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Marmara ve Karadeniz Kiyillarindaki Giincel Sedimanlar I¢inde
Antroposen’in Varhgina Ait Yeni Bulgular

New Findings of Existence Anthropocene in Recent Sediments at Marmara and Black Sea Coast
Akin Alak”®, Okmen Siimer
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Sanayilesme, fosil yakitlarin kullanim1, kontrolsiiz tarim ve buna benzer insan faaliyetleri her gecen giin artmakta,
bu faaliyetler sonucunda dogada bir takim degisiklikler ve antropojenik kirlikler meydana gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Marmara’da izmit Korfezi (IZC-01), Karadeniz’de Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) kiyilarindan
alman karot 6rnekleri, antropojenik kirliligin varliginin aragtirtlmasi adina, litolojik, sedimantolojik, paleontolojik
ve jeokimyasal agidan incelenmis, her bir karottan 15 numune olmak tizere toplamda 45 6rnegin As, Ba, Pb, Cd, Cr,
Ni, Ti ve Zn gibi agir metal konsantrasyonlart degerlendirilmistir. Karot 6rneklerindeki As, Ba, Pb, Cr, Ni, ve Zn
elementlerinin analiz sonuglar1 kullanilarak hesaplanan PLI (Kirlilik Yiikii Indeksi; Pollution Load Index) kirlilik
degerleri, Izmit Kérfezi igin 3.255, Siirmene ve Hopa’da sirastyla 2.195 ve 1.706 olarak dlgiilmiistiir. Hesaplanan
PLI degerleri sonuglari, izmit Kérfezi’nin kabul edilir kirlilik seviyesinin iizerinde, Siirmene ve Hopa’nin ise kirli
olmalarina ragmen nispeten daha az kirli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda EF (Zenginlesme Faktorii;
Enrichment Factor) degerleri, izmit Kérfezi’nde As, Ni ve Cr elementlerinin belirgin bir zenginlesme, Pb ve Zn
elementlerinin ise orta derecede zenginlestigine isaret eder. Stirmene ve Hopa lokasyonlarinda ise As, Ba ve Cr gibi
elementler yetersiz zenginlesme gosterirken, Ni, Pb ve Zn elementlerde belirgin bir zenginlesme oldugu gézlenmistir.
Marmara karotu 6zelinde kirlige bagl gelismis jips kristalizasyonu da dikkat c¢ekicidir. Karotlardaki paleontolojik
bulgularin bollugu ve cesitliligi de, kirlilik oranlarryla uyumlu sekilde azalip artar. Her 3 karotta da derine gidildikce
Pb, Zn, Cr ve As gibi elementlerin konsatrasyonlarinda bir azalma oldugu goriilmiis ve bu azalmalarin anomali
verdigi seviyelerden alman kavkilarin radyokarbon yaslari sirasiyla Siirmene’de 420+55 (GO), Hopa’da 500+50
(GO) olarak elde edilmistir. Ayrica bolgede yapilan diger sedimantasyon hizina dayanan calismalarin sonuglari ile
bu yaslar uyumluluk gosterir. Belirlenen bu yas araliklar1 Antroposen’in baslangici ile ilgili literatiirdeki gortisler ile
karsilastirilmig ve degisimlerin bariz bir sekilde gézlendigi seviyeler, olast Antroposen sinirt olarak yorumlanmustir.
Anahtar Kelimeler: Agir metal analizi, Antropojenik kirlilik, Antroposen, Karadeniz, Marmara.

Abstract: With each passing day, industrialization, the use of fossil fuels, uncontrolled agriculture and similar
human activities are increasing. As a results of these activities, the nature is impacted by a number of changes
and anthropogenic pollution. In this study, drilling core samples from the Izmit Bay (IZC-01) in the Sea of
Marmara, Surmene (SC-01) and Hopa (HC-01) coasts in the Black Sea have been investigated with lithological,
sedimentological, paleontological and geochemical perspectives. The concentrations of heavy metals as Ba, As, Pb,
Cd, Cr, Ni, Ti and Zn were considered from total of 45 samples which are covering 15 samples from each three cores.
PLI (Pollution load index) values are calculated by using the results of As, Ba, Pb, Cr, Ni, and Zn elements, stand
out 3.255 for the Gulf of Izmit, 2,195 and 1,706 for Surmene and Hopa in respectively. PLI values indicate accepted
level of pollution above for the Gulf of Izmit and despite being dirty Siirmene and Hopa relatively less polluted. In
addition, EF values indicate a significant enrichment of the As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb and Zn
elements at Izmit Gulf. In locations Hopa and Siirmene; As, Ba and Cr elements showing insufficient enrichment
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and Ni, Pb and Zn was observed a significant enrichment. Besides, pollution related gypsum crystallization is
also remarkable for Maramara core. The abundance and diversity of paleontological records in the cores are also
compatible in line with the decreasing and increasing rate of pollution. Towards the deepest part of the all 3 cores, a
reduction in the concentrations of elements such as Pb, Zn, Cr and As is seen. Radiocarbon dates obtained from the
shells of these reduction levels are mesured in Siirmene 420+55 (BP) and Hopa 500+50 (BP). In addition, results of
the other previous studies based on sedimentation rate and these ages are compatible. These specified age ranges
were compared with opinions in the literature which are related to the beginning of Anthropocene and because of
the overlaping, these clearly observed levels have been interpreted as the limit of the possible Anthropocene time.
Key Words: Anthropocene, anthropogenic pollution, Black Sea, Heavy metal analysis, Sea of Marmara

GIRIS

Insan faaliyetleri her gecen giin giderek artmakta
ve bu faaliyetler, doga kosullarini olumlu ya da
olumsuz dahagok daolumsuzyondeetkilemektedir.
Bu etkiler, insan1 dogada yagayan siradan bir tiiriin
Otesine tasiyarak, kiiresel capta, doganin kendi
isleyisi disinda belirleyici giicii olan, katalizor
gorevinde biyolojik, kimyasal ve jeolojik bir aktor
haline getirmistir (Crutzen ve Stoermer, 2000;
Andersson vd. 2005; Crossland vd. 2005; Crutzen,
2006). insanin dogal ortam iizerindeki etkisi,
makinelesme ve bunun sonucu olan sanayilesme
ile ivmelenmis, niifus artigi ile birlikte bu etki
yerylziiniin biiyiikk bir bolimiine yayilmistir.
Literatiirde, insanin doga tizerine etkisinin ciddi bir
sekilde kanitlariyla ilk arastirildigi caligma Marsh
(1864) ile baglamaktadir. Diger yandan insanin
doga iizerinde aslinda kirlilik bazinda yarattig:
bu etkileri, terminolojik olarak ilk kez 1922
yillinda Alexei Petrovich Pavlov Antropojenik
kirlenme/etkiler olarak tanimlamistir (Bampton,
1999). ekosistemlere etkisiyle
olugmus/olusan bu kirlenmelerin sonucunda ise
antropojenik biyomlar ortaya c¢ikmaktadir (Ellis
ve Ramankutty, 2008). Bu antropojenik etkilerin,
jeolojik kayaglar veya olaylarda gozlenebilir ve
Olciilebilir olmasindan yola ¢ikarak, Crutzen ve
Stoermer (2000) i¢cinde bulundugumuz jeolojik
seri olan Holosen’in zamansal olarak ayrilmasi
ve Antroposen seklinde yeni bir jeolojik seriye
girilmesi gerektigini savunmustur. Son yillarda
ozellikle bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalarla,

Insanoglunun

146

Antroposen’in varlhigr ile ilgili bir fikir birligine
gidilse de, baslangict ile ilgili farkli goriisler
oldugu goriilmektedir. Genel yaklasimda 3 ana
g0riis bulunur; (1) Antroposen, kontrolsiiz tarimin
baslamasi ve verimsiz arazi kullaniminin artmasi
gibi erken insan etkileri sonucunda, karalarda ve
denizlerdeki biyolojik habitatin degisimi ve buna
baghh CO, seviyesinin artmasinin tetiklendigi
donemlerden itibaren, yaklasik 8000-3000 y1l 6nce
baslamig olmalidir (Ruddiman, 2003; Certini ve
Scalenghe, 2011; Ellis, 2011; Wilkinson vd. 2014).
(2) Fosil yakitlarin kullanilmasiin yayginlasmasi
ve Ozellikle 18.yiizy1l sonlarinda gergeklesen
sanayi devrimi ile artarak tetiklenmis etkilerin,
gbzlenir bir sekilde doga ftizerindeki etkisinin
ortaya ¢ikmastyla birlikte son 200 — 500 y1l i¢inde
baslamis olmalidir (Crutzen ve Stoermer, 2000;
Crutzen, 2002; Davis, 2011; Fischer-Kowalski vd.
2014). (3) Ozellikle 2. Diinya savasi sonrasinda,
insan  popiilasyonun global
gelismelerin devasa boyutlardaki artisi ile, buna ek
olarak antropojenik sinyallerin ilk atom bombasi
ile radyoaktif bir kirlenmeye sebebiyet verdigi
ve daha oOlgiilebilir hale geldiginden yola cikarak,
Antroposen — Holosen sinir1 20. yy ortalarina
karsilik gelmelidir (Steffen vd. 2007; Wolfe vd.
2014; Zalasiewicz vd. 2015; Waters vd. 2016).
Ozellikle bu jeolojik zaman smirinin arastirilmasi

ve ekonomik

disinda, Diinya ve Tirkiye 6zelinde antropojenik
etkilerin incelendigi ve ol¢ildiigii ¢aligmalar da
oldukga yaygindir (6rng. Balkis vd. 2012; Kaska
vd., 2010; Sener vd., 2013; Giirbliz ve Giirer,
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2008; Yatkin ve Bayram, 2008; Aslan-Y1lmaz vd.
2004; Giiler vd. 2012; Yang vd., 2015; Eichler vd.
2014; Moore vd. 2011; Bhuiyan vd. 2010; Essien
vd. 2009; Ray vd. 2006; Bermejo vd. 2003; Owen
vd. 2000; Palanques ve Diaz , 1994).

Agir metaller toksik etkileri ve birikim
ozellikleriyle, ¢cevre i¢in dnemli 6l¢iide bir kirlilik
olusturdugu bilindigi i¢cin (Omgbu ve Kokogbo,
1993), Tiirkiye genelinde, 6zellikle antropojenik
etkilerle ile ilgili calismalar daha ¢ok agir metal
kirliliginin dlgiilmesi ile aragtirilmaktadir. Benzer
yontemlerle, Ergin vd. (1991) Halic ve Izmit
Korfezine ait 57 adet ylizey sediman Orneginde;
Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi agir
metallerin konsantrasyonun aragtirmig, Halicteki
konsantrasyonun izmit Korfezine nazaran daha
yogun oldugunu belirtmis. Yasar vd. (2001), izmit
Korfezi’'nden aldiklar1 24 Ornekten yaptiklar
analizlerde sedimanlarinin toplam organik karbon
ve siilfiir ile gelisen Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu,
Hg, Mo, P, Pb, Sb, Ti, V, ve Zn gibi agir metal
yogunluklarinda artig oldugunu belirtmekte ve bu
artisin bolgedeki sanayilesme ile iliskili oldugunu
savunmaktadir. Ayni sekilde Aksu vd. (1998) ise
[zmir Kérfezi yiizey sedimanlarinda 84 6rnekten
42  elementin yogunluklarim degerlendirmis,
toplam organik karbon ve siilfiir ile baglantili
olarak gelisen Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P,
Pb, Sb, Sn, V, ve Zn gibi agir metallerin belirgin
bir zenginlesme gosterdigini belirtmis, bu
kirlenmenin 1976’dan 1990 yillarma kadar
korfezde yapilan kirli sedimanlarinin tarama ve
dokiim islemleri sonucunda olustugu yorumunu
yapmustir. Balkis vd. (2012) istanbul Bogazi’nin
farkl1 lokasyonlarindan aldiklar1 5 6rnegin Pb,
Cd ve Hg konsantrasyonlarini degerlendirmis
ve Kirlilik Faktorii acisindan; Hg icin herhangi
bir antropojenik kirlenme olmadigini, Pb ve Cd
acisindan ise orta seviye bir kirlenmenin var
oldugunu belirtmislerdir. Evans vd. (1989) ise
diger calismalardan farkli bi¢cimde, kuzeydogu
Marmara’daki iki karotta, agir metal kirliliklerinin
derine dogru degisimlerini incelemis ve
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antropojenik  kirliligin son 1000 yil iginde
arttigin1  belirtmigtir. Fakat aragtiricilar dogal
olarak, Crutzen ve Stoermer (2000) tarafindan
Antroposen kavraminin ortaya atildigi donemden
onceki bir donemde yaptiklar1 caligmalarinda,
bu zaman diliminin ayrimu ile ilgili tartigmalara
deginememistir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Tiirkiye 6zelinde
antropojenik kirlenmenin varlig1 yogun bir sekilde
arastirilsa ve hatta varligi desteklenmis olsa da,
bu kirlenmenin baglangic1 ve/veya varsa jeolojik
zaman ic¢indeki degisimleri, kontrollii bir bigimde
yontemsel olarak katmanlar icinde jeolojik
olarak eski donemlere gidilerek Marmara’da
Evans vd. (1989), Ege Denizi’'nde ise Atalar vd.
(2013) disinda hi¢ arastirilmamistir. Fakat bu
calismalarda da, kirlenmenin baglangicina ait
bir kronolojik yaklagim mutlak yas verileriyle
tartistlmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Izmit
Korfezi (Marmara Denizi), Trabzon ili Stirmene
ilgesi ve Artvin ili Hopa ilgesi kiyilarindan
(Karadeniz) alinan karot oOrneklerindeki agir
metal bulgularinin, sedimanlardaki derinlige bagl
degisimiincelenerek, bu degisimlerin giinlimiizden
ne kadar siire once basladigi ve zamana bagh
degisim miktarlari, Antroposen’in baglangicinin
aragtirtlmasina yonelik ilk kez incelenmistir. Elde
edilen agir metal konsantrasyonlariin birbirlerine
gore benzerlikleri ve farkliliklari, Orneklerin
alindig1 lokasyonlara gore irdelenecek, daha 6nce
diinyadaki farklibolgelerde yapilmis ¢caligmalardan
elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir.
Karotlardaki metal konsantrasyonlarinin degisim
gosterdigi derinliklerden alinan radyometrik yas
verileri ("*C)ile, antropojenik etkilerin baglangicina
kronolojik bir yaklasim saglanacaktir.
Ayrica, her bir lokasyon i¢in, literatiirdeki veriler
kullanilarak olas1 sedimantasyon hizlarindan
yola ¢ikilarak yaklasik yas degerleri hesaplanmig
ve saptanan agir metal degisimlerinin hangi
tarih araliklarinda gerceklestigi, radyometrik
yas verileri de harmanlanarak yorumlanmistir.
Orneklerin analizinden elde edilen bulgular

dair



ile, hesaplanan ve global Olcekte kullanilan
antropojenik kirlenme ile ilgili ¢alismalarda
siklikla kullanilan Kirlilik yiik indeksi (PLI;
Pollution Load Index) ve Zenginlesme Faktorii
(EF; Enrichment Factor) degerleri hesaplanarak,
lokasyonlardaki kirlenmenin kiiresel 0lgekte
diger bolgelere gore durumu da irdelenmistir.
Son olarak bu c¢alisma kapsaminda elde edilen
tiim veriler 15181nda, Antroposen’in baslangicina
yonelik jeolojik bir iliskilendirilmenin miimkiin
olup olmadigi tartisilacaktir.

