi bir tarihsel
deprem bulunmamakla beraber, yakininda bulunan
Kahramanmaras, Elazig, Malatya gibi illerde
yikici depremler meydana gelmistir (Imamoglu
ve Cetin 2007). Dogu Anadolu Fay Zonu’na ait
Piitiirge ve Erkenek segmentleri Samsat il¢esinin
kus ugusu 50-60 km kuzey-kuzeydogusundan
geemektedir. Iki segment arasinda ise Yarpuzlu
sikigtiran  biikliimii yer almaktadir (Duman
vd. 2013). Yorenin tarihsel deprem etkinligine
bakildiginda, 6.7 biiyiikligiindeki 1875 ve 6.8
biiylikliiglindeki 1905 depremlerinin Piitiirge
segmenti iizerinde gelistigi dislintilmektedir
(Ambraseys 1988). Erkenek segmenti {izerinde



ise yiizey faylanmasi olusturan en son deprem 7.2
biiyiikliigiinde, 1893 yilinda meydana gelmistir
(Ambraseys, 1988, Ambraseys ve Jackson 1998).
Aletsel donemde ise Samsat ilgesine en yakin
deprem, Adiyaman kuzeyinde Dogu Anadolu Fay
Zonu iizerinde 1964 yilinda meydana gelen M=6.0
biiyiikliglindeki Aksu-Sincik depremidir. Bu
depremin disinda 1981 ve 2010 yillarinda Gerger
ilgesinde M=5.0 ve M=4.7 biiyiikliiklerinde
depremler meydana gelmistir. Sbeinati vd.
(2005) tarafindan hazirlanan ve Suriye’de 1365
BC ve 1900 AD arasinda meydana gelen yikici
depremlerin incelendigi c¢alismada 1114 yih
Kasim ayinda Samsat, Urfa ve Harran’1 etkileyen
9 siddetinde bir depremden soéz edilmektedir.
Aletsel biyiikliigii 7.7°’ye karsilik gelen ve
yerin 40 km derinliginde olusan bu depremin
merkez iissii Kahramanmaras civarina karsilik
gelmektedir. Deprem sonucunda Harran kalesinin
yarisinin  yikildigi, 10.000
yitirdigi, heyelanlarin olustugu, Samsat’in yerle
bir oldugu ve birgok insanin yikintilar altinda
can verdigi belirtilmektedir. Ancak depremin
dis merkezinin Sbeinati vd. (2005)’de verilen
koordinatlarinin Kahramanmaras giineybatisinda
bir noktaya diismesi bu depremin olasilikla Dogu
Anadolu Fay Zonu tizerinde meydana geldigine
isaret etmektedir.

insanin yasamini

2017 yilinda yayimlanan Tiirkiye
Sismotektonik Haritasi’'nda (Duman vd. 2017)
ise Samsat Ilcesi giineydogusunda aletsel

donemde meydana gelen 6 ayr1 deprem aktivitesi
gosterilmistir.  Bu depremler 24.09.1999 ve
12.02.2012 yillar1 arasinda meydana gelmis olup
biiytikliikleri 4.1 ile 5.0 arasinda degismektedir.
2008 yilinda meydana gelen 3 depremin ise
odak mekanizmasi ¢oziimleri sag yanal dogrultu
atimli faylanmay1 isaret etmektedir. Glineyde
kalan Bozova fay1 iizerinde ve yakininda ise
aletsel donemde olusmus 3 ayr1 deprem aktivitesi
bulunmaktadir. Bu depremlerin biiytkligi 4.1-4.5
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arasinda olup, odak mekanizmasi ¢oziimii yapilan
01.12.2012 tarihindeki 4.1 biiyilikligindeki
deprem ters bilesenli sag yanal dogrultu atimh
mekanizma sunmaktadir. Diinyanin {giincii en
biiylik baraji olan Atatiirk Baraji’ ndarezervuardaki
degisen su seviyelerinin depremleri tetikledigi 6ne
stiriilmektedir (Eyidogan vd. 2010; Eyidogan ve
Geggel 2010). Baraj goli 1992 yilinda su tutmaya
baslamis, 1994 Mart ayinda 530 m. Seviyesine
ulasmistir. Eyidogan vd. (2010), 6zellikle 1994
yilinda, baraj golii tam kapasiteye ulastigi zaman,
kiictik buyiikliikteki depremlerin siklikla olugsmaya
basladigini belirtmistir. Yazarlar, 2007 ve 2008
yaz aylar1 boyunca, barajdaki su seviyesinin
yetersiz yagis nedeniyle dnemli Olciide azaldigini
ve bu hizli su seviye diisiikliigliniin bolgedeki
gerilimi  degistirdigini ve 5.0 biiylikliglindeki
depremin enerjinin serbest kalmasi sonucu
olustugunu oOne siirmiislerdir. Atatiirk Baraj
Goli havzasinda meydana gelen 21.02.2008
(Mw:3.5) ve 03.09.2008 (Mw:5.0) depremlerinin
su seviyesinde olusan salimim ve azalmalardan
kaynaklandigini1 belirten yazarlar, baraj gdliinde
01.01.2007 ve 01.12.2009 yillar1 arasindaki su
seviyesi degisimlerini incelemislerdir. Eyidogan
ve Geggel (2010), baraj goliinde 3.5 yillik bir
durayli su seviyesinden sonra, ikinci biiyiik su
azalma siirecinin 2007 Haziraninda bagladigini
ve kiiciik bazi salmimlara ragmen 2009 yili
Aralik ayina kadar siirdiigiinii belirtmislerdir. Bu
donem icerisinde iki azalma dénemi vardir. Bu
azalma donemlerinde biri MI1:3.8, digeri MI:5.2
biiytikliigiinde dikkat c¢ekici iki adet deprem
tetiklenmistir. 5.2 biiyiikliiglindeki deprem birgok
kiictik art¢1 sarsmt1 yanm sira biyiikliikleri 4 olan
iki ayri art¢1 sok yaratmistir. Baraj golii yakininda
olan bu depremlerin hepsi si1g derinliklerde
meydana gelmis ve ¢ok az bir normal faylanma
bileseni olan sag yanal dogrultu atimli faylanma
mekanizmasina  sahiptir.  Deprem  aktivitesi
ortalama 7 km derinlikte olmustur.
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Sekil 1. Samsat ve civarinda meydana gelen ve odak mekanizmasi ¢ozlimii yapilan depremlerin Tiirkiye Sismotektonik

Haritasi’ndaki goriinimii (Duman vd. 2017).

Figure 1. The earthquakes with focal mechanism solutions occurred in and around Samsat shown in Seismotectonics

Map of Turkey (Duman et al. 2017).

2 Mart 2017 ve
Depremleri

24 Nisan 2018 Samsat

02.03.2017 tarihinde meydana gelen Mw=5.5
biiyiikliglindeki depremin merkez {issiine en
yakin yerlesim yeri Samsat ilgesi kuzeyinde
bulunan Uzuntepe koyiidiir. Yaklagik 11 saniye
siiren depremin odak derinligi ise 9.76 Km’dir.
Depremin hemen sonrasinda biiyiikligi 4.4’e
kadar ulasan bir¢cok art¢1 deprem meydana
gelmis ve bu sarsintilar uzun siire devam etmistir.
AFAD Deprem Dairesi tarafindan yapilan odak
mekanizmasi ¢6ziimii depremin sag yanal dogrultu
atiml1 bir fay {izerinde olustugunu gostermektedir
(Sekil 2). 2017 yilinda meydana gelen depremden
yaklagik 14 ay sonra 24 Nisan 2018 tarihinde
meydana gelen Mw=5.1 biiyiikliiglindeki depremin
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odak derinligi ise 13 km civarinda olup s1§ odakl
bir depremdir. Depremin merkez iissii Samsat
ilcesinin giineyinde bulunan Kirmacik kdyiine
diismektedir. Bu deprem sonrasinda da biiyiikliigii
3.6’ya kadar ulasan ¢ok sayida artgi sarsinti
kaydedilmistir. USGS, AFAD Deprem Dairesi ve
B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisti gibi farkli kurumlar tarafindan yapilan
depremin odak mekanizmasi ¢éziimii kuzeydoguya
egimli, bir miktar ters bilesenli sag yanal dogrultu
atimhi faylanma mekanizmasini gostermektedir
(Sekil 2, Tablo 1). 2 Mart 2017 ve 24 Nisan
2018 tarihlerinde meydana gelen depremlerin
fay diizlemi c¢o6ziimleri karsilagtirildiginda bir
miktar farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. 2
Mart 2017 depremi sag yanal dogrultu atimli bir