Akin ALAK, Okmen SUMER

MATERYAL VE METOD

Antropojenik etkilerin arastirilmasi i¢in literatiirde
bir¢ok degisik yontem kullanilmaktadir. Bu etkiler
antropojenik anomaliler seklinde tanimlanmakta
ve mekanik, biyolojik, kimyasal olarak 3 ana iglev
altinda degerlendirilmektedir (Galuszka vd. 2014)
(Sekil 1). Ozellikle sedimanter kayalar i¢indeki
antropojenik etkilerin arastirilmasinda kullanilan
en Onemli yontemlerden biri ise jeokimyasal
anomalilerin  varliginin  arastirilmasidir.  Bu
calisma kapsaminda da, benzer sekilde giincel
deniz  sedimanlarinin  ic¢indeki jeokimyasal
anomaliler degerlendirilmistir.

Sekil 1. insan kaynakli antropojenik degisikliklerin olasi etkileri ve sedimanlarda gdzlenen olasi kayit tiirleri

(Glauszka vd. 2014’den yeniden diizenlenmistir).

Figure 1. Types of human-induced anthropogenic changes and their possible effects on sedimentary record (modified

from Glauszka et al., 2014).
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Orneklerin Temini ve Yer Secimi

Bu calisma kapsaminda Marmara ve Karadeniz
kiyilarindaki ii¢ farkli bélgenin deniz tabanindan
alman, gilincel sedimanlardan olusan ve farkli
boylarda karot ornekleri kullanmistir. Karot
ornekleri, Izmit Korfezi, Trabzon ili Siirmene
ilgesi ve Artvin ili Hopa ilgesi kiyilarindan
almmistir (Sekil 2). Alinan karotlarin boylar
Marmara, Stirmene ve Hopa lokasyonlar1 igin
sirast ile 2 metre, 1,5 metre ve 1 metredir.
Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait R.V.K. Piri Reis
arastirma gemisi tarafindan gravity core yontemi
kullanilarak alman karotlardan; izmit Kérfezinin
giiney kiyisina yakin olan 6rnek, kiy1 ¢izgisine 110
metre uzaklikta olup tortul su ara yiizeyi seviyesi
10 metredir (Cizelge 1). Bu bolge ve civarinda
yerlesim alanlari, endiistriyel ve liman faaliyetleri
cok aktiftir. Ayrica uydu goriintiilerinden ve
topografik haritalardan elde edilen bilgiler
is18inda  bolgede korfezi  besleyen  birgok
akarsuyun mevcut oldugu da goriilmektedir. Diger
bir karot lokasyonu ise Trabzon iline ait Siirmene
ilgesi kiyilaridir. Manahoz Caymin Karadeniz’e
dokiildiigli bolgeye yakin olan drnekleme alaninin
giincel kiy1 ¢izgisine uzakligi 330 metre ve tortul
su ara yiizeyi derinligi ise 44 metredir. Bolge
civarinda ise basta Siirmene ilgesi olmak iizere

bircok yerlesim birimi bulunmaktadir. Ayrica
bolgede tarimsal ve endiistriyel faaliyetler de
sirdiirilmektedir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan
son Ornek lokasyonu ise, Artvin ilinin Hopa
ilgesi kiy1 aciginda olup, alan Hopa Deresinin
Karadeniz’e dokiildiigi denizel akarsu deltasi
icinde yer almaktadir. Bu lokasyonun giincel kiy1
cizgisine uzakligir 440 metre, tortul su ara ylizeyi
derinligi ise 40 metredir (Cizelge 1). Alinan
karot 6rneklerinin yer se¢iminde, niifus, tarimsal
ve endistriyel faaliyetlerin yogunlugu dikkate
almmistir. Ayrica drneklerin alindig1 lokasyonlarin
giincel akarsularin denize dokildigi deltalarin
iizerinde olmasi nedeniyle, bolgedeki antropojenik
etkilerin taginarak toplanmasi agisindan dnemlidir.
Bahsedilen kriterlerin disinda 6rneklerin  yer
seciminderol alan bir diger parametre ise bolgelerin
cografik durumlaridir. Izmit Kérfezi’nin bir ig
denizde yer almasi ve Marmara Denizi’nin en
dingin su alt1 akintilari i¢inde bulunmasi, bolgede
endiistriyel (petrokimya, demir celik sanayi vb.)
faaliyetlerin yogunlugu, Siirmene ve Hopa ilgesine
oranla ¢ok daha fazladir. Bu baglamda, Marmara
ve Karadeniz i¢inde bulunan ve birbirinden
gerek cografik gerekse antropojenik olarak farkl
seviyelerde oldugu diisiiniilen bu lokasyonlardaki
etkilerin birbirleriyle karsilastirilarak test edilmesi
amaglanmustir.

Cizelge 1.Karadeniz ve Marmara’dan alinan karotlarin detay bilgileri.
Table 1. Detailed description of the cores from the Black Sea and the Marmara Sea.

Lokasyon ::(:gt Su d(er;i)nligi Izg;:lfllé%l(s;l)e Kalitc):n])Boyu Enlem Boylam
Artvin/Hopa HC-01 21 100 0701594 D 4584951 K
Trabzon/Siirmene SC-01 45 150 0593770 D 4531950 K
[zmit/Basiskele 1ZC-01 11 200 0744815 D 4511572 K
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Sekil 2. Marmara ve Karadeniz kiyilarindan alinan karotlara ait yer bulduru haritasi (Sayisal haritalar Marine
Geocience Data System (MGDS) “http://www.marine-geo.org/” veri tabani lizerinden, batimetrik veriler ise
Marmara i¢in Le Suroit gemisinin 2000 y1li ¢aligmalarindaki verileri kullanan Demirbag vd. 2003’den ve Karadeniz

i¢in Hall, 2002’den alinmistir).

Figure 2. Location map of the cores taken from Marmara and Black Sea (digital elevation maps are taken from
Marine Geocience Data System “http://www.marine-geo.org/ database, bathymetric data modified after Demirbag
et al. 2003 who was using data from the vessel Le Suroit in 2000 at Sea of Marmara and Hall, 2002 for Blacksea).

Orneklerin Analiz Asamalar

Ornekler, Antroposen’in baslangicina ydnelik
farkli goriisler bulundugundan dolay1, karotlarin
bulundugu lokasyonlara ait olasi sedimantasyon
hizlar1 gbz 6niine alinarak ve giiniimiizden yaklasik
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1000 y1l 6ncesine denk gelen seviye diisiiniilerek, su
tortul ara yiizeyindeki sedimandan baslamak iizere
Hopa ve Siirmene karotlarinda énce 3 c¢cm, Izmit
karotunda ise dnce 4 cm, sonrasinda derine dogru

esit araliklarla kesilerek boliimlere ayrilmistir.
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Bu sayede Ornekler igerisinde, stratigrafik
olarak daha yasli olan boliimlerden giiniimiize
gerceklesmis olan antropojenik degisimlerinin
saptanmasi amaglanmistir. Calismada kirlilik
artigini aragtirmak icin, literatlirde (6rn: Palanques
ve Diaz, 1994; Owen ve Sandhu, 2000; Birch vd.
2001; Loska ve Wiechuta, 2003; Essien vd. 2009;
Yang vd. 2016°de oldugu gibi) yaygin bir sekilde
kullanilan As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn
elementleri secilmistir. Yiiksek yogunluga sahip
ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olarak tanimlanan (Kahvecioglu vd.
2003) bu agir metallerin genelde insan faaliyetleri
ile dogaya salindigi bilindigi i¢in (Saglam ve
Cihangir, 1995), belirlenen agir metallerin
konsantrasyonlar1 degerlendirerek Antropojenik
degisimler incelenmistir.

Alman karotlar Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi ~Ornek  Hazirlama
Laboratuvarinda kesilerck acilmis, Oncelikle
litolojik, paleontolojik, stratigrafik
sedimantolojik ozellikleri loglanarak, sonrasinda
belirtilen  araliklarda parcalardan,
numuneler jeokimyasal analizi i¢in tane boyutu
yaklagik 150um olacak sekilde ogiitiilmistiir.
Daha sonra 6rnekler MTA (Maden Tetkik Arama)
Genel Mudirliigii Jeokimya Laboratuvarinda; As,
Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn elementleri i¢in
3’li asit ¢cozme yontemi ile 1:2:2 oraninda derisik
HCIO +HCI+HNO, ile 300°C 1sitict tablada 2
saat bekletildikten sonra, derisik 3:1 oraninda
HCI+HNO, ¢oziictide 300 °C 1sitic1 tablada 2 saat
bekletilmis, daha sonra ise saf su ile ICP-OES
yontemi kullanilarak sonuglar ppm (parts per
million) degeri cinsinden elde edilmistir.

HC-01 (Artvin/Hopa) ve SC-01
(Trabzon/Siirmene)  karotlardaki agir metal
konsantrasyonlarinin startigrafik olarak derine
dogru degisimlerinin gdzlendigi
elde edilen kavki parcalar1 radyokarbon yas
tayini i¢in ayirtlanmig ve Ornekler analiz i¢in
Conventional Carbon Dating Laboratory (CCDL)
Kiev/Ukrayna’ya gonderilmistir. Analizler, Dr.

veE

ayrilan

seviyelerden
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Mykhailo Buzynnyi tarafindan Quantulus 1220TH
kiitle spektrometresi kullanilarak Skripkin ve
Kovaliukh (1998)’in gelistirdigi Lithium carbite
ve benzen teknikleri
Ramsey ve Lee (2013)’tin OxCal v4.2.4 programi
kullanilarak degerlendirilmistir.

solusyonu yardimiyla,

Kirlilik Yiik iIndeksi (PLI; Pollution Load
Index) Degerinin Saptanmasi

PLI degeri, elementlerin diinya o0l¢eginde
antropojenik kirlenmenin seviyesini tespit emek
icin kullanilan bir katsayidir (Tomlinson vd. 1980;
Ray vd. 2006; Huerta-Diaz vd. 2008; Essien vd.
2009; Mohiuddin vd. 2010; Zhang vd. 2011;
Galuszka vd. 2014). Bu deger ilk kez Tommilson
vd. (1980) tarafindan tanimlanmistir. Bu degerin
saptanmasi i¢in ilk once Kirlilik faktoriiniin (CF)
bulunmasi gerekmektedir. CF degeri, ¢okellerin
kalitesi ile ilgili olarak Hakanson (1980)
tarafindan ortaya atilmig olup, 6rnegin analizinden
elde edilen sonucun (C), diinya ¢apindaki genel
oranlar1 betimleyen Clarke veya ilgili ortalama
kabuk degerlerine (C,) boliinmesi ile hesaplanr:

CF degerleri her element i¢in bulunduktan
sonra, PLI degeri analizi yapilmis her bir element
icin bulunan CF degerlerinin birbirleri ile
carpiminin, element sayisina (n) bagl kokiinde
degerlendirilir:

Bulunan sonucun >1 (1’den biiyiik; kirlilik
fazla) veya <1 (1’den kiiciik; kirlik az) olmasi
durumuna gore yorum yapilmaktadir (Ray vd.
2006; Galuszka vd. 2014).

Zenginlesme Faktorii (EF; Enrichment Factor)
Degerinin Saptanmasi

Zenginlesme faktorii zaman icinde degisik
¢evresel ortamlarin degerlendirilmesinde ve metal
kirliliginde antropojenik katkinin hesaplanmasinda
da yogun olarak kullanilan bir degerdir (Morillo
vd., 2002; Adamo vd., 2005; Valdés vd., 2005). i1k



kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan
ortaya atilan bu faktdriin hesaplanmasinda ve
degerlendirilmesinde, diger kirlilik indekslerinden
farkli olarak, bir referans element secilerek
normallestirme yapilmaktadir. Normallestirmede
kullanilacak elementin se¢imi konusunda kesin bir
kabul olmamakla birlikte, genellikle aliminyum,
demir, lityum, zirkon ve titanyum gibi jeokimyasal
olarak aktif olmayan ve ince taneli materyallerde
rahatlikla rastlanabilen elementler kullanilir
(Reinmann vd., 2000; Schiff ve Weisberg, 1999;
Sutherland, 2000; Ray vd. 2006; Huerta-Diaz
vd. 2008; Essien vd. 2009; Mohiuddin vd. 2010;
Zhang vd. 2011; Galuszka vd. 2014). Bu ¢alisma
kapsaminda, Titanyum elementi karot icinde bilytlik
varyasyonlar gostermemesi dolayisiyla referans
element olarak degerlendirilmistir. Zenginlesme
faktorii, uluslararast yayinlarda Buat-Menard
ve Chesselet (1979)’a sadik kalinarak asagidaki
formdil ile hesaplanir.

Formiildeki EF: Zenginlesme faktord, C,,
(Ornek): Ilgili elementin konsantrasyonunu, C, .
(Ornek): referans olarak alinan elementin ol¢iilen
konsantrasyonunu, C,_  (Kabuk): Ilgili elementin
kabuktaki ardalan (background) degerini, C
(Kabuk): referans olarak alinan elementin
kabuktaki  ardalan  (background) degerini
tanimlamaktadir.  Genellikle hesaplanan EF
degeri sonucunun 1’e yakin (EF<1) olmas1 kabuk
kokenine, 3—5 arasinda olmasi tartismali olarak
kabuk kokenine, EF<5’ten biiyiik degerlerinde
ise kabuk kokenli olmadigi yoniinde bir kabul
gormektedir (Galuszka vd. 2014; Halstead vd.
2000). EF i¢in farkli standartlar ve referans
araliklar1 onerilsede, literatlirde en yaygin sekilde
Sutherland (2000)’in 6nerdigi araliklar kullanilir.
S6z konusu calismada EF degerleri zenginlesme
Olciitiine gore 5 farkli kategoriye ayirilarak verilir;
EF < 2, en az zenginlesme/kirlilik, 2 < EF < 5,
orta zenginlesme/kirlilik; 5 < EF < 20, belirgin
zenginlesme/kirlilik; 20 < EF < 40, c¢ok yiiksek
zenginlesme/kirlilik; EF > 40, son derece yiiksek
zenginlesme/kirlilik.

Ref
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Ayrica bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan PLI
ve EF degerlerinin sonuglarinin elde edilmesinde,
diinya standartlarinda, benzer c¢alismalarda en
sik kullanilan ve tane boyu, litoloji gibi faktorler
gozetilerek ayr1 ayr1 hesaplanmis Turekian &
Wedepohl (1961)’in 6nerdigi ardalan (background)
degerleri  kullanilmistir.  Secilen  referans
degerlerinin ilgili ¢aligmadan alinmasinin bir diger
onemli sebebi, en sik kullanilmasinin yaninda, bu
calismada sunulan sonuglarin, Diinya’daki farkl
alanlarda yapilan ve aymi degerler kullanilarak
hesaplanmis benzer c¢alismalarla kiyaslanmasinin
amaglanmis olmasidir.

JEOKIMYASAL ANALIZ CALISMALARI

Jeokimyasal analiz c¢alismalarinda, 3 farkh
lokasyondaki  karotlardan  her 15
numune olmak iizere toplamda 45 O&rnegin
agir metal (As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Sn, Ti
ve Zn) konsantrasyonlart ppm cinsinden elde
edilmistir. Bu elementlerden As, Ba, Cr, Ni, Pb,
Ti, Zn ve Cd oranlan Cizelge 2’de verilmektedir.
Ozellikle Karadeniz’den alinan Siirmene ve
Hopa karotlarindaki Orneklerin 150-420 ppm
arasinda degisiklik gosteren yiiksek Ti oranlari
dikkat cekicidir. Zn oranlar1 ise Hopa karotunda
66—87 ppm, Siirmene’de ise 62 -100 ppm arasinda
degisiklik gosterir. Marmara karotunda (IZC-01)
ise Ti degerleri, Karadeniz 6rneklerine oranla 10
ve 20 katina varan miktarlarda konsantrasyon
diisiikliigii gosterir. Ni oran1 Marmara karotunda,
Karadeniz o6rneklerinden yaklasik 3 kat fazla bir
konsantrasyona sahip ve 27-44 ppm arasinda
salinim sunar. Baoranlariise enazHopa, sonrasinda
Strmene ve en yiiksek degerlerde Marmara
karotunda Olgiilmiistir ve birbirlerine oranla
yaklagik 2 kat artig ile temsil edilirler (Cizelge 2).
Cd degerleri ise, Ol¢iim smirlarinin yetersizligi
dolayisiyla ayrimlastirilamamis ve 0.3 ve < 0.1
degerlerle temsil edildigi gdzlenmistir. Literatiirde
ozellikle antropojenik kirliligin Slgiimiinde en
¢ok kullanilan Pb, Cr, Zn ve As gibi elementlerin

birinde
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degerleri dikkate alinmis ve bulunan degerlerin
derine dogru degisimleri tizerinde durulmustur. As
degerleri 428 ppm gibi genis bir aralikta degisim
sunmakta ise de, oransal olarak yine Marmara
karotunun orta seviyelerinde en yiiksek degerlerle
Olc¢lilmiistiir. Cr oranlart Karadeniz ait Siirmene
ve Hopa karotlarinda birbirlerine yakin degerlerle

ve 8-19 ppm arasindaki konsantrasyonlarla
karakteristikti. ~Marmara’dan  alman  Izmit
karotunda  ise, Karadeniz = numunelerine

oranla 3 kata varan bir Cr artisinin bulundugu

gozlenmektedir. Pb oranlarinin ortalamalari,

lokasyon olarak Siirmene ve izmit’te birbirlerine
benzer, Hopa’da ise yar1 yariya az ve 6—14 ppm
arasinda degisen konsantrasyonlara sahiptir.
Ozellikle her 3 karottaki Pb ve Zn oranlarinda,
derine dogru bir azalmanin gdzlenmesi dikkat
cekicidir. Bu azalmanin hangi araliklarda oldugu
ve nasil salmim gosterdigi, degisimlerin elde
edilen radyometrik yaslar ile hesaplanan olasi
sedimantasyon hizlarima bagl olarak, hangi
zaman araliklarinda gerceklestigi, tartisma ve
sonu¢ boliimiinde irdelenmistir.

Cizelge 2. Karotlardan alinan 6rneklerde yapilan jeokimyasal analiz sonuglart.

Table 2. Geochemical analysis results of the samples taken from the cores.

. Derinlik Agir metallerin konsantrasyonu (ppm)
Karot Ornek - -

(cm) As Ba Cr Ni Pb Ti Zn Cd
H1 1.5 13 16 14 15 11 330 75 0.2
H2 4.5 10 19 16 18 14 380 87 0.1
H3 7.5 11 16 16 18 12 420 73 0.1
H4 10.5 4 17 15 17 9 400 76 <0.1
H5 13.5 5 17 14 17 8 310 68 <0.1
H6 17.5 6 17 13 15 7 370 67 <0.1
Artvin/ Hopa H7 20.5 5 16 14 22 6 370 67 <0.1
Karadeniz H8 23.5 6 17 14 17 8 340 69 <0.1
HC-01 HY 28.5 6 21 16 22 9 280 70 <0.1
H10 31.5 6 19 16 19 8 300 71 <0.1
H11 34.5 5 18 14 17 7 350 66 <0.1
H12 37.5 5 17 15 18 7 330 70 <0.1
HI13 47.5 6 16 14 17 7 360 67 <0.1
H14 67.5 5 14 13 14 6 350 67 <0.1
H15 87.5 5 16 12 14 7 400 66 <0.1
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S1 1.5 7 27 11 11 18 160 74 0.2

S2 4.5 7 26 12 11 17 170 71 0.2

S3 7.5 8 30 16 12 21 140 84 0.2

S4 10.5 13 33 15 14 24 150 100 0.3

S5 13.5 14 32 19 13 23 140 88 0.2

S6 17.5 11 33 15 15 22 160 86 0.2

Trabzon/Siirmene  S7 20.5 11 33 13 14 23 160 81 02

Karadeniz S8 23.5 9 30 13 14 22 160 77 0.2

SC-01 NY 28.5 10 34 13 15 23 170 77 0.2

S10 31.5 9 31 13 14 23 150 73 0.1

S11 41.5 7 26 11 12 17 160 66 0.1

S12 61.5 14 30 14 15 19 160 70 0.1

S13 81.5 8 30 13 14 20 160 74 0.2

S14 101.5 8 27 10 11 16 150 79 0.1

S15 121.5 6 24 8 9 13 180 62 0.1

M1 1 7 35 32 56 21 19 60 <0.1

M2 3 6 43 33 58 20 19 61 <0.1

M3 6 4 55 39 66 20 23 67 <0.1

M4 10 4 50 40 68 20 19 67 <0.1

M5 14 5 62 41 72 21 21 67 <0.1

M6 18 6 48 44 77 22 23 71 0.1

[zmit/Basiskele M7 22 5 38 41 68 22 24 69 <0.1

Marmara MS 26 7 54 42 68 18 22 67 0.1

1ZC-01 M9 30 28 32 42 77 15 19 66 0.2

M10 34 19 37 42 79 15 20 65 0.2

MI11 38 7 56 37 82 13 20 57 0.2

M12 50 74 31 69 11 21 51 0.2

MI13 80 74 29 64 10 22 47 0.1

Ml14 120 75 27 61 10 22 46 0.2

M15 170 18 55 30 69 11 25 48 0.2
JEOLOJIK BULGULAR olan karotta genel bir diizen iginde ardalanma
Karot ornekleri iizerinde yapilan jeolojik mevcuttur (Sekil 3). Karotta farkli litolojilerde de

incelemeler, genelde litolojik, sedimantolojik ve
paleontolojik veriler 1518inda degerlendirilmistir.
Bu baglamda, Izmit Korfezine ait olan karot
orneginin (IZC-01), Karadeniz’e ait karotlardan
daha ince taneli sedimanlardan olustugu goriiliir.
Litolojik olarak ince kum, kil ve camurdan yapil
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olsabaskinrenk siyahimsi gridir. Karotun yiizeyden
135-150 cm arasindaki tortullarda net bir sekilde
ters derecelenme oldugu gozlenmektedir. Organik
madde bakimindan, karotun genelinde es oranda
kavkili canli kalintilarina rastlanmistir. Sadece
Marmara karotu 6zelinde, boyutlar1 0.5-1.5 cm
arasinda degisen jips kristallerinin varligr dikkat
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cekicidir. Hatta bu jips kristallerinin boylari,
karotun stratigrafik olarak {ist seviyelerinde, alt
boliimlerine oranla daha iri kristallere sahiptir.
Stirmene karotunda (SC-01) ise kaba kumdan
¢ok ince kuma degisen ve genelde baskin olarak
kum boyu tortullardan yapili bir litoloji hakimdir.
Karotun ilk 15 cm’lik boliimii ise yesilimsi gri
renkli ¢amurdan yapilidir. Karotta, birimlerin
tane bilesenleri genelde mika grubu litik kaya
kirintilarinca zengindir. Izmit karotuna benzer
sekilde, Stirmene karotunun 60—70 cm’leri arasinda
orta kumdan kaba kuma bir ters derecelenme soz
konusudur. Karotun orta iist seviyesindeki bazi
orta kumlarda dalgali laminasyon olagandir.
Siirmene karotu, Izmit karotundan cesitlilik
ve bolluk acisindan, paleontolojik olarak daha
zengindir. Kavki bollugu, istifte alttan {iste
belirgin bir farklilasma gostermese de tir ve
cins bakimindan bir azalma oldugu agikca
gorlilmektedir. Hopa karotu ise, litolojik olarak
cok kaba kumdan ¢amura degisen bir tane boyu
dagilimi gostermektedir. Karot stratigrafisinde,
istifin nispeten iist bolimi alt boliimlerine oranla
daha kaba kirintilidir. Bu karotta, diger iki karotun
aksine 70- 60 cm araliginda yukariya dogru
ince kumdan ¢ok ince kuma dogru normal bir
derecelenme gdzlenir. Karotun {ist seviyelerinde
ayni Siirmene karotunda oldugu gibi dalgali
laminasyon gosteren 10 cm kalinliginda ince
kumdan yapili bir seviye de bulunmaktadir. Hopa
karotu paleontolojik olarak, gerek kavki bollugu
gerekse tir ve cins g¢esitliligi bakimindan en
zengin karot olmakla beraber, diger iki karottan
farklilik gostermektedir. Bu farklilasma kendi
icinde Siirmene’den az, Izmit karotundan ise
fazladir. Karotun iist seviyelerindeki paleontolojik
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bolluk ve g¢esitlilik, alt boliimiine gore oldukea
fazladir. Bunun yaninda, sadece Hopa karotunun
ylizeye yakin ilk 10 cm’lik bdliimiinde bitkisel
kalint1 tirtinlerine rastlanmistir (Sekil 3).

TARTISMA VE SONUCLAR

Karadeniz ve Marmara’daki 3 farkli lokasyondan
alman karot Orneklerinin jeokimyasal analiz
sonuclarma gore, Izmit Korfezi’ndeki sediman
orneklerinin Siirmene ve Hopa 0Orneklerine
oranla daha fazla As, Ba, Cr, Ni gibi agir metal
kirlenmesine maruz kaldig1 gozlenmektedir.
Stirmene ve Hopa karotlarindan alinan 6rneklerin
Titanyum konsantrasyonlari, Izmit Koérfezi
orneklerinin sonuglarina oranla oldukga fazladir.
Karedeniz 0Ozelinde titanyum elementinin bu
yiiksek konsantrasyonu, Cagatay vd. (1987)
tarafindan ~ da  acik¢a  vurgulanmaktadir.
Calismacilar, glincel sedimanlar
yaptiklar1 jeokimyasal analizlerde en diisiik Ti
degerinin 300 ppm, en yliksek degerinin ise 4000
ppm oldugunu belirterek, bu yiiksek Ti anomalisini,
bazik volkanik kdkenli kirintt malzeme ile iligkili
oldugunu savunurlar. Benzer sekilde bu g¢alisma
kapsaminda da Karedeniz Orneklerinden elde
edilen yiiksek Ti konsantrasyonunun antropojenik
bir kirlenme ile iliskili olmadigi, beslenme alani
kaya litolojisine ait bilesimsel bir katkidan
kaynaklandigi diisiiniilmiis ve bu nedenle kirlilik
hesaplarinda Ti elementinin konteminasyonu
g6z ardi edilmistir. Hatta Ti elementinin karotlar
icersindeki varyasyonlarinin degismemesi, bu
elementin Zenginlesme Faktorii hesaplamalarinda
referans element olarak kullanilmasina uygunluk
saglamistir.

lzerinde
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Sekil 3. izmit (IZC-01), Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) karotlarinin loglar1 ve karotlardan alian &rneklerin,
agir metal konsantrasyonlarindaki derinlige bagli dagilimlari.

Figure 3. Logs of the cores and vertical distribution of the heavy metal concentration of samples taken from Izmit
(1ZC-01), Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) cores.
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Karot orneklerinde As, Ba, Pb, Cr, Ni
ve Zn elementlerinin analiz sonuglarindan elde
edilen degerler kullanilarak 3 farkli lokasyon
icin PLI degerleri hesaplanmis ve elde edilen
degerler Cizelge 3’de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore; Izmit Korfezi, Siirmene ve Hopa’ya ait
orneklerden elde edilen PLI degeri 1< PLI (1’den
biiylik ve sirasiyla; 3.255, 2.195 ve 1.706 olarak
hesaplanmigtir. Sonuglar alanlarin kirli bolge
grubuna dahil edilmesi gerektigi yoniindedir.
Bunun yaninda, orantisal olarak izmir Korfezi’ne
ait karotun, kirlilik yoniinden en yiiksek
degere sahip oldugu gozlenirken, Hopa karotu
orneklerinin de PLI degerinin Siirmene karotuna
gore diisikk oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
kirlilik bazinda Izmit Korfezi kirli, Stirmene daha
az kirli ve Hopa ise en az kirli lokasyon olarak
degerlendirilmektedir.

Ozellikle ii¢ farkli lokasyon i¢in elde edilen
PLI degerinin kirlilik siirmin iizerinde olmasi
ve kirlilik seviyesinin anlagilmasi agisindan,
Diinya’nin farkli bolgelerinde benzer yontemlerle
yapilan c¢alismalardan elde edilen sonugclarla
karsilastirilmasi geregini dogurmaktadir. Ray vd.
(2006) tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada
PLI degerinin 0.34 ile 1.03 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu durumda izmit Kérfezin’in,
Hindistan’in Kakinada, Godavari, Coringa ve
Gaderu kiyilarindan daha fazla kirlenmis oldugu
yorumu yapilabilir. Ayni sekilde, Essien vd.
(2009) Nijerya’nin giineyindeki Cross Nehri ve
Mangrove Bataklig1 cevresindeki PLI degerlerinin
1.26 ile 1.76 arasinda degistigini vurgulamaktadir.
Mohiuddin vd. (2010) Japonya, Yokohoma’da

yaptiklar1  caligmalarda 1.24-7.65 arasinda,
Huerta-Diaz vd. (2008) Baja California’da
yaptiklar1  ¢aligmalarda 1.01-4.29  arasinda,

Bhuiyan vd. (2010) Banglades’te yaptiklari
caligmalarda 1.67—4.02, Rashed (2010) Misir’in
glineydogusunda yaptiklari calismalarda ise 0.64—
2.92 arasinda degisen degerler rapor etmektedir.
[zmit Koérfezi'ne ait PLI degerinin, Diinya’da
kirliligi bildirilen alanlardaki degerler ile benzer
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oldugu goriilmektedir. Fakat kirliligi asir1
derecede 6n plana ¢ikmis Yokohama (Japonya) ve
Baja (Meksika) gibi alanlardaki oranlara kiyasla,
[zmit Koérfezi’nin agir metal konsantrasyonuna
bagli kirlilik seviyesinin ortalama degerlerin
altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, Izmit Kérfezi’nin Diinya’nin
birgok farkli bolgesine kiyasla kirlilik seviyesinin
iistiinde ya da ortalamasinda yer aldigi, fakat ¢ok
kirli alanlardan daha az bir kirlilige sahip oldugu
gbzlenmistir.