faylanma mekanizmas1 gosterirken, 24 Nisan
2018 depremi ise ters bilesenli sag yanal dogrultu
attimli faylanmay1 isaret etmektedir. Her iki
depremin merkez isleri karsilagtirildiginda, 2017
depreminin merkez {issiiniin Samsat kuzeyine,
2018 depreminin ise Samsat gilineyine dustiigii
gorlilmektedir. Arter sarsintilarin dagilimi her iki
deprem i¢in kabaca KB-GD gidisli bir ¢izgisellik
iizerinde yogunlagmay1 gostermektedir (Sekil 3).
MTA tarafindan yayimlanan Yenilenmis Tirkiye
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Diri Fay Haritasi’nda Samsat Ilgesi giineyinde
yer alan ve Atatiirk Baraj Goliiniin giineybati
kenarini sinirlayan K50°B genel gidisli, yaklagik
50 Km uzunlugundaki fay Bozova Fay1 olarak
adlandirlmistir. Bu fay ters bilesenli sag yanal
dogrultu atimhi bir Kuvaterner fayr seklinde
tanimlanmistir (Duman vd. 2012). Buna karsin
Samsat yakininda MTA tarafindan yenilenmig Diri
Fay Haritas1 Surug paftasinda tanimlanmis diri fay
bulunmamaktadir.

£
Zova
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Sekil 2. Adiyaman civarmin sismotektonik haritast ve 2 Mart 2017 ve 24 Nisan 2018 Samsat Depremlerine ait odak
mekanizmasi ¢oziimleri (Odak mekanizmasi ¢oziimleri AFAD Deprem Dairesi ve B.U. Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii’nden alinmistir. Siyah-beyaz odak ¢oziimleri AFAD, kirmizi-beyaz odak ¢oziimleri
B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne aittir.

Figure 2. The seismotectonic map of the Adiyaman region and the focal mechanism solutions of the Samsat
Earthquakes (March 2, 2017 and April 24, 2018) were taken from the AFAD Earthquake Department (black) and
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (red).
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Tablo 1. 2 Mart 2017 ve 24 Nisan 2018 Samsat depremlerine ait sismik parametreler.
Table 1. Seismic parameters of 2 March 2017 and 24 April 2018 Samsat earthquakes.

Tarih Saat Enlem (D) Boylam (K) | Derinlik (Km) ?hl/}zvl;lduk Kaynak
02.03.2017 14.07 37.5955 38.48606 9.76 5.5 AFAD
02.03.2017 14.07 37.4860 38.5010 14.6 5.7 Kandilli
02.03.2017 14.07 37.616 38.431 10.0 5.6 USGS
24.04.2018 03.34 37.5836 38.5036 9.79 5.1 AFAD
24.04.2018 03.34 37.5092 38.5033 14.7 5.3 Kandilli
24.04.2018 03.34 37.596 38.514 10.0 52 USGS
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Sekil 3. Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Ulusal Deprem Merkezi
(UDIM)’nden alinan 2 Mart 2017 ve 24 Nisan 2018 Samsat Depremleri ve artg1 sarsintilarini gosterir sayisal yiikselti
modeli.

Figure 3. Main and aftershock distribution of 2 March 2017 and 24 April 2018 Samsat earthquakes from Bogazici
University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, National Earthquake Research Center (UDIM).
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2 Mart 2017 depreminden sonra bdlgede
yapilan saha c¢alismalarinda yikimin Samsat
ilce merkezinin yanisira, kuzeyinde yer alan
Uzuntepe, Akdamar, Taskuyu ve Tepednii
yogunlastigi  gdzlenmistir  (Sekil
4). Deprem sonucunda herhangi bir yiizey
faylanmasi gelismemistir. Ancak bazi alanlarda

koylerinde

yer yer sistematik sekilde gelismis catlaklarin

Orhan TATAR, Fikret KOCBULUT, Ali POLAT, Mehmet DEMIREL

varligr dikkat cekmistir. Bu c¢atlaklarin genel
dogrultusu K40-50°B olarak 6l¢iilmiistiir. Deprem
sonrast Akdamar ve Taskuyu Koylerinde yapilan
incelemelerde hasarin belli bir hat boyunca
yogunlastig1 gbzlenmistir. Akdamar Koyiinde bir
bahce duvarinda yaklasik K5S0B gidisli sag yanal
dogrultu atimli deformasyon izi belirgin sekilde
izlenmistir (Sekil 5).

Sekil 4. 2 Mart 2017 depreminden sonra Samsat kuzeyinde Akdamar ve Taskuyu kdylerinde olusan yapisal hasarlar.

Figure 4. Structural damages in Akdamar and Taskuyu villages located in north of Samsat after 2 March 2017

earthquake.
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Sekil 5. 2 Mart 2017 depremi sonrasi (a) Akdamar kdylinde gozlenen sag yanal dogrultu atimli faylanmay: isaret
eden ¢izgisellik, (b) Samsat ilge merkezi ve (¢) Taskuyu kdyiinde gozlenen yiizey catlaklari.

Figure 5. (A) Lineament indicating right lateral strike-slip faulting observed in Akdamar village, surface cracks
observed in (b) Samsat district center and (c) Taskuyu village.

2 Mart 2017 tarihinde meydana gelen
depremin  bolgede ylizey deformasyonlari
olusturup olusturmadigi, Yapay Agiklik Radar
Interferometrisi ~ (InSAR) de
incelenmistir. InSAR yontemi, yapay aciklik
radar1 (SAR) gorlintiileri yardimi ile yeryiiziinde
meydana gelen deformasyonlarin olusturdugu faz
farklarini belirleyen yontemdir. Bu amagla, 2 Mart
2017 depremi sonrasinda, inceleme alani ve yakin
cevresini i¢ine alan Sentinel-1A radar goriintiileri
analiz edilmistir. Bu goriintiilerin analiz edilmesi
ile olusturulan interferogram incelendiginde,
Samsat Ilge merkezinin kuzeydogusunda faz

yontemiyle
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degisimi izlenmektedir. Sekil 6’da

gosterilen interferogram 2 Mart 2017 Samsat

(fringe)

depreminin deprem sonrasina ait (co-seismic)
ylizey deformasyonunu gosteren Sentinel-1A
interferogramidir. Faz farkindan olusan sagaklarin
genel dagilimina bakildiginda, en icteki ve
en distaki halka tek bir faza esittir. Olusan
deformasyon sacak sayisi ile fazin carpimina esitti.
Bu da bize uydu bakis yoniinde (LOS) 2.78 cm’lik
bir deformasyonun varligin1 gostermektedir. Bu
deformasyonlarin daha ¢ok Samsat ilgesi yakin
kuzeydogusunda yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 2 Mart 2017 Samsat depreminin deprem sonrasi (co-seismic) ylizey deformasyonunu gosteren Sentinel-1A

interferogrami.

Figure 6. Sentinel-14 interferogram showing the co-seismic surface deformation of March 2, 2017 Samsat

earthquake.