Yine karot Orneklerinden elde edilen As,
Ba, Cr, Ni, Pb ve Zn elementlerinin agir metal
konsantrasyonlarindan yola ¢ikarak 3 farkl
lokasyon i¢in Zenginlesme Faktorii (EF) degerleri
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4’de verilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda Sutherland
(2000)’e gore Izmit Korfezinde As, Ni ve Cr
elementlerinin belirgin bir zenginlesme, Pb ve
Zn elementlerinin orta derecede zenginlesme, Ba
elementinin ise yetersiz zenginlesme gosterdigi
saptanmistir. Siirmene lokasyonunda ise As,
Ba ve Cr elementinin yetersiz zenginlesme
gosterdigi, fakat Ni, Pb ve Zn elementlerinde
belirgin bir zenginlesmenin oldugu goézlenmistir.
Stirmene lokasyonuna benzer sekilde Hopa
lokasyonunda As, Ba, Cr ve Pb elementlerinde
yetersiz zenginlesme oldugu gozlenirken, Ni
ve Zn elementleri bakimindan belirgin bir
zenginlesmenin oldugu saptanmistir.  Diger
yandan, Izmir Korfezi, Siirmene ve Hopa’dan
alian karot 6rneklerinden elde edilen EF degerleri,
kirlilik seviyesinin anlagilabilmesi acisindan
Diinya’nin farkli bolgelerinde benzer yontemlerle
yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Szefer vd. (1998) tarafindan
Polonya’nin Puck Koérfezi’nde yapilan ¢alismada
Zn elementi i¢in hesaplanan EF degerinin
1.7-14.6 arasinda degistigi belirtilmektedir.
Bu duruma izmir Korfezi, Siirmene ve Hopa
lokasyonlarinda Zn elementi i¢in hesaplanan EF
degerinin Puck Korfezi’'nden elde edilen degerlere
benzer sonuglar gosterdigi anlagilmaktadir. Ayni



sekilde Szefer vd. (1998) Puck Korfezi i¢in Pb
elementi i¢in hesaplanan EF degerinin 2.4-24
arasinda degisiklik gosterdigini belirtmektedir. Bu
baglamda Pb elementinin Hopa lokasyonunda Puck
Korfezi’'ne oranla daha az miktarda zenginlestigi,
[zmit Koérfezi ve Siirmene lokasyonlarmin ise
benzer araliklarda salindigi goriilmektedir. Ayni
sekilde Abrahim ve Parker (2008) Yeni Zelanda,
Auckland (Tamaki)’de yapitiklar1 ¢alismada Pb
ve Zn elementleri i¢in EF degerinin sirasiyla 0.7—
6.8 ve 2.2-4.0 araliginda oldugunu, Spencer vd.
(2003) ise Biiyiik Britanya’nin Kent bolgesinde
yapitiklar1 ¢alismada Pb ve Zn elementleri igin
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elde edilen EF degerinin sirasiyla 0.9-10 ve
0.8-2.6 oldugu bilinmektedir. Bu durumda her ii¢
lokasyonicin de Pb elementindeki zenginlesmenin,
Yeni Zelanda’dan ve Biiyiik Birtanya’nin Kent
bolgesinden elde edilen degerlerler ile benzer
oldugu, ancak Zn elementindeki zenginlesmenin
Yeni Zelanda ve Bilyiik Birtanya’nin Kent
bolgesine kiyasla daha fazla oldugu saptanmaistir.
Sonug olarak gerek Karadeniz gerekse Marmara
orneklerindeki Zn ve Pb elementleri zenginlesme
faktorlerinin diinyadaki kirliligi EF cinsinden
ortaya konulan alanlarla, ¢ogunlukla benzer
ozellikler tasidig1 saptanmustir.

Cizelge 3. Hopa, Siirmene ve Izmit karotlarindan &lgiilen PLI degerleri (CF, kontaminasyon faktorii, C,, (ppm)
degerleri ilgili element i¢in karot i¢cindeki ortalama konsantrasyon hesaplanarak kullanilmistir).

Table 3. PLI values measured on the Hopa, Siirmene and Izmit cores sites (C., values (ppm) were calculated mean
concentration values for the corresponding elements in the core).

Karot (Bolge) Konsantrasyon (ppm) PLI
Ba Cr Cd Ni Pb Zn
Artvin/Hopa C, 17.06 14.40 0.133 17.33 8.06 70.60 0.592
(HC-01) CF 0.026 0.115 4.444 0.298 0.403 26.148
Trabzon/Siirmene C, 29.73 12.46 0.1733 12.93 20.06 77.46 0.715
(SC-01) CF 0.0467  0.0997 5.666 0.2229 1.0033  28.691
[zmit/Basiskele C,. 52.53 36.66 0.1333 68.93 16.60 60.60 1417
(I1ZC-01) CF 0.0825 0.310 14.03 1.118 0.9 22.44
Cizelge 4. Hopa, Siirmene ve izmit karotlarindan 6lciilen elementlere ait EF degerleri.
Table 4. EF values of measured elements on the Hopa, Siirmene and Izmit cores.
. EF (Zenginlesme Faktotii)
Karot (Bolge) :
As Cr Ba Ni Pb Zn
Artvin/Hopa (HC-01) 0.67 7.66 0.1 19.06 3.9 4.44
Trabzon/Stirmene (SC-01) 1.84 0.94 0.39 16.37 5.08 5.6
[zmit/Basiskele (1IZC-01) 13.11 0.46 1.7 9.82 1.36 5.0
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Ayrica, izmit Korfezine ait karot drneginin
icerisinde daha dnce de belirtildigi gibi boyutlar
0.5-1.5 cm arasinda degisen jips kristallerinin
varligt oldukca dikkat ¢ekicidir. Marmara
icinde yapilan Onceki ¢alismalarda da jips
kristalinin varlig1 rapor edilmektedir (Stanley ve
Blainpied, 1980; McHugh vd. 2008). Ozellikle
Stanley ve Blainpied (1980)’in vurguladigi
ve calismasinda G6 nolu karotta gozledigini
gozlenememektedir. Fakat bu ¢aligma kapsaminda
degerlendirilen IZC-01 karotunda hemen hemen
her seviyede jips kritalizasyonuna rastlanmis,
hatta bu jips kristallerinin bollugunda ve iriliginde
karot stratigrafisinde daha gen¢ katmanlara
gidildikge bir artis oldugu goriilmiistiir. Van
Driessche vd. (2011) jips kristalinin, diistik
sicaklikta (<55 °C’de) 6l¢iilebilir biiylime oraninin
1.4+0.2x107° nm/s oldugunu belirtir. Bu orandan
yola gikarak, 1.5 cm’lik bir kristalin olugabilmesi
icin yeterli siire yaklasik 2800-3000 yil olarak
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, karot ig¢indeki
jips  kristallerinin  bulunduklar1  stratigrafik
pozisyonlarin, olasi sedimantasyon hizi ile iligkisi
de orantili goézikkmemektedir. Literatiirde, jips
kristallerinin olusumunun ve biiylime hizinin
artmasinin gerek hava gerekse su kirliligi ile
tetiklendigi ve iliskilendirildigi bilinmektedir
(Charola vd. 2007; Toérok vd. 2007; Gomez-Heras
vd. 2008; Marszatek vd. 2014). Bu veriler 1s181nda,
Izmit Korfezi karotundaki jips kristallerinin
antropojenik kokenli bir etken sonucu geligmis
olabilecegi gerekliligi
dogmaktadir. Buna ilaven, karotlar igerisindeki
kavkili canli kalintilarinin bolluk ve cesitliligi
de bunu destekleyen oOzellikler gostermektedir.
[zmit Kérfezi karotunda paleontolojik &rneklere
ender miktarda rastlanirken, Hopa ve Siirmene
karotlarinda ise Izmit Korfezi’'ne kiyasla bu

sonucuna varilmasi
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kalintilarla daha sik karsilagilmaktadir. Bu jeolojik
gozlemler ile kirlilik bazinda hesaplanan PLI
degerleri de olduk¢a uyumludur.

Her karot kendi i¢inde degerlendirildiginde,
ozellikle Pb, Cr, Zn ve As gibi agir minerallerin
sonuglarinin,  karotlardaki  derinlige  bagh
degisiminde bariz bir farklilik oldugu ve bu
farkliligin  derine dogru konsantrasyonlarda
azalma seklinde gerceklestigi gortliir (Sekil 3).
Bu degisimler, Hopa karotunda (HC-01), Pb i¢in
14-6 ppm, Zn i¢in 87—-66 ppm ve As icin 13-5
ppm arasinda salmir. Siirmene karotunda (SC-
01) ise, konsantrasyonlarin Pb i¢in 24-13 ppm,
Zn i¢in 100-62 ppm, Cr i¢in 16—8 ppm arasinda
degistigi gozlenmektedir. izmit karotunda (IZC-
01) Pb i¢in 23—10 ppm arasinda gerceklesirken,
Znigin 71-46 ppm ve Cricin 44-27 ppm bandinda
gerceklesmektedir. Evans vd. (1989)’un Marmara
karotlarinda da, Pb, Cu, Cr ve Zn icin derine
dogru bir konsantrasyon azalmasi oldugu goriiliir.
Fakat Karadeniz 0Ozelinde, yontemsel olarak
benzer bir bilimsel g¢aligma bulunmadigindan,
karsilastirma yapilamamistir. Bunun disinda,
her 3 karotta da ilgili elementler i¢in bu
azalmalarin bariz bir sekilde anomali gosterdigi
bir hat ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 3). Siirmene
ve Hopa karotlarinda bu seviye hemen hemen
birbirlerine yakin ve 20-25 cm arasindaki bir
hatta gergeklesirken, izmit karotunda ise orantisal
olarak daha derinde ve 4045 cm arasinda kaldig:
goriilmektedir. Stirmene ve Hopa karotlarinda,
anomalilerin gozlendigi derinliklerden elde edilen
kavki pargalarmin radyokarbon yaslar sirasiyla
420+55 (GO) ve 500+50 (GO), bu verilerden elde
edilen kalibre yaslar ise Siirmene karotu i¢in MS
1412 (% 66.9) - MS1542 (% 28.5) ve Hopa karotu
icin MS 1385 (% 77.4) — MS 1307 (% 18.0) olarak
hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Siirmene ve Hopa karotlarindan alinan kavki 6rneklerinin radyokarbon yaslarina ait veriler ve yaslarin
olasilik grafikleri. Analiz 6l¢iimlemeleri i¢in OxCal v4.2.4 program1 Ramsey ve Lee (2013)’den, atmosferik egri ise

Reimer vd. (2013)’den alinmustir.

Figure 4. Sequential radiocarbon age data on shell samples collected from the Siirmene and Hopa cores and
probability distribution of calibrated age diagramme. OxCal v4.2.4 programme taken from Ramsey & Lee (2013)

and atmospheric curve from Reimer et al. (2013).

Ayrica bu smirlarin jeolojik yas iliskilerinin
denetlenebilmesi i¢in, degerlendirilen karotlarin
yakin ¢evresinde yapilan ve literatiirde dogrudan
ya da dolayl bir sekilde sedimantasyon hizlarina
deginilen ¢aligmalar irdelenmis ve bu hizlar
karotlarin boylara gore oranlanarak, stratigrafik
olarak olast bir jeolojik yas iliskisi kurulmaya
calisilmistir. Marmara Denizi igindeki ¢okelimin
hizin1 ¢esitli yontemler kullanarak belirleyen
caligmalar oldukca yaygindir. Marmara igin
sedimantasyon hizina yonelik ilk agiklama
Koreneva (1971)’in spor ve polenleri kullandig1
caligmasinda verilir. Caligmaci, 2 metreyi asan
karotlarin  tabaninda bile,
inilmedigini dolayis1 ile yiiksek bir sediment
aklimiilasyonunun olmas1 gerektigini savunur.
Stanley ve Blanpied (1980), radyokarbon
verilerine dayanarak kuzeydogu Marmara selfinde
4500 — 5000 yil arasinda en az 70 cm/1000

Holosen sinirina
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yillik bir hiz 6nerir. Aym1 ¢alismada, 4 karotun
da, farkli derinliklerden elde edilen radyometrik
yas verileri gozetilerek, hizlarin 2.5-23 c¢cm/1000
yil araliginda degistigi hesaplanabilmektedir.
Evans vd. (1989)’in aymi kuzeydogu Marmara
selfinde yaptigi calismasinda verilen sediment
agirliklarindan yola c¢ikarak 100-140 cm/1000
yil gibi degerler hesaplanabilir. Marmara Denizi
ozelinde ve dogrudan sedimantasyon hizini
belirlemeye yonelik en kapsamli ¢alismalardan biri
Ergin vd. (1994)’tiir. Calismacilar, Marmara’nin
gilineyinde, kuzeyinde ve merkezinde aldiklar
karotlarda, ?'Pb yontemiyle yaslar elde etmisler
ve bunlar1 sedimantasyon hizlarini bulmak igin
yorumlamiglardir. Calismanin sonucunda farkli
alanlarda, ortalama 8-104 cm/1000 yil gibi
hizlar elde etmislerdir. Gokmen vd. (1996) ise
benzer alanlarda ve aym1 yoOntemle, sediment
agirliklarindan yola ¢ikarak, 60-260 cm/1000
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yil gibi hizlar rapor etmektedir. Aksu vd. (2002)
verilerinden kuzey Marmara i¢in 2—60 cm/1000
yil gibi hizlar hesaplanabilmektedir. Mudie vd.
(2002), Aksu vd (2002)’de sunulan karotlarda
polen ve spor ¢aligmas1 yaparak, 7-46 c¢cm/1000
yil gibi degerler rapor ederler. Londeix vd.
(2009) ise kuzeybati Marmara i¢in yaklasik son
4000 yil icin ortalama 40 c¢m/1000 yil hizim
onermektedir. Kurt ve Yiicesoy (2009) Izmit
Korfezi icindeki sismik yansima kesitlerini
kullanarak, 30-160 ¢cm/1000 y1l arasinda degisen
sedimantasyon hizlar1 Onermektedir. Goriildiigi
gibi Marmara’nin degisik alanlarinda ve tortul
derinligine gore, hizlar asir1 derecede ¢esitlilik
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda ise,
[zmit karotunun (IZC-01) lokasyonuna en yakin
alanda, Kurt ve Yiicesoy (2009)’un énerdigi 160
c¢cm/1000 yillik sedimentasyon hizi kullanilmustir.
Caligmacilar korfezin igindeki c¢okel paketini 3
ana sinirla ayirmig ve en istte bulunan 19 metrelik
sediment paketinin (T3) ¢okelme hizin1 160 cm/
yil olarak belirlemislerdir. izmit karotunun (IZC-
01) 200 cm’lik boyu ile bu sedimantasyon hizi
birlikte degerlendirildiginde, karotun toplam
sedimantasyon yasinin ortalama 1250 yil oldugu
kabul edilmistir. Karadeniz’de yapilan ve dogrudan
sedimantasyon hizina yonelik bilimsel ¢aligmalar,
Marmara’ya oranla oldukga kisitlidir. Ross (1970),
Karadeniz 6zelinde, kullandigi karotlardan elde
etigi radyokarbon yas verilerini kullanarak 0-10
cm, 10-30 cm ve > 30cm/1000 yil seklinde 3
alanli genellestirilmis bir sedimantasyon hizi
haritas1 verir. Bu haritada kiy1 seridi boyunca hiz
30 cm/1000 ve tizeri hizlarla temsil edilmektedir.
Sedimantasyon hizinin, dogrudan karotlar i¢inde
tespit edilen jeokronolojik yaslarla 6l¢iilebilecegi
diger calismalar ise Guichard vd. (1993); Aksu
vd. (2002); Lamy vd. (2006) ve Kwiecien vd.
(2008)’dir. Bu caligmalardan Aksu vd (2002)’de
giineybati Karadeniz kiyilarindaki karot ve
radyokarbon yas verileri dogrultusunda hizlarin
3.5-18cm/1000 y1l arasinda temsil edildigi goriiliir.