SONUCLAR VE TARTISMA

Seyitoglu vd. (2017) Glineydogu Tiirkiye, Kuzey
Suriye ve Irak’im neotektonigini konu alan
calismalarinda Glineydogu Anadolu Kamasi’nin
icyapisi, bolgedeki kor bindirmeler ve bunlarin
giincel depremlerle iligkisini ortaya koymuslardir.
Yazarlar, Tiirkiye>nin mevcut aktif fay haritasinin
(Emre vd. 2013), ozellikle glineydogu Tiirkiye
tim sismik olaylarla iliskiyi agiklamadigim ifade
etmektedir. Aktif faylarm ¢ogu dogrultu atim
ozelligine sahiptir ve Tirkiye>nin dogusunda
ornegin Caldiran, Varto, Bingdl’de meydana
gelen biiylik depremlerden sonra varligi ortaya
konmustur. Aktif bindirme fay hatlar, Bitlis
Kenet Kusagi hari¢, MTA diri fay haritasinda
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nadiren gosterilmig ve sinirli tanimlama biiyiik
olasilikla bindirmeyle ilgili biiyiik depremlerden
kaynaklanmigs olan Van ve Cizre Faylandir.
Ornegin  1975.09.06 Lice depremi (Ms: 6.7)
Bitlis Kenet Kusagi ile iliskilendirilmistir (Arpat,
1977; Jackson ve McKenzie, 1984). Van Fay
Zonu ise, 23.10.2011 Van depreminden (Mw:
7.1) sonra (Zahrandik ve Sokos, 2011) taninip
haritalanmistir. Bu da bize, Tiirkiye’nin dogu
/ gineydogusundaki kor bindirmelerin &nemli
sismik kaynaklar oldugunu ve bunlarin ayrintil
aragtirtlmas1 gerektigini gostermistir (Seyitoglu
vd. 2017). Benzer sekilde 2017 ve 2018 Samsat
Depremlerine  kaynaklik  ettigi  diigiiniilen
K40-50°B gidisli fay da Yenilenmis Tiirkiye
Diri Fay Haritasi’nda bulunmamakla birlikte,
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TPAO tarafindan bolgede yapilan g¢aligmalarda
Samsat Fayi olarak adlandirilmigs ancak fayin
aktivitesi ile ilgili ayrintili bilgi verilmemistir.
Samsat giineyinde bulunan ve Tirkiye Diri
Fay Haritasi’nda Kuvaterner yasli Bozova Fay1
olarak tanimlanan fay ters bilesenli sag yanal
dogrultu atimhi bir fay ozelligindedir. 2 Mart
2017 ve 24 Nisan 2018 depremlerine kaynaklik
ettigi diisliniilen Samsat Faymin ise sag yanal
dogrultu atimli 6zellikte oldugu diistiniilmektedir.
Gerek deprem sonrasi sahada yapilan gozlemler
ve gerekse her iki depremin odak mekanizmasi
coziimleri bunu dogrulamaktadir.

Samsat ve civarindaki deprem aktivitesine
Eyidogan wvd. 2010 farkli bir yaklasimda
bulunmus ve Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik
Santrali g6l alani i¢inde 3 Eyliil 2008 tarihinde

meydana  gelen MI=5.2  biiyiikliigiindeki
depremin ve sonrasinda olusan MI=4.6 ve
MI=4.0 biytkligindeki iki art¢r sarsintinin

mekanizma 6zelliklerini incelemislerdir. Yazarlar,
3 Eylil 2008 depreminin barajin su yiikiindeki
degisimler tarafindan tetiklendigini ve Bozova
fayi ile iliskisinin olmadigini, baraj su seviyesinin
radikal  degisimlerinin
orta biyiikliikteki depremlerin olabilecegini
vurgulamiglardir. Eyidogan ve Geggel (2010) ise
1992-2009 yillar1 arasinda Atatiirk Barajindaki
su degisimlerini inceleyerek bunun tetiklenmis
depremsellik iliskisini  tartigmiglardir.  Elde
ettikleri veriler, depremsellik dagilimi ve fay
diizlemi ¢oziimleri, tetiklenmis depremselligin {ist
kabukta ve KB-GD yo6nlii sag-yanal dogrultu atim
niteligindeki faylanmalarla iligkili oldugunu isaret
etmektedir. Buna karsin 2 Mart 2017 ve 24 Nisan
2018 Samsat Depremlerinin olusum mekanizmasi,
sonrasinda meydana gelen c¢ok sayida artgi
deprem aktivitesi ve bu art¢1 sarsintilarin belli bir
hat boyunca dizilim gostermesi, bu depremlerin
Atatirk Baraji ve HES su alanindaki ani
degisimlerle dogrudan iliskisinin olmadigini ve bu
depremlerin bolgedeki K40-50°B gidisli Samsat
Fayi ile iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

sirmesi  durumunda
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KATKI BELIRTME

Bu ¢alisma 2 Mart 2017 tarihinde meydana gelen
deprem sonrasinda, AFAD Sivas il Miidiirliigii niin
sagladig1 lojistik destekle gergeklestirilmistir.
Desteklerinden dolay1 11 Miidiirii Nazif Ekinci’ye
tesekkiir ederiz.

EXTENDED SUMMARY

According to AFAD data at 14.07 local time on
March 2, 2017, Mw: 5.5 magnitude earthquake
of Samsat
Around 30
people were injured after this earthquake and

occurred in Uzuntepe Village

district of Adiwyaman province.
damage occurred in Samsat district center and
surrounding villages. After more than a year, the
earthquake occurred on April 24, 2018 at 03.34
local time in the same region. As a result of the
earthquake, 35 people were slightly injured, 2
buildings were demolished and some buildings
were damaged in light and medium size. Located
in Southeastern Anatolia Region on the banks of
the Euphrates River, Samsat is one of the oldest
settlements in the region. Samsat, which is located
in the widest part of the plain between Kahta and
Goksu Creeks on the banks of the Euphrates, was
transformed into Adiyaman, due to the fact that
Adwyaman was a provincial center in 1954. This
settlement, formerly called Samsat, was flooded
in 1987 with the rise of the Atatiirk Dam and the
district was completely evacuated and moved to
its present location in 1988 (Bakirci 1997). It
is one of the areas where the thrust tectonics is
located between the Southeast Anatolian Thrust
Zone and the left lateral strike-slip East Anatolian
Fault Zone. Thrusting and left-lateral strike-slip
fault systems as well as Bozova Fault located in
the south of Samsat District shown on the updated
Active Fault Map of Turkey (Duman et al. 2012).
Bozova fault is described as the Quaternary Fault
extending for about 50 km long, and as a right
lateral strike slip fault with a reverse component
on the seismotectonics map of Turkey (Duman et
al. 2017).



Earthquakes occurred in historical and
instrumental periods in the region. Earthquakes
in the region consist of two main sources.
Destructive earthquakes occurred in the historical
periods on the East Anatolian Fault Zone in the
north-northwest of Samsat and the Southeast
Anatolia Thrust Zone. While there were no
historical earthquakes in Adryaman between 1800
and 1900 BC, devastating earthquakes occurred
in provinces such as Kahramanmaras, Elazig and
Malatya. Eyidogan and Geggel (2010) suggested
that changes in the water level in the Atatiirk Dam
caused the triggered earthquake activity in the
region. The authors stated that the earthquakes
occurred in the Atatiirk Dam Lake basin between
21.02.2008 (Mw:3.5) and 03.09.2008 (Mw:5.0)
were caused by the oscillations and decreases in
the water level.

The closest settlement to the epicenter of
Mw:5.5 magnitude earthquake occurred on
02.03.2017 is Uzuntepe village located in the
north of Samsat district. The focal depth of the
earthquake lasting about 11 seconds is 9.76
Km. Immediately after the earthquake, many
aftershocks with magnitude up to 4.4 occurred and
these shocks continued for a long time. The focal
mechanism solution made by the AFAD Earthquake
Department shows that the earthquake is formed
on a right lateral strike-slip fault. Approximately
14 months after the earthquake in 2017, Mw = 5.1
magnitude earthquake occurred on April 24, 2018
and the focal depth of the earthquake is around
13 km. The epicenter of the earthquake falls
to the village of Kirmacik, south of the Samsat
district. After this earthquake, a large number of
aftershocks were recorded, reaching a size of 3.6.
The focal mechanism solution of the earthquake
by the Kandilli Observatory and the Earthquake
Research Institute shows a slightly biased right
lateral strike-slip faulting mechanism dipping to
the northeast. It is understood that the earthquakes
occurred on March 2, 2017 and April 24, 2018 were
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slightly different when the fault plane solutions
were compared. The earthquake on 2 March
2017 shows a right lateral strike-slip faulting
mechanism, while the 24 April 2018 earthquake
indicates right-lateral strike-slip faulting with a
slightly reverse component. When the epicenters
of both earthquakes were compared, it is seen that
the epicenter of the 2017 earthquake fell to the
north of Samsat and the 2018 earthquake fell to the
south of Samsat. The distribution of aftershocks
shows the concentration of roughly NW-SE
lineament for both earthquakes. After the 2 March
2017 earthquake, it was observed that the damage
was concentrated in the villages of Uzuntepe,
Akdamar, Taskuyu and Tepeonii to the north of
the Samsat district center. No surface faulting
occurred as a result of the earthquake. However,
the presence of systematically developed surface
cracks in some areas has attracted attention. The
general direction of these cracks was measured as
N40-50W.

Synthetic  Aperture Radar Interferometry
(InSAR) method was used to determine the
possible surface deformation of the earthquake
occurred on March 2, 2017. For this purpose,
after the earthquake of March 2, 2017, Sentinel-
14 radar images were taken into consideration.
When the interferogram generated by analyzing
these images is examined, it is observed that
the fringe of the northeast of Samsat District is
observed. N40-50W trending fault which utilizes
the earthquakes in 2017 and 2018 faults is not
shown in updated Active Fault Map of Turkey,
but the studies conducted in the region by TPAO
has called Samsat fault but no more detailed
information about the fault activity.
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Oz: Petrol arastirma ve iiretimi icin rezervuar kalitesi hakkinda detayli arastirma yapmak, petrol arama ve
degerlendirme ¢aligmalarinin maliyetinin oldukg¢a yiiksek olmasi nedeniyle, maliyeti diigiirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bu ¢alismanin amaci, Haymana-Polatli havzasi igerisinde yer alan Jura-Alt Kretase yasl kirectaglarindan olusan
Mollaresul formasyonunun petrol hazne kaya kalitesini belirlemektir. Kiregtaglarinin rezervuar kalitesi, standart
arazi ¢aligmalar1 ve laboratuvar analizleri yapilarak, gozeneklilik-gegirgenlik analizleri ve petrografik incelemeler
yardimiyla ortaya konulmustur. Arazi ¢caligmalarinda formasyonun masif ve tabakali oldugu diizeyler gozlenmistir.
Incelenen birim s1g denizel bir ortamdan gittikce derinlesen deniz ortaminda ¢okelmistir. Gozeneklilik-gegirimlilik
analizlerine gore birim %30 ile %45 arasinda gézeneklilik, 5.2 ve 7.7 md arasinda degisen gecirimlilik degerlerine
sahiptir. Formasyonun; tabakali, bol catlakli ve erime bosluklu olmasi birimde iyi bir gdzeneklilik olusturmustur.
Ancak, gozenekliligi biiylik 6l¢iide artiran formasyondaki kirik ve catlaklarin ikincil kalsit, demirli (Fe) ve manganl
(Mn) ¢imento ile dolmasi nedeniyle gegirgenlik degerleri gozeneklilik kadar ytiksek degildir. Sonug olarak, arazi ve
laboratuvar ¢aligmalarina gére Mollaresul formasyonu orta dereceli hazne kaya niteligi gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Haymana, kirectasi, Mollaresul, petrol, rezervuar

Abstract: Detailed research on the quality of the reservoir for oil research and production is very important to reduce
costs because of the high cost of oil exploration and evaluation. The aim of this study is to determine petroleum
reservoir rock quality of the Mollaresul formation which is composed of Jurassic-Lower Cretaceous aged limestones
within the Haymana-Polatli basin. The reservoir quality of the limestones was determined by standard field studies
and laboratory analyzes, porosity-permeability analyzes and petrographic studies. In the field studies, the formation
is observed as massive and stratified, and it is deposited from a shallow to deeper marine environment. According to
porosity-permeability analyses, the porosity values of the formation are between 30% and 45%, and the permeability
values are between 5.2 and 7.7 md. Layered, abundant cracked and karstic cavities of the formation formed a good
porosity in the formation. Although fractures and cracks in the formation greatly increased porosity, secondary
calcite, ferrous (Fe) and manganese (Mn) cement filling the fractures and cracks did not make the permeability
as high as the porosity. In conclusion, according to the field and laboratory studies, Mollaresul formation shows a
moderate reservoir rock quality.

Keywords: Haymana, limestone, Mollaresul, petroleum, reservoir
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GIRIS

Caligma alani, Haymana-Polatli havzasi i¢inde
Yenimehmetli ve ikizce mahalleri arasinda Cayraz
kdyiiniin gilineyi ile Haymana ilgesi arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Haymana-Polath
havzasinda mostra veren bitiimli kumtaslar
pek c¢ok arastirmaci tarafindan stratigrafik ve
sedimantolojik olarak incelenerek, havza evrimini
anlamak ve petrol potansiyelini ortaya koymak
amacl arastirma ve incelemelerde bulunulmustur
(Rigo de Righi ve Cortesini, 1960; Turkish Gulf
Oil, 1961; Yiiksel, 1970; Akarsu, 1971; Norman,
1972; Ugurtas, 1975; Arikan, 1975; Sirel, 1975;
Gokeen, 1976; Unalan vd., 1976; Turgut, 1978;
Goriir ve Derman, 1978; Derman, 1980; Toker,
1979 a,b; Goriir, 1981; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Unalan ve Yiiksel, 1985; Capraru, 1991; Demirel
ve Sahbaz, 1994; Sonel vd., 1996; Ayyildiz ve
Sonel, 2000; Aydemir, 2011; Ayyildiz ve Ergene,
2016; Okay ve Altinel, 2016). Haymana-Tuzgoli
ve Bala yorelerinde Ust Kretase-Eosen yas
araliginda yaklasik 10 000 metre kalinligindaki
birimler Haymana, algli kirectasi, Kiiredag,
Cayraz ve Bala formasyonlar1 adi altinda Arikan
(1975) tarafindan incelenmistir. Bu calismada,
Ust Kretase ve daha yashi birimler ana kaya,
Paleosen karbonatlar1 ile Eosen ve Oligosen
kumtaslari ise hazne kaya olarak yorumlanmastir.
Sonel vd. (1996) tarafindan Tuzg6lii Havzasi’nda
petrol arama amagli yapilan ¢aligmada Haymana,
Bala ve Tuzgolii bolgeleri olarak degerlendirilen
havzalarin bir oldugu ileri siiriilmiis ve her ¢
bolgede yiizeyleyen birimlerde karsilastirma
ve degerlendirme yeniden yapilmisti. Havza
Haymana-Polath, Bala-Kirikkale, S.Kochisar-
Aksaray  olarak alt bolimlere ayrilarak
incelenmigtir. S6z konusu ¢alismada; Haymana-
Polatli  bolgesinde yaslidan gence dogru
Haymana, Kartal, Caldag, Kirkkavak, Eskipolatli,
Cayraz  ve  Cihanbeyli  formasyonlarinin
bulundugu belirtilmigtir. Kirkkavak ve Kartal
formasyonlarinin seyl birimlerinin petrol kaynak
kaya (Ayyildiz ve Sonel, 2000), Eskipolatli ve
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Haymana formasyonlarinin tiirbiditik kumtaglari
ise petrol hazne kaya ozelligindedir (Goriir ve
Derman, 1978). Haymana ve Karapinar yaylasi
formasyonlar1 hazne ve kaynak kaya ozellikleri
gostermesine ragmen Caldag formasyonu hazne
kaya olarak Onem arz etmemektedir (Sonel
vd., 1999; Ayyildiz ve Ergene, 2016). Tuz Goli
Havzas1 Kuzeyi’nde Haymana Formasyonu’nun
organik madde miktarinin Haymana-Polath
bolgelerinde KKD’dan GGB’ya dogru azaldigi,
Bala-Kirikkale arasinda ise KKD’dan GGB’ya
dogru arttig1, organik madde tiirliniin hemen
hemen her yerde Tip IIl kerojenden olustugu,
olgunlagmanin petrol-erken gaz zonunda oldugu
Acar (2000) tarafindan belirtilmigtir. Haymana
Polath havzasinda en aktif volkanik faaliyetler
Neojen doneminde gelismistir. Bolge tektonik
yapisini sikisma rejimi altinda kazanmistir. Bunun
sonucunda bolgede hakim olarak kivrimlar, normal
faylar ve ters faylar (bindirmeler ve biiyiik agili
ters faylar) gelismistir (Sonel vd., 1996). inceleme
alanindaki ters fay Derekdy bindirmesidir. Caligma
alanindaki antiklinal Haymana antiklinalidir

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki petrol arama
ve gelistirme c¢alismalarina katkida bulunmak
amaciyla, havzasinda yer
alan, Haymana yakin civarinda ylizlek veren
Jura-Alt Kretase yasli Mollaresul formasyonu
kirectaslarinin  petrol hazne kaya oOzellikleri
gozeneklilik-gecirimlilik analizleri ve petrografik
incelemelerle ortaya konulmustur.