Diger caligmalarda ise, Santori’nin Minoan
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patlamasiyla iliskili Z-2 tefra seviyesi anahtar
diizeyi olarak kullanilmistir. Bu patlamanin yasi ~
3595 GO olarak kabul edilmektedir (Hammer vd.
1987; Friedrich vd. 2006). Guichard vd. (1993){in,
Samsun ve Sinop aciklarindaki karotlarindaki
tortul kalinliklarindan, sedimantasyon hizlart 15—
30 cm/ 1000 y1l olarak 6l¢iiliir. Sakarya Deltasi’nin
aciklarindaki ~ karotlarin  tefra  seviyesinin
iistiindeki tortullarin kalinliklar1 gozetildiginde,
sedimantasyon hizlar1 Lamy vd. (2006)’de 87—
130 cm/1000 yil, Kwiecien vd. (2008)’de ise
69-118 cm/1000 yil olarak hesaplanmaktadir.
Bu calisma c¢ercevesinde kullanilan Hopa ve
Stirmene karotlarinda, bu anahtar tefra seviyesi
gozlenmemektedir. Dolayisiyla, karotlarin boyu
orantisinda sedimantasyon hizi, Siirmene i¢in 40
c¢cm/1000 yil, Hopa ig¢in 30 ¢m/1000 yildan fazla
olmak zorundadir. Bununla birlikte Siirmene
ve Hopa karotlarinin lokasyonlarinin Sakarya
deltasimabenzer sekilde, denizel deltalarinlizerinde
oldugu gozetilirse, sedimantasyon hizlarinin
deltalardaki yiiksek tortul girdisine paralel, diger
kiy1 agig1 enerjisi diisiik alanlardan daha hizl
gerceklesmis olmasi sonucu ortaya c¢ikar. Dogal
olarak, Sakarya nehrinin tasidig1 tortul yiik ile
Stirmene ve Hopa deltalarini besleyen akarsularin
toplam yiikii arasindaki farktan dolayi, Lamy vd.
(2006) ve Kwiecien vd. (2008)’den hesaplanan
maksimum sedimantasyon hizlarindan daha yavasg
bir hizin olma olasiligr kuvvetle muhtemeldir.
Biitiin bu veriler degerlendirildiginde, Siirmene
karotu i¢in ortalama 70 cm/1000 yil, Hopa i¢in
ise 60 cm/1000 yil gibi bir sedimentasyon hizi
onermek uygun olabilir. Belirlenen bu ortalama
hizlara gore, Siirmene karotunun (SC-01, 150
cm) yaklagik 2150 yil, Hopa (HC-01, 100 cm)
karotunun ise 1650 yil oldugu hesaplanmaktadir
(Sekil 3). Belirlenen bu olasi yaslara gore,
karotlardaki agir metal konsantrasyonlarmin
azalma egilimine girdigi seviyeler, Stirmene ve
Hopa karotlarinda birbirine yakin olarak 20-25
cm derinliginde ve 330-530 yil arasinda, izmit
karotunda ise 40— 45 cm derinliginde ve 250-



330 yil arasinda hesaplanmaktadir. Karadeniz
karotlarindan elde edilen radyometrik yaslarla,
literatiirde verilen sedimantasyon hizlarindan yola
cikilarak hesaplanan ortalama degerlerin asirt
derecede bir tutarlilik i¢inde oldugu, Izmit karotu
ozelinde, Kurt ve Yiicesoy (2009)un Onerdigi
160 cm/1000 yillik sedimentasyon hizinin da,
bu calismada kullanilan karot lokasyonuna g¢ok
yakin bir alanda verildigi gozetilirse, degisimlerin
bariz bir sekilde anomali verdigi seviyeleri
olast Antroposen

simirt  olarak yorumlamak

miimkiindiir. Sonug¢ olarak, radyometrik yas

verileri  sedimantasyon  hizi

bu
Antroposen’nin baslangici olarak onerilen 3 ana

hesaplamalart

ile Dbirlestirildiginde, s,  literatiirde
gorilisten, Crutzen ve Stoermer (2000), Crutzen
(2002), Davis (2011) ve Fischer-Kowalski vd.
(2014) gibi ¢alismalarin 6nerdigi ve son 200-500
yil i¢inde baslamis oldugunu savunan goriisi
destekleyen bir sonuca ulasildigr goriilmektedir.
Elbette ki Antroposen’nin baslangici bir siire
daha jeoloji arenasinda bilimsel olarak tartigilacak
ve tartisilmalidir. Fakat hi¢ siiphesiz yontemsel
olarak bu ¢aligmaya benzer ¢aligmalarin sayisinin
artmasi, veri setini zenginlestirecek ve bu
jeolojik fenomenin ¢oziilebilmesine biiyiik katki

saglayacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

Human activities are increasing with each passing
day and this increase has affected the environment
both negatively and positively but more so
negatively. These effects are moving beyond
ordinary the human race in nature, put forward
them into a globally decisive force outside its
functioning, and they make us an actor biologically,
chemically and geologically (Crutzen & Stoermer,
2000; Anderrson et al. 2005; Crossland et al.
2005, Crutzen, 2000).

Due to the fact that these anthropogenic
affects are measurable on observed geological
rocks, Crutzen & Stoermer (2000) claimed to leave
the geological series Holocene, and should be
entered into a new one namely the Anthropocene.

In the scientific literature, the initiation of
Anthropocene is represented by 3 main views. The
Anthropocene had taken places approximately
3000 to 8000 years ago as a result of early human
impacts such as increase of inefficient land use and
uncontrolled agricultural activities (Ruddiman,
2003; Certini & Scalenghe, 2011; Ellis, 2011;
Wilkinson et al, 2014). However, others claimed
that the initiation should had beeen started
between 200 to 500 years ago with the emergence
of the observed effects of human race impact into
the nature such as industrialization and the use of
fossil fuels (Crutzen & Stoermer, 2000, Crutzen,
2002; Davis, 2011, Fischer-Kowalski et al. 2014).
And the last one is; it should be in hand in the
mid-20th century with global economic growth
and associated environmental change, following
the end of World War 11 (Steffen et al. 2007; Wolfe
etal. 2014, Zalasiewicz et al. 2015).

Even if presence of anthropogenic pollution
in Turkey and even though this had been
investigated, the beginning of this pollution
or changing of it in geologic time has not been
examined methodologically by going through
geological layers in ancient times, except for
Evans et al. (1989) in Marmara, Atalar et al.
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(2013) in Aegean Sea. In this paper, we performed
lithological, sedimentological, paleontological
and geochemical studies in 3 drilling cores from
the Izmit Bay (IZC-01) in the Sea of Marmara,
Stirmene (SC-01) and Hopa (HC-01) coasts in
the Black Sea. Heavy metals concentration on
sedimentary rocks and their changes depending
on the depth in core samples were examined
for the first time to find the presence and/or
beginning of the Anthropocene time. 15 samples
from each 3 cores, total 45 samples were analyzed
for heavy metals (4s, Ba, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti and
Zn) concentration in part per million (ppm)
denominations. According to the obtained results
of geochemical analysis, it indicates that the
sediment samples in the Gulf of Izmit core have
more heavy metal contamination than Siirmene
and Hopa core samples.

PLI (Pollution load index) values are
calculated by using the results of As, Ba, Pb,
Cr, Ni, and Zn elements, stand out 3.225 for the
Gulf of Izmit, 2,195 and 1,706 for Siirmene and
Hopa in respectively, which solidifies that Gulf
of Izmit is the most polluted one, Siirmene is at a
lower pollution and Hopa is the lowest polluted
area. When we compare the PLI value of Gulf of
Izmit in contrast to findings in the literature from
other polluted area in the world, a value above
on average level of pollution is seen. In addition,
EF values indicate a significant envichment of the
As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb
and Zn elements at Izmit Gulf- In locations Hope
and Siirmene; As, Ba and Cr elements showing
insufficient enrichment and Ni, Pb and Zn was
observed a significant enrichment.

Another remarkable fact is that the presence
of gypsum crystals in size ranging between 0.5 cm
andl.5 cm in core samples from Gulf of Izmit at
Marmara Sea. In addition, the size of the gypsum
crystals can be seen in a coarser size younger
stratigraphic level top of the core than the bottom
side. It is well known in the literature that the
forming of gypsum crystals and their triggering
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of growth are directly related to air and water
pollution (Charola et al. 2007, Térok et al. 2007,
Gomez-Heras et al. 2008, Marszatek et al. 2014).
Considering the size of the gypsum crystals, their
stratigraphic positions, and in the light of the
data presented in the literature combined with
together that the growth of the gypsum crystals in
the core Gulf of Izmit have been triggered by an
anthropogenic pollution.

Another important observation that trends of
heavy metals concentration of elements such as
Pb, Zn, Cr and As are going to decrease towards
the deepest part of the cores.

Radiocarbon dates obtained from the shells
of these reduction levels are mesured in Stirmene
420+55 (BP) and Hopa 500+50 (BP). In addition,
these common levels that give anomalies of this
reduction fixed for each cores and mesured ages
of these levels have been compared for each
ones by using studies in the literature based
on the sedimentation rate from similar areas.
Consequently, these stunning levels were found
for Izmit core 250 to 330 years at 40 — 45 cm,
Stirmene and Hopa cores close to each other 330
to 530 years at 20 — 25 cm from the sediment
water interface into the deeper part of the cores.
As a result we believe that these calculated
geological ages supported the beginning of
Anthropocene which has been forming within the
time period between 200 to 500 years ago which is
presented with a theory of Crutzen and Stoermer
(2000), Crutzen (2002), Davis (2011) and Fisher-
Kowalski et al. (2014). As a matter of course, the
initiation of the Anthropocene is still unclear and
should be discussed for a while in the scientific
arena of geology. However as no doubt, increasing
the number of methodically similar studies will
enrich the data set, and will provide a significant
contribution to solve this geological phenomenon.
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Oz: Bat1 Anadolu Genisleme Bélgesinde, son 10-20 yilda yikici deprem olmaksizin olusmus ve olusmaya devam
eden yiizey deformasyonlarinin belirgin 6rneklerinden biri, KB-GD uzanimli Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde
yer alan Bolvadin yerlesim alaninda gozlenmektedir. Bu alanda, bir kismi imar plani igerisinde kalan bolge ile
sehrin giineybat1 kismindan baslayarak kuzeydogu istikametine dogru yer alan bolgelerde, son 4 yildan itibaren daha
onceden olmayan bazi deformasyonlar olusmus ve olusmaya devam etmektedir. Bélgede yapilan ¢alismalarda, yikict
deprem olmaksizin, uzunluklari1 300 metre ile 2 km; dogrultulart ise K15°D ile K70°D arasinda degisen hareketler
ve yarilmalar seklinde gelisen kademeli yiizey deformasyonlari haritalanmaistir. Yerlesim alani i¢erisinde haritalanan
ylizey deformasyonlarmin en kuzeyde olan1 Bolvadin Fayi'nin glineybatidaki devami niteligindedir. Yapilan jeolojik
ve jeomorfolojik analizler yiizey faylanmalari boyunca, giineydoguda yer alan blogun 10-40 cm arasinda diistiigiine
isaret etmektedir. Yapilan jeodezik analizler bolgedeki son dort yillik diisey yerdegistirme hizinin 7,1 cm/y1l oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, Bolvadin Fay1 boyunca gelisen yiizey deformasyonlarinin 6nemli bir nedeninin, yeralti
su seviyesi diisiisiiyle ilgili oldugunu gostermektedir. S6z konusu yiizey deformasyonlarinin olusumuna, bolge
tektoniginin katkisini ortaya koymak i¢in hendek tabanli paleosismolojik ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: aktif tektonik, asismik yiizey deformasyonu, Bat1 Anadolu, Bolvadin.

Abstract: One of the prominent examples of the surface deformations that have been formed without destructive
earthquake failure since last 10-20 years in the west Anatolian extensional province, observed in Bolvadin settlement
area located at the middle part of the Afyon-Aksehir Graben. In this area, some linear surface deformations that
starts on the southwestern side of the town and can be followed until the northwestern side have been observed since
last 4 years. During the field studies in Bolvadin area, progressive surface deformations such as surface faults and
earth fissures whose length varies between 300 meters and 2 kilometers and strike varies between N15°E and N70°E
are mapped. The northernmost one of the surface deformations mapped in settlement area of Bolvadin have the
characteristics of the southwestern continuation of Bolvadin Fault. Besides this, geologic and morphological analysis
indicate that the southeastern block is a down-dropped block and vertical displacements along the deformation zone
are varies between 10-40 cm. According to geodesic data, measured rates of vertical offset in the Bolvadin is 7.1 cm/
year. In order to find out the effect of active tectonism on formation of surface deformations, further trench based
palaeosismological studies are necessary.

Key Words: Active tectonics, aseismic surface deformations, Bolvadin, western Anatolia.
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GIRIS

Asismik yiizey deformasyonlar1 (AYD), genellikle
insan aktiviteleri sonucu yeralti su seviyesinin
diismesi sonucu yiizey altindaki konsolide olmayan
sedimanlarin sikismasina bagli olarak gelisen
oturma iligkili deformasyonlar olarak tanimlanir
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd. 2011;
Herndndez-Madrigal vd. 2014). Yiizey yariklari
ve/veya yiizey faylanmasi seklinde gelisen bu
deformasyonlar Ozellikle yerlesim alanlarinda,
su/dogalgaz borulari, kanalizasyon sistemleri,
gomiilii boru hatlar1 gibi yiizey altinda, ve binalar,
duvarlar, su kanallari, karayolu, demiryolu gibi
ylizeyde yer alan insan yapimu kiiltiirel eserler ve
tesislere ciddi hasarlar vermektedir. Gelisen bu
ylizey yariklar1 genisleme gerilmesi ile iligkilidir
ve yarik diizlemine dik yonlii agilma geometrisine
sahiptirler. Yeralt1 su seviyesinin diismesine bagl
olarak gelisen ylizey faylanmalar ise, o bolgede
daha onceden varolan faylar boyunca meydana
gelirler (Van Siclen, 1967; Holzer, 1980).
AYD meydana gelen boélgelerde yapilan bazi
hidrojeolojik ¢aligmalar, bolgede yer alan faylarin
yeralti sulart i¢in bir bariyer niteliginde oldugu;
ozellikle normal faylarin her iki blogundaki su
seviyelerinin fayin ayirdigi bloklarda degisiklik
gosterdigi saptanmistir (Holzer, 1978, Pankratz vd.
1978; Koca vd. 2011). Benzer sekilde genellikle
faylarm her iki blogundaki oturmalar1 denetleyen
kayag¢ litolojisi ayni degildir ve bu alanlarda
farkli yasa/dayanima sahip kayag topluluklarinin
tektonik olarak yanyana gelmesi beklenir.