Haymana-Polath

MATERYAL VE YONTEM

Jura-Alt Kretase yasl kirectaslarinin rezervuar
kalitesini belirlemek i¢in standart
laboratuvartekniklerikullanilmistir. Kirectaslarinin
sedimantolojik  ozelliklerini tanimlamak i¢in
araziden alinan ondort adet el Orneginden ince
kesit yapilarak optik mikroskopta petrografik
analizler (tane durumu, fosil igerigi, fosil orani,
tane bilesimi ve doku) yapilmistir. Ornekler, Folk
(1959) ve Dunham (1962) simiflandirmalarina

saha ve
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gore tanimlanmistir. Porozimetre (Hellium gazi
genlesme porozimetresi) ve permeametre (Temco
RCH serisi model) kullanilarak gozeneklilik ve
gecirgenlik onbir adet 6rnek tizerinde ol¢lilmiistiir.
Bu analizler tapalar tizerinde yapilmistir. Tapalarin
standart Olciileri 2.5 cm c¢apinda ve 5-6 cm

uzunlugunda olup, rezervuar kaya analizleri Orta
Dogu Teknik Universitesi Petrol Miihendisligi
laboratuvarinda, petrografik incelemeler Ankara
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi  Jeoloji
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yapilmaistir.

0. Jura - A. Kretase - Jkm : Mollaresul Fm.

flerdiyen - Kiiviziyen

ANKARA
Golbasi
emelli
N .
Polath Ikiz
Cayraz
eMmehmetli \./
HAYM?
A Sty e ot )
§ Dot ot
i
Le2 e
gl P
M,

. Miyosen-Pliyosen Te Chabafifonpaom  Kuvaterner A: Alivyon.
Tanesiyen - llerdiyven - Tk : Kirkkavak Fm.
Meastritiyen - Kh : Haymana Fm. Miyo sen-Pliyosen - Tov: CihanbeyEvolkanideri, _ €—— doijruitu atmi fay
il.Kretase W Mak: Ankara Kanmagiin Kiiviziyen - Littesiven Tea: Cayraz Fm A A& A bindirme

Te: Eskipelatl Fm

- $ antiklinal

Sekil 1. inceleme alan1 yer bulduru ve jeoloji haritasi (Sonel ve dig., 1996)
Figure 1. Location and geological map of the study area (Sonel et al., 1996)
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MOLLARESUL FORMASYONU’NUN
JEOLOJISI

Caligma alaninda Jura-Alt Kretase yasli Mollaresul
formasyonu en yash birimdir. Ust Kretase yash
Ankara Karmagigi birimin iizerinde tektonik
dokanakla yer almaktadir. Ankara karmasiginin
icinde Permo-Karbonifer-Kretase yash kiregtast
bloklari, Triyas yaslh metagrovaklar, volkanik
kayaclar ve ofiyolitik karmasiga ait birimler
bulunmaktadir. Temel birimleri {izerine Geg
Kampaniyen-Eosen yash ve stirekli bir istif sunan
sedimanter birimler gelmektedir. Bu birimler
Haymana (Ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen),
Kartal (Paleosen-Orta Eosen), Caldag (Paleosen),
Kirkkavak  (Paleosen), Eskipolatlh (Eosen)
ve Cayraz (Orta Eosen) formasyonlaridir.
Ust Kretase-Eosen zaman araliginda denizin
havzadaki transgresif ve regresif Ozeliklerine
bagli olarak birimlerde yanal ve diisey yonde
litofasiyes degisiklikleri gdzlenir. Ayrica, bu
zaman aralifinda havzanin derin kisimlarinda filis
karakterli birimler ¢okelirken kenar kisimlarinda
ise karasal ve sig denizel birimlerin ¢okeldigi,
birbirleriyle yanal ve diisey yonde iliskide
bulunduklar1 gézlenmistir. Bu birimlerin {izerine
acisal uyumsuz olarak Miyo-Pliyosen yash
Cihanbeyli formasyonu gelmektedir (Sonel vd.,
1996) (Sekil 2).
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Kiregtaglarindan olusan Mollaresul
formasyonu ilk olarak Unalan (1976) tarafindan
adlandirilmistir,.  Daha o6nce ayn1  sahada
calisanlardan Yiiksel (1970) ve Sirel (1975)
aynt formasyonu Caldag formasyonu, Akarsu
(1971) ise Cengeldag formasyonu adi altinda
incelemislerdir. Birim ¢alisma alaninda Mollaresul
yaylas1 dolaylarimda Haymana yakin dogusunda
Haymana antiklinalinin ¢ekirdeginde yiizlek
vermektedir (Sekil 1). Mollaresul formasyonun
kalinlig1 Dellaloglu’na (1991) gore 250-300 m,
Unalan ve Yiiksel (1985)’e gore de 420 m’dir.
Tamamen kiregtaglarindan olusan bu formasyon
yer yer tabakali, yer yer de masif ve tabakasizdir.
Birimin tabakali oldugu yerler, Citrik ve Apdullah
ahili mevkileridir. Kiregtaslar: bu mevkilerde agik
sar1 renkli, oldukga kirtllgan c¢atlaklar arasi kalsit,
mangan ve demir ¢imentolu, tabaka kalinliklart 5
cm ile 30-40 cm arasinda degismektedir. Tabaka
egimleri 55 GB ve 85 GB arasinda degismektedir
(Sekil 3). Formasyonunun masif kisimlari;
Caldag tepe ile Kiiciikcal tepe ve civarinda
gozlenmektedir. Grimsi beyaz ve sar1 renkli olup
¢ort yumruludur. Bol erime bosluklu, catlakli ve
catlaklar aras1 ikincil kalsit ¢imento dolguludur.
Masif kesimleri bol ¢atlakli ve erime boslukludur.
Erime bosluklar1 yiiksek derecede gozeneklilik
olusturur (Sekil 4). Kiregtaglarinin bol ¢atlakli
olmasi, gozenekliligi ve gecirimliligi artirmasi
acgisindan umut vericidir.
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Sekil 2. Haymana-Polatli havzasinin genellestirilmis stratigrafik siitiin kesiti (Sonel vd., 1996)

Figure 2. Generalized column section of Haymana-Polatli basin (Sonel et. al., 1996)
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Sekil 3. Mollaresul formasyonu kiregtaglarinin tabakali
kisminin uzaktan goriiniimii, birim ince- orta katmanl
olup GB’ya egimlidir.

Figure 3. Remote view of the layered part of the

limestones of Mollaresul formation, they are thin to
medium bedded and dip to SW.

Calisma alaninda Haymana formasyonu
orti  kaya olarak Mollaresul formasyonunu
iizerine gelmektedir. Goneng (1978)’e gore;
Yenimehmetli’de yiizeyleyen Ust Jura-Alt Kretase
yasli kiregtaglariin  Mollaresul formasyonu
olarak kabul edilse de, bunlarin ofiyolitik melanjla
birlikte gelen allokton blok olma olasilig1 vardir.
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Yildiz dag1 giineyinde ayni nitelikteki kiregtaglar
Ankara karmasig1 icinde kiiclik bloklar halinde
gbzlendigi icin birim alloktondur.
Apdullah ahili mevkiinde yeni yol {izerinde
ortaya ¢ikan mostrasina gore formasyonun
tabaka kalinliklar1 30 cm’den 10 cm’ye degiserek
Haymana formasyonuna dereceli gecisli dokanak
yapmaktadir. Haymana ve Mollaresul formasyonu
birlikte monoklinal kivrimlanmaya ugramistir
(Sekil 5). Bu nedenlerle, formasyon inceleme
alaninda otoktondur.

Birimin

Mollaresul Formasyonu’na Unalan (1976)
Ust Kretase-Alt Kretase, Dinger (1978) Ust Jura-
Ust Kretase (Tiironiyen) ve Toker (1979) Ust
Jura-Alt Kretase yasgini vermislerdir. Mollaresul
formasyonununyasiylailgiliyukaridadabelirtildigi
gibi tam bir kesinlik yoktur. Ancak, formasyonda
tespit edilen Globigerina sp., Marginotruncano
sp. fosilleri Turoniyen-Santoniyen yas araligini
vermektedir (Sekil 6a) Formasyondaki Radiolaria
sp.ve silinger spikiillerinin artmasi birimin si1§
denizel ortamdan daha derinlesen bir ortama
dogru ¢cokelimin olduguna isaret etmektedir (Sekil
6b). Rotalipora sp., Trocholina sp. fosilleri Alt
Kretase’yi ve derinlesen deniz ortaminda ¢okelimi
belirtmekte olup (Sekil 6c¢), birim igindeki
tabakali  kiregtaslarindan alinan  Orneklerde
bulunan Marginotruncano sp. Radiolaria sp ve
siinger spikiilleri; tabakali kirectaslarinin derin
deniz ortaminda Ust Kretase’de olustugunu
yansitmaktadir. Bu bulgular ¢evresinde inceleme
alaninda jeolojik haritada verilen A-A’ hatti
boyunca genellestirilmis stratigrafik kolon kesit
Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Mollaresul formasyonunun masif kirectaglarindaki erime bosluklari

Figure 4. Karstic cavities in the massive limestones of Mollaresul Formation

Sekil 5. Mollaresul formasyonuyla Haymana formasyonu arasindaki dereceli gegisli dokanak. Her iki birim birlikte
monoklinal kivrimlanmaya ugramistir. (Apdullah ahili civarinda Goélbasi-Haymana arasinda yeni yol iizeri)

Figure 5. Gradual transition between Mollaresul formation and Haymana formations, and a local monocline which
affected both formations.(near Abdullah Ahili on the new roads between Golbasi-Haymana)
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Sekil 6. a. Turoniyen-Santoniyen yas araligini temsil eden Globigerina sp., Marginotruncano sp. b. Derin deniz
ortamint temsil eden Radiolaria sp. ve slinger spikiilleri c¢. Alt Kretase’yi ve derinlesen deniz ortaminda ¢okelimi
belirten Rotalipora sp., Trocholina sp. fosilleri

Figure 6. a. Globigerina sp. and Marginotruncano sp. fossils representing the Turonian-Santonian age b. Radiolaria
sp. and sponge spicules representing deepening environment c. Rotalipora sp. and Trocholina sp. fossils representing
the Lower Cretaceous and deepening marine environment
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Sekil 7. Calisma Alaninin genellestirilmis stratigrafik siitiin kesiti (A-A’ Apdullah Ahili)
Figure 7. Generalized column section of the study area (A-A’ Apdullah Ahil)

PETROGRAFIK INCELEMELER

Mollaresul formasyonunun arazi gézlemlerinden

sonra hazne kaya oOzelliklerini arastirmak
icin araziden toplanan ondort adet kiregtas
numunesinden ince kesitler olusturarak petrografik
incelemeler yapilmistir. Orneklerin tane durumu,

taneler arasindaki ¢imento durumu (Cizelge

1), dokusu, fosil tipleri ve bu fosil tiplerinin
oranlar1 belirlenerek Folk (1959) ve Dunham
(1962)’ye gore kiregtagi ornekleri (Cizelge 2, 3)
siniflandirilmigtir. Formasyonunun tabakali olan
kisimlar1 hazne kaya oOzelligi tasir. Kiregtaglar
catlakli olup, petrografik incelemeler ¢atlaklarin
ikincil kalsit, demir (Fe) ve mangan (Mn) ¢imento
dolgulu oldugunu gostermektedir.
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Cizelgel. Mollaresul formasyonu kiregtast drneklerinin ¢imento tipi

Table 1. Cement type of Mollaresul formation limestone samples

Ornek no Cimento
1 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
2 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
3 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu
4 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu
5 Matriks biraz daha fazla, ikincil kalsit ve Fe dolgu
6 Matriks biraz daha fazla, ikincil kalsit ve Fe dolgu
7 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
8 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu, Fe orani fazla
9 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
10 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
11 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu
12 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu
13 Tane destekli, Ikincil kalsit ve Fe dolgu
14 Tane destekli, Tkincil kalsit ve Fe dolgu
Kiregtaslart  Echinid, Alg, Brachiopod, %3-15 Foraminifer, %5 Brachiopod kavki, %2-10
Gastropod kavkilar1, Trocholina sp., pizoid, %10-25 Echinid,, %15-20 Trocholina sp.,

Rotalipora sp., Radiolaria sp. , Globigerina
sp., Marginotruncano sp., Siinger spikiilii ve
Foraminifer fosilleri igermektedir. Kiregtast
ornekleri %60-80 oraninda intraklast, %10 ooid,
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%10-15 Rotaliporasp.,%10-15 Radiolaria sp., %5
Alg, %5 Stinger spikiilii, %2-5 Gastropod kavki,
%2-5 Globigerina sp. ve %2-5 Marginotruncano
sp. igermektedir (Tablo 2).



Mollaresul Formasyonunun (Haymana-Ankara) Petrol Hazne Kaya Ozellikleri

Cizelge 2. Mollaresul formasyonu kiregtasi 6rneklerinin fosil igerigi ve oranlari

Table 2. Fossil content and proportions of Mollaresul formation limestone samples

Ornek no g::::l Fosil icerigi Tane Bilesimi (%)

1 %35 Echinid, Alg, Brachiopod Intraklast %60, Foraminifer %15, Brachiopod kavki
? kavki, Foraminifer %S5, Echinid %10, Alg %S5, pizoid %5

2 %20 | Echinid Intraklast %70, Echinid %20, O0id%10

\ Vi3 f:i‘l‘(?“égfgh;’ip"d intraklast %65, Echinid %15, Gastropod %5,
’ Foran,lini for poc, Brachiopod kavki %S5, Foraminifer %10

4 %25 Echinid Intraklast-%75, Echinid-%25

5 9%30 Trocholina sp., Rotalipora Intraklast-%70, Trocholina sp. %20, Rotalipora sp.
’ sp. %10

6 9%30 Trocholina sp., Rotalipora Intraklast %70, Trocholina sp. %15, Rotalipora sp.
’ sp. %15

7 %30 Radiolaria sp., Rotalipora Intraklast-%70, Radiolaria sp.%]15, Rotalipora sp.
’ sp.,, Siinger spikiili, %10, Siinger spikiilii %5

3 %25 Echinid, Foraminifer, Intraklast %80, Foraminifer %5, Echinid %5,
’ Gastropod Gastropod %2, pizoid %2

9 %15 fj;flieo’:fuanzi s Intraklast %80, Radiolaria sp. %10, Globigerina sp.,
’ Ra d;i laria sp P-s %S5, Marginotruncano sp. %5

10 %15 Echinid, Foraminifer Intraklast %85, Echinid-%9, Foraminifer %6

. Intraklast %80, pizoid %10, Foraminifer %7
V) > s E)