Aktif grabenler boyunca konsolide olmamis,
geng allivyal, fluvial, golsel ¢okellerin ve bu
cokelleri denetleyen aktif normal faylarin
baskin oldugu Bati Anadolu Genisleme Bolgesi
(BAGB), AYD gelisimi bakimindan diinyanin en
uygun alanlarindan birisidir. BAGB igerisinde
yer alan, Karaagacli-Yenikdy, Sarigdl-Manisa
(Gediz Grabeni), Odemis, Bayindir-izmir (Kiigiik
Menderes Grabeni), Germencik, Soke-Aydin
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(Bliytik Menderes Grabeni), Yassigiime-Burdur
(Burdur Grabeni), Kinik-Dinar-Afyon (Giilovasi
Grabeni), Eber, Deresinek, Cobanlar ve Bolvadin-
Afyon (Afyon-Aksehir Grabeni) bolgelerinde son
20 yildir yikict deprem olmaksizin gelisen yiizey
deformasyonlarmin varligi rapor edilmistir (Sekil
1) (Giirsoy vd. 1997; Demirtas vd. 2008a; Koca vd.
2011; Ozkaymak vd. 2014 ve 2015). Bu alanlardan
birisi olan Sarigdl (Manisa) yerlesim alani, 1969
depreminin (M:6.8) yiizey kirigr olusturdugu
Gediz Grabeni’nin giineydogu ucunda, grabenin
giiney kenar faylarindan birisi olan Sarigol
Fay1 iizerinde yer alir (Sekil 1). Bu fay boyunca
gozlenen gilincel yiizey deformasyonlarinin
nedenleri, Koca vd. (2011) tarafindan yapilan
bir ¢alismada jeolojik haritalama, morfometrik
Olctimler, karotlu zemin sondaji, konsolidasyon
deneyleri gibi yontemler kullanilarak detayli
olarak yorumlanmigtir. Bat1 Anadolu’da gozlenen
asismik ylizey deformasyonlarinin en giincel
ornekleri, kuzeybati-giineydogu gidisli ¢cok sayida
aktif normal fay segmentlerinden olusan Aksehir-
Simav Fay Sistemi’nin (ASFS) giineydogu
devaminda yer alan Afyon-Aksehir Grabeni
icerisinde gozlenmektedir. Bu alan, BAGB’nin en
onemli sismojenik kusaklardan birisidir. Grabenin
kuzey kenar faylarindan birisi olan Bolvadin
Fayr boyunca meydana gelen giincel ylizey
deformasyonlari, ayn1 zamanda graben icerisinde
meydana gelen en son yikict ve yilizey kirigi
olusturan depremlerin episantirlarinin (03 Subat
2002 Cay Depremleri, Mw: 6.3 ve 6.0) hemen
kuzeyinde yer alir.

Bu c¢alisma, Bolvadin’de (Afyon-Aksehir
Grabeni, Afyon) gozlenen asismik ylizey
deformasyonlarinin ~ haritalanmasi,  jeolojik,
jeomorfolojik ve jeodezik yontemler kullanilarak
analiz edilmesini ve Sarigél’de (Gediz Grabeni,
Manisa) gozlenen yilizey deformasyonlart ile
olusum ve kokensel acidan karsilagtirilmasini
konu almaktadir.
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Sekil 1. Batt Anadolu Genisleme Bolgesi’nin (BAGB) ana neotektonik yapilarini ve aktif havzalarini gdsteren
basitlestirilmis harita (Kaymake1, 2006, Emre vd. 2011; Ozkaymak vd. 2013 ve Ozkaymak, 2015’ den diizenlenmistir).
Sar1 dolgulu yildizlar, BAGB igerisindeki Asismik Yiizey Deformasyonlar1 (AYD) lokasyonlarini gostermektedir; 1:
Karaagach-Yenikdy, 2: Sarigol-Manisa (Gediz Grabeni), 3: Odemis, 4: Bayimndir-izmir (Kii¢iik Menderes Grabeni),
5: Germencik, 6: Soke-Aydin (Biiylik Menderes Grabeni), 7: Yassigiime-Burdur (Burdur Grabeni), 8: Kinik-Dinar-
Afyon (Giil Ovasi Grabeni), 9: Cobanlar, Eber-Deresinek, ve Bolvadin-Afyon (Afyon-Aksehir Grabeni (AAQG)).

Figure 1. Simplified neotectonic map showing the major active basins in West Anatolian Extensional Province
(WAEP) (compiled from Kaymakg¢i, 2006, Emre et al., 2011; Ozkaymak et al. 2013 and Ozkaymak, 2015). Yellow
filled stars show the locations of aseismic surface deformations in WEAP; 1.Karaagagli-Yenikoy, 2. Sarigél-Manisa
(Gediz Graben); 3. Odemis, 4. Bayindir-Izmir (Kiiciik Menderes Graben); 5. Germencik, 6. Soke-Aydin (Biiyiik
Menderes Graben),; 7. Yassigiime-Burdur (Burdur Graben), 8. Kinik-Dinar-Afyon (Giil Ovast Graben), 9. Cobanlar,
Eber-Deresinek, and Bolvadin-Afyon (Afyon-Aksehir Graben (AAG)).

AFYON-AKSEHIR GRABENI tipik olarak Pliyo-Kuvaterner dncesi yasl temel

ASFS’nin  giineydogu  kesiminde yer alan kayalar ile Pliyo-Kuvaterner yasli modern havza

Afyon-Aksehir grabeni (AAG), kuzeydoguda dolgusu arasindaki yapisal dokanagi temsil
yer alan Orta Anadolu ile giineybatida yeralan ederler (Sekil 2). Grabenin kenar faylari, 2011

Isparta acisini (Blumenthal, 1963) birbirinden yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda
ayiran, yaklagik 4-20 km genisliginde, 130 km diri fay smifinda degerlendirilmistir (Emre vd.
uzunlugunda olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak 2011). Afyon yerlesim alam dogusunda, kuzey

biiyiiyen bir kitasal rift alanidir (Kogyigit, 1984, siir faylarindan birisi olan Cobanlar Fay Zonu
Kogyigit vd. 2000; Kogyigit ve Ozacar, 2003). (CFZ) yaklagik 30 km uzunlugundadir. Batida

AAG’ni kuzeyden ve glineyden sinirlayan faylar AkClTl .dogufun(?an baslar ve Qavdarh, (obanlar
Hamidiye {izerinden Bolvadin batisima kadar
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BKB-DGD dogrultusu boyunca izlenebilir. Fayin
gidisi oOzellikle Ak¢in ile Cobanlar arasinda
cizigiseldir (Sekil 2). Zon boyunca ¢ok sayida
iyi korunmus fay diizlemleri zonun egim atimli
normal karakterine ait izler tasir. Afyon Aksehir
Grabeni’'ni giineyden sinirlayan Isiklar Fay Zonu
(IsFZ) ise genel olarak BKB-DGD uzanimli olup
K-KKD’ya egimli birbirine paralel/yariparalel
ve grabene dogru basamakli bir geometri
olugturan fay kollarindan olusur (Sekil 2).
Batida Afyonkarahisar yerlesim alani glineyinde
yeralan Biiyiik Kalecik’ten baglayarak doguya
dogru Halimoru, Nuribey iizerinden Isiklara
dogru ilerleyen ve doguda Gozsiizlii ve Heybeli
kaplicasina kadar yaklagik 35 km boyunca takip
edilen normal/oblik atiml fay kollarindan olusur.

Afyon Aksehir Grabeni'nin Karamik Grabeni
ile gakistig1 alandan itibaren daha doguda yeralan
Sultandagi Fayir baskin olarak Neojen Oncesi
metamorfik kayaglar ile geng aliivyal koliivyal ve
fliivyal ¢okeller arasindaki keskin sinir1 olusturur
(Sekil 2). Sultandagi Fayr yaklasitk 90 km
uzunlugunda egim atimli normal faydir. Batida
Cay ile doguda Doganhisar arasinda ¢izgisel bir
gidis sunan morfolojik olarak belirgin sarpliklar
boyunca takip edilebilir, dag onii boyunca iyi
gelismig aliivyal yelpazeler tipiktir. Grabenin
kuzeydogusunda yer alan kuzey kenar faylari,
en-eselon dizilimlidirler ve batidan doguya dogru
Bolvadin Fay1 (BF), Biiyiik Karadag Fay1 (BkF),
Cukurcak Fay1 (CuF) gibi KD-GB uzanimli egim
atimli normal faylar ile temsil edilirler.

Afyon-Aksehir Grabeni ve c¢evresinde
yiizlek veren kayaglar baslica {i¢ grup altinda
toplanmaktadir; (1) Neojen oncesi Afyon Zonu,
(2) Neojen birimleri ve (3) Pliyo-Kuvaterner
yasli modern graben dolgusu (Sekil 2 ve 3).
Afyon Zonu, kuzeyindeki Tavsanli Mavisist
Zonu, gineyindeki Menderes Masifi ve Likya
Naplarina ait kayagclar, batida ise Bornova Filig
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Zonuna ait kayaglar ile tektonik olarak sinirlanir
(Okay ve Tiysliz, 1999; Bozkurt ve Oberhansli,
2001). Afyon Zonu kayalar1 baglica, Jura dncesi
(Siluriyen-Geg¢ Triyas zaman araligl) olusmus
diisiik dereceli metamorfitler, Jura-Erken Kretase
yaslt platform karbonatlari, Kretase yash bazik-
tektonik kaya (baslica
peridotit, serpantinit, gabro), Ge¢ Kretase yasl
ofiyolitik karigik (melanj), Eosen yash filis ile
volkanitler ve Oligosen yasli orojenik molas (sigsu
ve akarsu ortaminda olusmus kalin sedimanter
istif) ile temsil edilir (Okay vd. 1996).

ultrabazik dilimleri

Afyon Aksehir Grabeni g¢evresinde yiizlek
veren Neojen yaslhi birimler, genel olarak,
kalinliklar1 0,5-2 km arasinda degigen iki istif
ile temsil edilir; (1) Akarsu ve gol ortamlarinda
olugmus, yer yer ekonomik diizeyde komiir igeren
sedimanter bir istif, (2) Alt ve orta diizeylerde
kalk-alkali iiste dogru egemen olarak alkali
ozellikler tasiyan volkanitlerdir (Sekil 2 ve 3)
(Afyon Volkanitleri) (Cevikbas vd. 1988; Aydar
vd. 2003; Kibici vd., 2012). Neojen istifi, en altta
yaslt temel kayalardan tliremis ¢ok tane bilesenli
ve kotli boylanmali bir taban gakiltasi ile baslar ve
yukariya dogru kumtasi, ¢amurtasi-kiltagi-marn
ve ilk volkanizmanin verisi olan tif ve kdmiir
aradiizeyleriyle devam eder. Bu taban istifi daha
iste dogruyer yerderin gdlsel sedimanlara (organik
maddece zengin seyl ve golsel kiregtas: ardagimi)
gecis gosterir, yer yer de kalin bir volkanik kayag
toplulugu tarafindan uyumlu olarak ortiiliir. Her
iki istif birbirleriyle yanal-diisey ge¢isli dokanak
iligkisi sunar (Sekil 3).

Gec Pliyosen-Kuvaterner yash istif ise,
modern graben dolgusu birimleri ile temsil edilir.
Istif iki ana fasiyesten olusur; (1) iri taneli kenar
fasiyesi (Aliivyal yelpaze, koliivyal sedimanlar/
yamag dokiintiileri) (2) Ince taneli graben ortasi
fasiyesi (Aliivyal yelpazelerin u¢ kesimleri ve
Akarsu tortullarn) (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2.Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Emre vd. 2011 ve Turan, 2002'den diizenlenmistir).
Kisaltmalar: BaF: Balmahmut Fay1; GgF: Gazligol Fayi; EF: Erkmen Fay1; CFZ: Cobanlar Fay Zonu; IsFZ: Isiklar
Fay Zonu; BF: Bolvadin Fayi; BKF: Biiyiik Karabag Fayi; CuF; Cukurcak Fayi; PF: Piribeyli Fayt; YaF: Yavash
Fay1; IFZ: llgin Fay Zonu; YF: Yarikkaya Fay1; KuF: Kumdanlh Fayi; GeF: Gecek Fayi, GF: Gelendost Fay1; KoF:
Kogbeyli Fay1; ArF: Arizli Fayi; UF: Uluborlu Fayi; TF: Tatarli Fayi; SaF: Sandikli Fay1.

Figure 2. Simplified Geologic map showing the Afyon-Aksehir Graben and nearby area (compiled from Emre et
al. 2011 and Turan, 2002). Abbreviations: BaF: Balmahmut Fault;, GgF: Gazligol Fault; EF: Erkmen Fault; CFZ:
Cobanlar Fault Zone; IsFZ: Isiklar Fault Zone; BF: Bolvadin Fault; BkF: Biiyiik Karabag Fault; CuF; Cukurcak
Fault; PF: Piribeyli Fault; YaF: Yavash Fault; IFZ: llgin Fault Zone,; YF: Yarikkaya Fault;, KuF: Kumdanli Fault;
GeF': Gecek Fault, GF: Gelendost Fault; KoF: Ko¢beyli Fault; ArF: Arizli Fault; UF: Uluborlu Fault; TF: Tatarlh
Fault; SaF: Sandikli Fault.
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Sekil 3. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti

Figure 3. Generalised lithostratigraphic columnar section of the Afyon-Aksehir Graben

BOLVADIN VE YAKIN CEVRESININ
SISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

Afyon Aksehir Grabeni ve yakin g¢evresi, sismik
acidan oldukca aktif bir yap1 gostermektedir.
Sekil 4’te verilen bolgede aletsel donem boyunca
biiytikliikleri 4 ile 7.2 arasinda degisen 267 adet
deprem meydana gelmistir (KOERI, 2016). 1995
ve sonrasinda meydana gelen bazi depremlerin
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odak mekanizma bolgede
yeralan faylar, dogrultu atimi ve egim atiml
normal faylanma karakterinde c¢alismakta ve
deprem {iiretmektedir (Sekil 4). Bununla beraber,
Afyon Aksehir Grabeni boyunca 2000 yilindan
sonra biuytklikleri 2 ile 4 arasinda degisen
yaklasik 2000 adet deprem meydana gelmistir
(KOERI, 2016).

sonuglarina gore,
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Sekil 4. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Faylar Emre vd. 2011'den; Odak
Mekanizma Coziimleri, EMSC, 2016’dan; Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde 2000 yilindan sonra meydana gelen

(M:3-4) depremler KANDILLI, 2016’dan alinmustir).

Figure 4. Seismotectonic map of the Afyon-Aksehir Graben (Faults are taken from Emre et al. 2011; Fault plane
solutions are taken from EMSC, 2016; earthquakes data (M:3-4) occurred in Afyon-Aksehir Graben are taken from

KANDILLI, 2016). For abbreviations, see Figure 2.

Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde, 1911
yilindameydana gelen ve Bolvadin ve Cay’da etkili
olan deprem ile Heybeli Kaplicasinda sicak su
¢ikmaya basladig1 belirtilmektedir (Pmar ve Lahn,
1952). Tarihsel donem kayitlara gore bu depremin
siddeti VIII’dir (Ergin vd. 1967). Sonraki yillarda
Afyon-Aksehir grabeni igerisinde meydana gelen
orta biiylkliikteki aletsel donem depremlerin
zaman ve dismerkez dagilimlari, Sultandagi Fay1
lizerinde giineydogudan kuzeybatiya dogru bir
deprem gociiniin varligini ortaya ¢ikarmistir (Sekil
5) (Demirtas vd. 2002; Emre vd. 2003; Tiryakioglu
vd.2015). Sultandagi Fayr’nindogusunda, 1921°de
Argitanli-Aksehir depremi (M:5.9) ile baslayan,
1946°da Argitanli-Aksehir arasinda (5.7), 2000
yilinda ise Sultandagi giineydogusunda (Mw:6.0)
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etkili olan sismik hareketlilik son olarak 3 Subat
2002'de Sultandagi ve Cay bolgelerinde yiizey
kirigr olusturmustur. 2000 ve sonraki yillarda
meydana gelen bazi depremlerin odak mekanizma
coziimleri Afyon Aksehir Grabeninin orta ve dogu
boliimlerinde KD-GB ve KB-GD yonlii bimodal
genislemenin varligina isaret etmektedir (Sekil
5). 3 Subat 2002 tarihinde meydana gelen Cay
depremleri ise, Cay ile Sultandagi arasinda ve Cay
batisinda 30 cm'e varan diisey yerdegistirmeye
sahip yaklasik 26 km uzunlugunda yiizey kirigi
olugturmustur (Emre vd. 2003; Akyiiz vd. 2006).
3 Subat tarihinde meydana gelen ilk deprem (Mw:
6.3) Eber Golii giineyinde saat 09:11’de meydana
gelmisti. Bu deprem ile Sultandagi Faymin
batisinda, Eber Giineyi, Yesilyurt Mahallesi, Cay
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ilce merkezi, Cumhuriyet ve Maltepe mahalleleri
arasinda yaklasik D-B dogrultulu kuzeye egimli
ve kuzeyde kalan blogu diisliren yiizey kiriklart
olusmustur (Sekil 6). Ikinci deprem (Mw: 6.0)
ise, 11:26'da Cay batisinda meydana gelmistir. Bu
depremle Kadikdy ve Maltepe mahalleleri yakin
civarinda K20D uzanimli ve glineydoguya egimli
ylizey kiriklar1 olusmustur (Sekil 6) ve kirigin
dogusunda kalan blokta 10 cm’e kadar diismeler
gozlenmistir (Ozden vd. 2002). Bu depremlerin
odak mekanizma c¢oziimleri de arazi verilerini
destekler bir sekilde, her iki depremi tireten fayin
da egim attimli normal karakterde calistigini;
ilk depremin DKD-BGB; ikinci depremin ise
KKD-GGB dogrultulu faylarin kirilmasi sonucu
gelistigini gostermektedir (Sekil 6). 3 Subat Cay
depremlerinden sonra bolgede calisma yapan
arastirmacilar (Demirtas vd. 2002; Kogyigit vd.
2002; Ozden vd. 2002; Emre vd. 2003; Yiiriir
vd. 2003; Ulusay vd. 2004; Akyiiz vd. 2006),
ilk depremin Sultandagi Fay1 iizerinde meydana
geldigi konusunda hemfikir iken, KKD-GGB
uzanimli ylizey kirigi olusturan ikinci depremin

hangi fay {lizerinde meydana geldigi tartisma
konusu olmustur. Bazi arastirmacilar (Kogyigit
vd. 2002; Akyiiz vd. 2006), her iki depremin de
Sultandagi Fayi lizerinde gelistigini ifade ederken,
Emre vd. (2003)’e gore ikinci deprem KD-GB
uzanimli Kali Cay1 segmenti lizerinde yiizey kirigi
olugturmustur. Demirtas vd. (2002) ise, ikinci
depremin Aksehir ile Eber Golleri arasindan gegen
KD-GB uzanimli Ugkuyu Fayi {izerinde meydana
geldigini ileri siirmiistiir. Ozden vd. (2002), ikinci
depremin, ilk depremde olusan yiizey kiriklarina
yaklagik dik olan farkli bir normal fay tizerinde
meydana geldigini ifade etmistir.

Son depremlerden sonra, bu deprem gogiiniin
KB’ya dogru mu devam edecegi yoksa Sultandagi
fay1 ile smurli m1 kalacag1? Ya da farkli bir
dogrultuda m1 devam edecegi? sorulari bir ¢ok
aragtirmact tarafindan tartigilmistir ve yakin
gelecekte fayin Cay’in batisinda kalan parcasinda
yiiksek sismik riske dikkat cekmislerdir (Ozden
vd. 2002; Emre vd. 2003; Yiiriir vd. 2003; Ulusay
vd. 2004; Akyiiz vd. 2006).

Sekil 5. Sultandagi Fay1 boyunca son ylizyilda meydana gelen yikici depremlerin giineydogudan kuzeybatiya dogru
zaman igerisindeki gogiinii gosteren harita (Demirtas vd. 2002; Tiryakioglu vd. 2015'den degistirilmistir; odak

meknizma ¢oziimleri EMSC, 2016’dan alinmuistir).

Figure 5. The map showing northwestward trends of earthquake migration along the Sultandag: Fault during the
last century (compiled from Demirtas et al. 2002; Tiryakioglu et al. 2015).
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Sekil 6. Bolvadin ve yakin civarmin diri fay haritast (Yiizey kirigi ve faylar Emre vd. 2011°den alinmustir).
Kisaltmalar: AAG: Afyon-Aksehir Grabeni, KG: Karamik Grabeni.

Figure 6. Active fault map of Bolvadin and nearby area (Surface ruptures of 3 February 2001 earthquakes and
active faults are taken from Emre et al. 2011). Abbreviations: AAG: Afyon-Aksehir Graben, KG: Karamik Graben.

BOLVADIN FAYI

3 Subat 2002 yilinda meydana gelen depremler
ile aktif ¢okiintii alani1 oldugu belgelenen Eber
Goli'niin  yeraldigr graben tabanimi kuzeyden
sinirlayan kenar faylarindan birisi olan Bolvadin
Fay1, yaklagik 10 km uzunlugunda, KD-GB
uzanimli aktif bir faydir. Kuzeydogusu boyunca

morfolojik olarak belirgin c¢izgisellik sunan
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fay (Sekil 7a ve b), giineybatisinda aliivyon
zemin lizerine kurulu olan Bolvadin yerlesim
alan1 igerisine girer ve bu noktadan itibaren
takip edilemez. Fay diizlemleri iizerindeki
kinematik gdstergeler, fayin egim atimli normal
fay karakterine isaret etmektedir. Bolvadin Fay
diizlemi tizerindeki egim atimli normal faylanma

iliskili kayma yiizeyi fay ¢izigi seti (Sekil 7 ¢
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Sekil 7. Bolvadin master fayinin a) panoramik goriintiisti b) fay diizlemleri ¢) fay ¢iziklerini gosteren arazi fotograflari
d) kayma ylizeyi kinematik dl¢timlerine gore yapilan paleostres analizi.

Figure 7. a) Panoramic view, b) Fault planes, c) Faults stries d) Paleostress analyses of Bolvadin master fault.

ve d) ile hesaplanan sonuglara gore asal gerilim
eksenleri (cl, 62 ve o©3) swasiyla 351°/81°,
240°/03°, 149°/09° (yonlem/dalim) olarak elde
edilmistir. Hesaplanan degerler Bolvadin Fay1
iizerinde etkili olan gerilme rejiminin KB-GD
yonlii saf genisleme seklinde olduguna isaret
etmektedir.

BOLVADIN’DE GOZLENEN YUZEY
DEFORMASYONLARININ JEOLOJIK
ANALIZI

Genel olarak aliivyon zemin iizerinde yer alan
Bolvadin yerlesim alan1 merkezinde, birkismi1 imar
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plani igerisinde kalan bolge ile sehrin giineybati
kismindan baslayarak kuzeydogu istikametine
dogru yer alan bolgelerde, son 4 yildan itibaren
daha oOnceden olmayan bazi deformasyonlarin
olustugu ve olusmaya devam ettigi gozlenmistir
(Sekil 8). Bolgede yapilan caligmalarda, yikict
deprem olmaksizin, uzunluklar1 300 metre ile 2 km;
dogrultulartise K15°D ile K70°D arasinda degisen
cizgisel gidisli catlak ve yariklar seklinde gelisen
kademeli ylizey deformasyonlar1 haritalanmaistir.
Yapilan analizler yiizey deformasyonu boyunca,
glineydoguda yeralan blogun 10-40 cm arasinda
diistiigiine isaret etmektedir (Sekil 8). Yerlesim
alan1  igerisinde  haritalanan  deformasyon
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yapilariin en kuzeyde olani Bolvadin Fayi'min
glineybatidaki devami niteligindedir (Sekil 6).
Bu deformasyonlar, yer yer birkag cm ile 70 cm
arasinda degisen genislikte ve yer yer 2 metreye
varan derinlikte yariklar seklinde izlenmektedir

(Sekil 8f).

Arazi calismalarinda yerlesim alanlarindan
gecen ylizey deformasyonu fizerinde yeralan

bazi konutlar ve okullarda ciddi derecede
hasar meydana geldigi (Sekil 9); yeralti su ve
kanalizasyon kanallarinin deforme oldugu ve
kirildiklar1  gozlemlenmistir. Zon igerisindeki
binalar {izerinde gdzlenen deformasyonlar
genellikle diisen bloga dogru egimlenmeler,
rotasyonal hareketler, duvarlarda c¢atlak ve yarik

olugsumlar1 seklinde gozlenmektedir (Sekil 9).

Sekil 8. Bolvadin yerlesim alani igerisinde gozlenen yiizey deformasyonlari. a-b) Akcan parki ve yakin kuzeyinde
yollar iizerinde gozlenen ylizey faylanmalari, ¢) Bir okulun bahgesindeki asfalt zeminde gozlenen ¢izgisel gidisli
deformasyonlar, d) Bolvadin mezarliginda gdzlenen yiizey faylanmast, e) Bolvadin Abdiilvahab Gazi Tiirbesi civarinda
gozlenen yiizey faylanmasi f) Bolvadin mezarlig1 giineybatisinda gézlenen yiizey yarigi

Figure 8. Surface deformations observed within the Bolvadin settlement area. a-b) Surface faults cutting the roads
around Park Akcan. c) Linear deformations on asphalt pavement of the school garden, d) Surface faults observed
within the cemetery of Bolvadin, e) Surface faults near the Bolvadin Abdiilvahap Gazi Tomb, f) Earth fissures in

southwest part of the cemetery of Bolvadin.
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Sekil 9. Bolvadin yerlesim alani igerisinde gdzlenen deformasyonlar a-b) Ak¢an parki yakininda, yilizey faylanmasi
iizerindeki binalarin bahg¢e duvarinin diisen bloga dogru rotasyonel hareketi sonucu olusan agilmalar, c-d-e) Yiizey
faylanmasi iizerinde yer alan binalarda gézlenen deformasyonlar. f) Bolvadin mezarligi KD duvari iizerinde gézlenen

deformasyonlar

Figure 9. Deformations observed within the Bolvadin settlement area. a-b) The divergence of garden walls of some
buildings located on the surface fault near the Park Akcan, c-d-e) Extensional cracks in some buildings located on
the surface fault, f) Deformations on graves and also NE wall of the Bolvadin cemetery.

Yiizey Deformasyonlarimmin Siniflamasi

Asismik ylizey deformasyonlari {izerinde yapilan
onceki calismalara goére, bu deformasyonlar
baslica ylizey faylanmasi (surface faults) ve yiizey
yariklar1 (earth fissure) seklinde siiflanmistir
(Sekil 10) (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer
ve Galloway, 2005; Pacheco-Martinez vd. 2013;
Herndndez-Madrigal vd. 2014). Bu c¢alismalarda
ylizey faylanmalar
ile gelisen deformasyon, su ¢ekimi Oncesinde

yapilan analizlere gore,
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var olan mevcut bir fay:1 takip ederken, yiizey
yariklar1 genellikle drenaj kanallara parallel
geligirler. Yiizey faylanmalarinda diisey yonde
yerdegistirme  gdzlenir deformasyonlar
derinlere dogru devam eder, ancak ylizey yariklar
boyunca diisey yonde yerdegistirme gozlenmez,
yariklara dik yonde agilmalar gozlenir ve bu
yariklar ¢ok derinlere inmeden yiizeye yakin
derinliklerde soniimlenirler. Her iki deformasyon
tipinde de olusan kirik ve yariklar igerisine stiziilen
ylizey sularinin sebep oldugu erozyonal siirecler

Ve
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(borulanma) gerceklesir. Yiizey faylanmalar
boyunca yeraltisuyunun ¢ekilmesine bagli olarak
gelisen oturmalar sebebiyle meydana gelen diisey
yerdegistirmelere tektonik krip de eslik edebilir,
ancak ylizey yariklar1 boyunca tektonik krip
gozlenmez (Cizelge 1). Deformasyon hattinin
uzunlugu genellikle 1 km’den fazla, olusan

sarpliklar1 yiiksekligi 0.5 metreden fazladir.

Bolvadin yerlesim alan1 ve yakin ¢evresinde,
son yillarda gelisen kurakliga ilave olarak
havzada gereginden fazla yapilan yeralti su
cekimleri nedeni ile yeralt1 su seviyesinin son 10

yilda yaklagik 20 metre diistiigii bilinmektedir
(Bolvadin diizliiglinde, giiniimiizdeki yeralt1 su
seviyesi ortalama 24 metredir, Ozdemir, 2016).
Graben kenarinda yeralan Bolvadin Faymnin diisen
blogunda, yeralt1 su seviyesinin diismesine bagl
olarak zayif konsolide olmus aliivyal ¢okellerde
gozlenen sikilagmalar ve oturmalar, Bolvadin Fay1
ve havza tarafindaki gémiilii sintetikleri boyunca
deformasyonlara neden olmaktadir (Sekil 10).
Elde edilen veriler Bolvadin’de gozlenen yiizey
deformasyonlarinin baskin olarak asismik yiizey
faylanmasi seklinde yer yer de yiizey yariklarinin
gelistigine isaret etmektedir (Sekil 10).

Cizelge 1. Bolvadin’de gozlenen giincel asismik yiizey deformasyonlarinin siniflamast (Holzer, 1984; Pewe, 1990;
Holzer ve Galloway, 2005; Pacheco-Martinez vd. 2013; Hernandez-Madrigal vd. 2014, Ozkaymak vd. 2015).

Table 1. Classification of recent aseismic surface deformations in Bolvadin (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer and
Galloway, 2005; Pacheco-Martinez et al., 2013; Hernandez-Madrigal et al., 2014, Ozkaymak et al. 2015).

Bolvadin’de Gézlenen Giincel Asismik Yiizey Deformasyonlar:

Yiizey Faylanmasi (Surface Faults)

Yiizey Yariklar: (Earth Fissures)

Deformasyon, varolan bir fayi takip eder

Derinlere inmezler

Diisey yonde yerdegistirme gozlenir

Genellikle drenajlara paralel gelisirler

Tektonik krip gelisebilir

Diisey yonde bir yerdegistirme gdzlenmez

Sarpliklar genellikle 0,5 m’den fazladir

Yariklara dik yonde agilmalar gozlenir

Deformasyonun uzunlugu genellikle 1 km’den fazladir

Tektonik krip gdzlenmez

Borulanma gergeklesebilir

Borulanma gergeklesebilir

Sekil 10. Bolvadin yerlesim alaninda gozlenen giincel deformasyonlarinin nedenlerinin kdkensel agidan
yorumlanmasini gdsteren dlgeksiz ve sematik jeolojik kesitler, a) yeralti suyu ¢ekimi dncesi b) yeralti suyu ¢ekimi
sonrasi gelisen yapilar (Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martinez vd. 2013’den degistirilmistir).