11 %20 Gastropod, Foraminifer Gastropod %3

12 %15 Echinid, Foraminifer, Intraklast %85, Echinid-%10, Foraminifer %3,
’ Gastropod Gastropod %2

13 %15 Echinid, Foraminifer, Intraklast %85, Echinid %10, Foraminifer %3,
’ Gastropod Gastropod %2

14 %20 | Foraminifer, Gastropod Intraklast 80, Foraminifer %7, Gastropod %3, pizoid
’ ’ %10

Sparitik ve mikritik doku, bol catlakli ve
ortalama %23 oraninda fosil icerigine sahip
kiregtagi ornekleri Folk (1959)’a gore koti
yikanmig biyosparit, Dunham (1962)’a gore ise
Istif tas1 olarak tanimlanmaktadir. Mikrit dokulu
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ortalama %26 fosil icerigine sahip kiregtaglar
Folk (1959)’a gore seyrek paketlenmis biyomikrit,
Dunham (1962) referans alindiginda ise vake tast
olarak adlandirilmistir.
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Cizelge 3. Dunham (1962) ve Folk (1959)’a gére Mollaresul formasyonunun karbonat kaya siiflandirmasi
Table 3. Carbonate rock classification of Mollaresul formation according to Dunham (1962) and Folk (1959)

Ornek no Dokusu Dunham (1962) Folk (1959)
1 Sparitik ve mikritik doku, bol ¢atlakli Istif tasi Kot yikanmis biyosparit
2 Sparitik ve mikritik doku, bol ¢atlakli Istif tas1 Kot yikanmig biyosparit
3 Sparitik ve mikritik doku, bol ¢atlakli Istif tasi Kétii yikanmis biyosparit
4 Sparitik ve mikritik doku, bol ¢atlakli Istif tas1 Koétii yikanmis biyosparit
5 Mikritik doku, bol gatlakli Vake tas1 Seyrek paketlenmis biyomikrit
6 Mikritik doku, bol gatlakli Vake tas1 Seyrek paketlenmis biyomikrit
7 Mikritik doku, bol catlaklt Vake tast Seyrek paketlenmis biyomikrit
8 Mikritik doku, bol catlaklt Vake tast Seyrek paketlenmis biyomikrit
9 Fe orani fazla, mikritik doku Vake tast Seyrek paketlenmis biyomikrit
10 Fe orani fazla, sparitik ve mikritik doku Istif tas1 Kotii yikanmis biyosparit
11 Fe orani fazla, sparitik ve mikritik doku Istif tas1 Kotii yikanmig biyosparit
12 Fe orani fazla, sparitik ve mikritik doku Istif tas1 Kot yikanmig biyosparit
13 Fe orani fazla, sparitik ve mikritik doku Istif tas1 Koétii yikanmis biyosparit
14 Fe orani fazla, sparitik ve mikritik doku Istif tag1 Koétii yikanmis biyosparit

GOZENEKLILIK- GECIRIMLILIK
ANALIZLERI

Kiregtaslarinin gozeneklilik-gegirgenlik tayinleri-
ne gore birimin gdzeneklilik degerleri,

%30 ile %45 arasinda, gegirgenlik degerleri ise 5,2
md ile 7,7 md arasinda degismektedir (Cizelge-4).

Kirectast  orneklerinin  gozeneklilik  ve

gecirimlilik degerleri incelendiginde 4 ve 3
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numarali 6rneklerin gegirimlilik degerlerinin diger
orneklere nazaran yiiksek oldugu goézlenmektedir
(Sekil 8).

Formasyonda yiiksek gozeneklilik degerlerine
karsin gecirimliligin bu oranda yliksek olmamasi
gecirimliligi azaltici etmenler oldugunu gosterir ki
bunlar, catlaklarin ve tabakalarin arasinin ikincil
kalsit (CaCO,), demir (Fe) ve mangan (Mn)
¢imento ile dolmasidir (Sekil 9).
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Cizelge 4. Mollaresul Formasyonu’nun gézeneklilik ve gegirimlilik degerleri
Table 4. The porosity and permeability values of Mollaresul formation

Ornek Gozeneklilik % Gegcirimlilik(md)
1 35 6.59
2 37 6.24
3 30.3 7.62
4 30 7.7
5 35 6.6
6 40 5.77
7 42 5.8
8 45 5.14
9 45 5.76
10 40 5.8
11 48 5.2
8 4
7,6 ®
_ 7.2 3 .
'g 6,8 ! 2
< 64 0] 6 9
£ é
E 56 1 ®
'S 5,2 () o
@
© 4,8 11
4,4
4
25 30 35 40 45 50

Gozeneklilik (%)

Sekil 8. Mollaresul formasyonunun Gdzeneklilik ve gegirimlilik degerleri
Figure 8. The relationship between porosity and permeability of Mollaresul formation
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Sekil 9. Mollaresul kiregtas1 drneklerinde ¢atlaklar arasi ikincil kalsit, Fe ve Mn ¢imento

Figure 9. Secondary calcite, Fe and Mn cement in between cracks of Mollaresul limestone samples
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Genel olarak, Mollaresul formasyonunun
gozeneklilik  degerleri  %30°dan  yiiksek,
gecirgenligi ise 5.2-7.7 arasidadir.
Formasyonunun bol c¢atlakli, erime bosluklu,
tabakal1 litolojiye sahip olmasi birimde yiiksek
gozeneklilige neden olmus ancak, catlaklarin
ikincil kalsit, Fe ve Mn c¢imento ile dolmasi
gecirimlilik degerlerinin diisiikk olmasina sebep
olmustur. Leverson (1967) degerlendirmesine
gbre Mollaresul Formasyonu orta derece hazne
kaya ozelligi gostermektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Jura-Ust Kretase yasli Mollaresul Formasyonu
kiregtaglarindan olugmaktadir. Bu kiregtaslari bazi
yerlerde masif baz1 yerlerde ise tabakali 6zellik
gosteren bol erime bosluklu, yer yer ¢ort yumrulu
ve mikritik olarak gdzlenir. Hem masif hem de
tabakali oldugu yerlerde bol catlakli 6zelliktedir
ve catlaklar ikincil kalsit, Fe ve Mn ¢imento ile
doludur.

Formasyonun Apdullah ahili mevkiinde
yeni yol iizerinde ortaya ¢ikan mostrasina gore,
Haymana formasyonuyla dereceli gegisli dokanak
yapmasi, formasyonun inceleme alaninda otokton
oldugunu gostermektedir.

Formasyondan alinan kiregtagi drneklerinde
yapilan petrografik incelemelere gore masif
kiregtaslari, Folk, (1959) kirectast siniflamasina
gore, kotii boylanmig biyosparit, Dunham (1962)
kiregtagi siniflamasina gore de istif tagidir.
Tabakali kiregtaslar1 ise Folk (1959)’a gore seyrek
paketlenmis biyomikrit, Dunham (1962)’ye gore
vake tasidir.

Kirectaglarinin  igerdigi  Globigerina  sp.
ve Marginotruncano sp. fosilleri Turoniyen-
Santoniyen yas araligini vermektedir.
Formasyondaki Radiolaria sp. ve slinger
spikiillerinin birimin, s1g denizel
ortamdan daha derinlesen bir ortama dogru
¢okelimin olduguna isaret etmektedir. Tabakali

artmasi
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alinan  oOrneklerde  bulunan

sp., Radiolaria  sp. ve
stinger spikiilleri; tabakali kirectaslarinin derin
deniz ortaminda Ust Kretase’de olustugunu
yansitmaktadir.

kirectaslarindan
Marginotruncano

Gozeneklilik-gegirimlilik analizlerine gore
birim %30 ile %45 arasinda gozeneklilik, 5.2 ve
7.7 md arasinda degisen gegirimlilik degerlerine
sahiptir. Formasyonun; tabakali, bol ¢atlakli ve
erime bogluklu olmasi birimde iyi bir gdzeneklilik
olusturmustur. Ancak, gézenekliligi biiyiik dl¢lide
artiran formasyondaki kirik ve ¢atlaklarin ikincil
kalsit, demirli (Fe) ve manganli (Mn) ¢imento
ile dolmasi nedeniyle gecirgenlik degerleri
gozeneklilik kadar yiiksek degildir. Sonug olarak,
arazi ve laboratuvar calismalarina gére Mollaresul
formasyonu orta dereceli hazne kaya niteligi
gostermektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Reservoir quality is very important for oil research
and production because the cost of oil exploration
and evaluation is very high. Detailed information
on reservoir quality is required to reduce costs. The
aim of this study is to define petroleum reservoir
rock quality of Mollaresul formation which is
composed of the Jurassic- Lower Cretaceous
aged limestones in the Haymana-Polatli basin.



Standard field studies and laboratory analyzes
were performed to determine the reservoir
quality of the limestones, the reservoir quality
of Mollaresul formation limestones was revealed
by helping permeability-porosity analyzes and
petrographic examinations.

The
limestones.

formation is  composed  entirely

In some places, limestones are
massive, micritic, cherty-nodular, and in some
places, it consists karstic cavities in the massive
units of the formation. . The limestones are filled
with secondary calcite, Fe and Mn cement in
cracked places. Haymana formation overlies

Mollaresul formation as a cover in the study area.

According to the petrografic studies of
the formation, massive limestones are poorly
sorted biosparite according to Folk, (1959),
limestones are called as stack stone classification
with respect to Dunham (1962). However, the
layered limestones are called as sparsely packed
biomicrite with respect to Folk (1959).

Fossil contents of the formation represent that
the stratified sections were deposited in the Upper
Cretaceous in the deep-sea environment.

Field and laboratory studies show that
the formation has a high degree of porosity.
According to porosity-permeability analyses, the
porosity values of the formation are between 30%
and 45%, and the permeability values are between
5.2 and 7.7 md. Layered, abundant cracked and
karstic cavities of the formation formed a good
porosity in the formation. Although fractures and
cracks in the formation greatly increased porosity,
secondary calcite, ferrous (Fe) and manganese
(Mn) cement filling the fractures and cracks did not
make the permeability as high as the porosity. In
conclusion, according to the field and laboratory
studies, Mollaresul formation shows a moderate
reservoir rock quality.
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fikir veya so6zciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi,
intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir.
(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)
(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik 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) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)
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(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim bagliklar sayfanin sol kenarinda
verilmelidir. Ana bashklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. ikinci derece basliklar alt baslik olarak
degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt basliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her
kelimenin ilk harfi biiylik) ve koyu, {i¢iincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Basliklarin 6niine
numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini)
A4 (29.7 emX21 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 olmalidir:

0z

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfas1
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bagligi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak
yazarin telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin bashigi, calismanin icerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirkce hazirlanmissa, Tiirkce
bashgi (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge
basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri Orcid kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iligkin bilgi ise asagidaki drneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6(@mta.gov.tr
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oz

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
agsmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkge, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (italik) yer almali,

Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazimin konusun 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 Tartisma 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 ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Aym sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da
gerektiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

(a) Siireli yayinlar:
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)i, Tarih. Bildirinin bagligt. Siireli yayinin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa no.

(b) Bildiriler:
Unal, E., Ozkan, i. Ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September
1992, J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

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

(¢) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. Ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin ad1 (ilk harfleri Biiyiik) yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
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(d) Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:
6234, 17 s. (yayimlanmamis)

Sénmez, H., 1996. TKI. ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki
sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayimlanmamis).

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashigi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No.
(varsa) sayfa sayis1 (yayimlanip yayimlanmadigi)

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Departmen of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

() Internetten Indirilen Bilgiler:
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr 3 April 2005.

Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
Tiirkce 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 kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlami makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtiinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekdk isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim iglemini gostermek icin herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” igareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3—yerine Ca2+ ve CO32- tercih
edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15.8 x 22.5) asmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklart bulunmalidir (Cizelge basliklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkce yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almali,
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Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler,
“Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7.3 cm-genislik)
veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler
kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve iistiinde, ayrica gizelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kii¢iik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklart sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kdsesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiltiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1”
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller igin en biiylik boyut, sekil bagligini da igerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha gok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal olgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun cubuk lgekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Gélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklan sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini i¢eren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra tjb.jmo.org.tr veya DergiPark Akademik
(dergipark.gov.tr/tjb) adresi tizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erdin¢ YIGITBAS

Tel: 0286 218 00 18/2130

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr
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YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini orijinal ¢iktisiyla
birlikte CD’ye de kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor’e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede
basilmis olarak gonderilmelidir. Metin, gizelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligiyla)
gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin iizerinde yazarlarin adlari, kullanilan
yazim programinin adi ve versiyonu, makalenin basligi ve dosyanin ad1 belirtilmelidir. Levhalar harig, tim
sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 DPI’den az olmamak kosuluyla
JPG dosyalar1 da gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarmin olup olmadiginin kontrolii i¢in Bagvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar ile sinirhi olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ {i¢ giin i¢¢inde editore
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri dnerilir.

AYRI BASKILAR

Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 sayi ile birlikte iicretsiz olarak Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Ilave ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgegtigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki 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. Paper should be original and comprise
previously unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or tecnical notes. Submission implies
that the manuscript is not currently under consideration for publication elsewhere.

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system for JMO journals at http://tjb.jmo.org.tr. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going to
be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main
contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by

the corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a
manuscript has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of
authors to be changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they
do not comply with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a
manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete,
the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that
was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for
corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

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

(c) Abstract (English and Turkish)

(d) Key words (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content and methodology)
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(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(1) Acknowledgements (if necessary)

(j) References

(k) Tables

(1) List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

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,
acknowledgements, 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
CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Cover Page

A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated).
Phone number 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. Authors should provide their Orcid ID which can be
obtained from orcid.org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological
Engineering Department Tandogan 06100 Ankara
A.Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

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

Keywords

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 / GENISLETILMIiS 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 wtihout titles and indicate name(s) of the organization(s) of the
person(s) acknowledged.

REFERENCES

All references cited in the text, and in captionsof 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. and 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.

(b) Proceedings and Abstracts:

Unal, E., Ozkan, i. ve Ulusay, R., 1192. 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. (if any), pages
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(¢) Books:

Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1:849.
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. (yayinlanmamis). [Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No.,
Name of City (unpublished).]

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

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

(e¢) Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
Unversity, Izmir, Turkey.

(f) Infiormation 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, ¢ 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 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). 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- (Cat++ 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.
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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 appearat 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 land 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. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables,
and to separate headings and numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal).
Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should
be separately printed and appear after the text (after references). All abbreviations and symbols must be
identified with smaller character underneath the tables (e.g. ¢: uniaxial compressive strength, etc).

Illustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as
“’Figures” and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number
of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in
camera-ready form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure
captions should be supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given
for tables, figure captions should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be
given with a list of figure captions. The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5
cm (deep) together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with
the Journal’s single-column or two-column layout in mind, and where possible, illustrations should be
designed for a single column. Illustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have
a metric bar scale rather than magnification factors. All maps should have a north mark. Regional maps
may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate. Map keys should be given on
the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading
and tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must
be black and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as
Figure 1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). [llustrations consisting of a set of fossil
photographs should be given as ’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should
be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same

page.
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SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site tjb.jmo.org.tr or DergiPark Academics
(dergipark.gov.tr/tjb)

EDITOR

Prof. Dr. Erding YIGITBAS
Phone : 0286 218 00 18/2130
e-mail : eyigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ articles are admitted to publication, authors should copy on CD and send revised
final copies of their articles including original printouts (texts, charts and tables) to Editor. Sheets should
be printed of high quality. Texts, charts and illustrations should not be sent electronically (via internet).
Articles should be issued in WORD. Authors’ names, name and version of software program used, title of
article and file name should be indicated on disk. All images, except for sheets, should be issued in Corel
Draw. Besides, images should be sent in JPG format files provided to be not less than 300 DPI.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling.
Revisions in proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may
alter article in a way different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor
within at latest three days after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and
therefore, authors are strictly recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

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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