Figure 10. Geological cross sections (not to scale) showing the interpretations of origins and causes of the recent
aseismic surface deformations in Bolvadin settlement area. a) Initial condition, b) formation of surface faults and
earth fissures due to groundwater withdrawal subsidence (compiled from Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martinez et

al. 2013).
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YUZEY DEFORMASYONLARININ
JEODEZIK ANALIZLERI

Afyon Aksehir Grabeni’nin giincel tektonik
hareketlerini incelemek i¢in bolgeye 20 noktali bir
GNSS ag1 kurulmustur. Bu kapsamda, 2012-2015
yillar1 arasinda bu noktalarda yilda 2-3 giin ve 8
er saatlik tekrarli 6lgiiler olmak {lizere 3 kampanya
GNSS olgiisii  yapilmigtir.  GNSS  verilerinin
degerlendirilmesi, MIT tarafindan gelistirilen
GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of
Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman) yazilim
takimi kullanilarak yapilmistir. Bu noktalardan
Bolvadin Fayr’nin diisen blogu iizerinde kurulu
AKTC noktasinda ilk 3 kampanya oOl¢iisiinde
diisey yonde deformasyon tespit edilmistir. Diigey

deformasyonun oldugu AKTC noktasi yiizey
deformasyonlarinin oldugu bolgeye ¢ok yakindir.
Bu deformasyonlarin yillik davranigini incelemek
icin 2015 yili ocak ayinda bu noktaya sabit GNSS
istasyonu kurularak 6l¢ii toplanmaya baslanmistir
(Sekil 11). Gilines panelleri ile desteklenen
istasyonda yaklagik iki yildir veri toplanmistir. 3.5
yillik zaman zarfinda yaklasik 25 cm deformasyon
meydana gelmistir. Deformasyon hizi 7,1 cm/
yil olarak hesaplanmistir. Bolgede devam eden
calismalar kapsaminda, GNSS 6l¢iisti, Nivelman
ve SAR tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla
diiseyde ve yatayda olusan deformasyonlar
takip edilecek ve bu deformasyonlarin, bolgenin
giincel tektonik hareketleri icerisindeki yeri
yorumlanacaktir.

Sekil 11. a) Giines panelleri ile desteklenen sabit GNSS istasyonu (AKTC istasyonu), b) AKTC istasyonunda 6l¢iilen

diisey deformasyonu gosteren diyagram.

Figure 11. GNSS Permanent Station supported by solar panel (AKTC station), b) Diagram showing the vertical

deformation measured by AKTC station.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Asismik ylizey deformasyonlari, gravitasyonal
kiitle hareketleri, magmatik kokenli faaliyetler,
karstik kokenli olusumlar, yeralti madenciligi
iliskili gokmeler, bataklik drenaj, tiinel gibi yeralti
miithendislik faaliyetleri ile de gelisebilmektedir.
Ancak Bati Anadolu’da son 20 yildir gozlenen
cizgisel gidigli asismik ylizey deformasyonlar
iizerinde yapilan ¢aligmalar bu deformasyonlarin
graben kenar faylari iizerinde baskin olarak yiizey
faylanmas: seklinde gelistigine isaret etmektedir
(Gilirsoy vd. 1997; Demirtag vd. 2008a,b;
Koca vd. 2011; Ozkaymak vd. 2014 ve 2015).
Bununla beraber, bu caligmalarda, deformasyon
alanlarinda yeralt1 su seviyelerinde kurakliga ve
asir1 su ¢ekimine bagli olarak 6nemli miktarlarda
diismeler gergeklestiginden de bahsedilmektedir.
Yeralti su seviyesinin diismesine bagli olarak
konsolide olmamis yada az konsolide olmus
altivyal c¢okellerin yenilmesi ile bolgede yeralan
faylar boyunca asismik yiizey faylanmasi seklinde
deformasyonlarin meydana geldigi uluslararasi
birgok calismada belirtilmektedir (Holzer, 1980,
1984; Pewe, 1990; Holzer ve Galloway, 2005;
Hernandez-Madrigal vd. 2014; Pacheco-Martinez
vd. 2013). Bolvadin bolgesinde tarafimizdan
yapilan caligmalari, yikici  deprem
olmaksizin, uzunluklar1 300 metre ile 2 km;
dogrultulartise K15°D ile K70°D arasinda degisen
cizgisel gidisli baskin olarak ylizey faylanmasi ile
yer yer ylizey yariklar1 seklinde gelisen asismik
ylizey deformasyonlarmmin  varligini  ortaya
cikarmigtir. Bolvadin yerlesim alani igerisinde
haritalanan bu deformasyon hatlarindan en
kuzeyde olant Bolvadin Fayi’nin gilineybatidaki
devami niteligindedir. Yapilan analizler yiizey
deformasyonu boyunca, giineydoguda yer alan
blogun ortalama 10-40 cm arasinda diistiigiine
isaret etmektedir.

arazi

Bati Anadolu Genisleme Bolgesinde, son 10-
20 yilda yikict deprem olmaksizin olugmus ve
olugmaya devam eden yiizey deformasyonlarinin
belirgin ~ Orneklerinden  bir  digeri, Gediz
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Grabeni’nin giineydogu ucunda yer alan Sarigol
yerlesim alaninda gozlenmistir. Bu alanda
yerlesim alanindan gegen Sarigél Fayi boyunca
kanallarda, asfalt yollarda ve evlerin duvarlarinda
1.00-1.25 metre arasinda diisey yer degistirmeler
seklinde yiizey deformasyonlar1 (K50-80°B
dogrultulu) meydana gelmistir (Kocavd.2011). Bu
deformasyonlar Koca vd. (2011) tarafindan detayl
yeralt1 (karotlu sondaj verileri) ve ylizey (jeolojik
ve jeomorfolojik) wverileri ile yorumlanmistir.
Arastirmacilar, Sarigdl ve c¢evresinde yeralti
su seviyesinin son onyil igerisinde yaklagik 20
metre diisiisiine bagli olarak, killi katmanlarda
meydana gelen asir1 konsolidasyon olay1 ve
bunun sonucunda gelisen oturma miktarlarini
sondaj karot verileri ve bunlarin konsolidasyon
deneyleri ile hesaplamiglardir.
oturma miktarinin, yiizeyde dlciilen diisey
yerdegistirmeyi karsilamadigi; arada kalan 22,5
cm’lik oturmalarin nedeninin, olasilikla, sismik
aktiviteye (M<4.0) bagl olarak Sarigél Fayi
boyunca meydana gelen ya da fay yiizeyi boyunca
diisen blogun rotasyonel hareketine bagli gelisen
yerdegistirmeler olabilecegini ileri siirmiislerdir.
Ayrica, Afet Isleri Genel Midiirliigii tarafindan
Sarigdl bolgesinde gelisen deformasyonlarin
analiz edildigi 17.04.2008 tarihli jeolojik etlid
raporunda, bolgede meydana gelen olaylarin
tektonik krip ozelligi tasidigindan ve 20-40
cm’lik oturmalarin tektonik krip ile meydana
geldigi belirtilmigir (Demirtas vd. 2008b). Sonug
olarak, Sarig6l bolgesinde yapilan calismalar,
bu bolgedeki asismik yilizey faylanmalari ile
meydana gelen diisey yerdegistirmelerin yeraltt
suyu disiistine bagli gelisen oturmalar
birlikte tektonik krip ve sismik etkinlikler ile de
aciklandigina isaret etmektedir. Koca vd. (2011)’e
gore 2000 ile 2010 yillar1 arasindaki 10 yillik
stirecte Sarigol Fay1 boyunca 0.68 ile 0.85 metre
diisey yerdegistirmeler ol¢lilmiistiir. Bu durumda
Sarigdl bolgesi i¢in diisey yerdegistirme hizt 6
ile 8,5 cm/y1l arasmmda hesaplanmistir. Sarig6l
bolgesinde yapilan GPS ve Ps-InSAR yontemleri

Maksimum

ile
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ile elde edilen sonuglara gore ise, deformasyonun
hizi 10 cm/yildir (Poyraz vd. 2015). Bolvadin
bolgesinde gozlenen sarpliklardaki jeomorfolojik
Olctimlerimize gore, 4 yil icerisinde 0,26 ile 0,38
metre diisey yerdegistirmelerin gerceklestigi
tespit edilmistir. Elde edilen veriler Bolvadin
Fay1 boyunca diisey yerdegistirme hizinin 6,5 ile
9,5 cm/yil oldugunu gostermektedir. Bolgedeki
GNSS istasyonlarindan topladigimiz verilere gore
ise, diisey yerdegistirme hiz1 7,1 cm/yil olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Sarigdl bolgesinde
Olctilen degerler ile uyumludur. Bunun yaninda,
Bati Anadoludaki 6l¢iimler, Amerika’da benzer
deformasyonlarin gozlendigi alanlarda elde edilen
verilere ve Olglilen degerlere (6 cm/yila kadar)
(Holzer, 1984) yakindir.

Bolvadin bdlgesinde, yeralti su seviyelerinin
kuraklik ve asir1 su ¢ekimine bagli olarak orantisiz
bir sekilde diismesi goz Oniine alindiginda, fayin
tavan blogunda yeralan az konsolide olmusg
allivyal cokellerde meydana gelen sikisma ve
oturmalarin Bolvadin Fay1 boyunca meydana gelen
deformasyon ve diisey yonde yerdegistirmelerin
onemli bir bolimiinlin yeralt1 su seviyesinin
diismesiyle ilgili oldugu aciktir. Ancak, (1)
Bolvadin Fayinm heran deprem {iretebilecek diri
bir fay oldugu (Emre vd. 2011), (2) bolgede son
yillarda meydana gelen yiizey kirigi olusturan
yikict depremlerin (3 Subat 2002 Cay depremleri
M :6.3-6.0) ve mevcut mikro-sismik etkinligin
varligl, (3) bu sismik etkinlige bagli olarak
gelisen aktif ¢Okiintii alanmnin kuzey kenarmin
Bolvadin Fay1 ile kontrol edildigi, (4) Bolgedeki
drenaj sisteminin, iklim olaylarmin yanisira,
bolgede yeralan aktif faylar ve yogun sismik
etkinlik ile kontrol ettigi, (5) benzer deformasyon
ozelliklerinin g6zlendigi Sarig6l bolgesinde yeralti
su seviyesinin diismesine bagli oturmalara sismik
etkinliklerin ve tektonik krip olayinin da eslik ettigi
(Koca vd. 2011; Demirtag vd. 2008b) gz Oniine
alindiginda, Bolvadin bdlgesinde gelismekte olan
ylizey deformasyonlar1 sadece yeralti suyunun
diismesine bagli gelisen konsolidasyon oturmalari
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ile iligkili olmayabilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bolvadin bolgesinde gelismekte
olan asismik yiizey deformasyonlarinin olusum
ve kokensel analizinde tektonizmanin bir rolii
olup olmadiginin anlasilmast  bakimindan
Bolvadin Master Fayi iizerinde hendek tabanli
paleosismolojik ¢alismalar1 ve Bolvadin Faymin
diisen blogunda yer alan sedimanlar tizerinde
konsolidasyon testlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

In recent years, some surface deformations that
have been formed without earthquake failure
are observed along the active margin faults of
Quaternary grabens in WAEP (Figure 1). One of the
two prominent examples is located on the Sarigol
settlement area in Gediz Graben, while other is
on the Bolvadin settlement area in Afyon Aksehir
Graben (AAG). AAG represents the southeastern
part of Aksehir-Simav Fault System (ASFS) which
is one of the most important seismogenic zones
within West Anatolian Extensional Province
(WAEP). The
earthquake records suggest the existence of a
large number of earthquakes that created surface
ruptures in this system. Bolvadin city and its
surroundings are located in the middle of the AAG
which is an approximately 130 km long and NW-
SE trending active depression area (Figure 2).
Some linear aseismic surface deformations that
starts on the southwestern side of the town and

historical and instrumental
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can be followed until the northwestern side have
been observed since last 4 years in the Bolvadin
settlement area. In this study, we focused on the
geologic, geomorphologic and geodesic analyses
of the aseismic surface deformations in Bolvadin
(AAG, Afyon) and compared the similarities of
the aseismic surface deformations observed in
Sarigél and Bolvadin in terms of their origin and
formation mechanism.

The latest seismic activities in the AAG are
evidenced by the 03 February 2002 Cay (Afyon)
earthquakes with Mw: 6.3 and Mw 6.0 in size.
These earthquakes that caused surface ruptures
in Maltepe and Cay settlements and nearby areas
in the western parts of the Sultandag: Fault, are
the final members of the earthquake migration
from southeast to northwest, which began in
southeastern part of the Sultandagi Fault in
1921, and progressed northwestward in 1946 and
2000 (Figure 5 and 6). During the field studies
in Bolvadin area, progressive aseismic surface
deformations, such as linear surface faults and
earth fissures whose length varies between 300
meters and 2 kilometers and strike varies between
NI5°E and N70°E were mapped. Besides this,
quantitative and morphological analysis indicate
that the southeastern block is a downdropped
block and vertical displacements along the
deformation zone are varies between 10-40 cm.
The northernmost one of the surface deformations
mapped in the settlement area of Bolvadin have the
characteristics of the southwestern continuation
of Bolvadin Fault which is a NE-SW trending and
SE-dipping dip-slip normal fault. Field-based
geological studies and kinematic analyses along
the active Bolvadin Fault suggest that the NE-SW
trending normal faulting is consistent with a NW—
SE extensional stress regime (Figure 7).

The morphometric analysis using GNSS
measurement and Levelling techniques yield the
deformation rate (the vertical displacement) of
7.1 cm/y for the surface deformations on Bolvadin
Fault, which are similar to deformation rate of
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10 cm/y calculated by using GPS and In-SAR
techniques for Sarigol area in Gediz Graben
(Poyraz et al. 2015). Besides this, deformation
rates of aseismic surface deformations in WAEP
are in accordance with the deformation rates
calculated along the similar aseismic surface
deformations in USA (up to 6 cm/y, Holzer, 1984).

It is clear that the role of the groundwater
withdrawal from unconsolidated sediments due
to the effect of groundwater pumping by human
activities and natural drought is an important
agent for that aseismic surface failure. However,
some knowledge about the region given below are
associated with the effect of active tectonics on
aseismic surface deformation. (1) Bolvadin Fault
is an active fault (Emre et al. 2011) and recent
aseismic surface deformations follow the surface
trace of Bolvadin Master Fault, (2) Recently, the
surface ruptured destructive earthquakes cause
depression along the south of Bolvadin in AAG
(3 February 2002 Cay earthquakes, M :6.3-6.0)
and there is an intensive micro-seismic activity
in the region, (3) The northern border of that
depression area is controlled by Bolvadin Fault,
(4) the drainage system is also controlled by
active faults and seismic activities in the region,
(5) Besides the withdrawal of underground fluids
and consolidation of sediments, it is suggested
that tectonic creep and micro-seismic activities
also cause to surface deformation on Sarigol
Fault which is an active dip-slip normal fault just
as the Bolvadin Fault (Koca vd., 2011; Demirtas
vd., 2008b). All of these outcomes indicate that the
origin and formation mechanism of the aseismic
surface deformation in Bolvadin may not be
explained solely by the groundwater withdrawal
from unconsolidated sediments. For the future
studies, in order to determine the consolidation
of
tests should be performed on the hanging wall
sediments of Bolvadin Fault. Besides this, trench-
based palaeoseismological studies should also be
performed along the Bolvadin Fault to document

characteristics sediments, consolidation
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evidence for the Holocene activities and estimate
the long-term slip-rates or earthquake recurrence
intervals.
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Oz: Eskisehir’in dogusunda Eskisehir Fay Zonu boyunca graben icinde gelisen Miyosen-Pliyosen yasli golsel
birimler bitiimlii seyl, komiir damari, konglomera, silttasi, kumtasi ve kiltagindan olugmaktadir. Jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal analizler, Alpu komiir havzasindaki ES4 ve ES7 karotlu sondaj loglarindan alinan 6rneklerde
yapilmistir. Baskin olarak smektit, kaolinit, illit, kuvars, feldispat, dolomit, siderit, aksesuar olarak amfibol, jips,
alunit ve pirit bulunmaktadir. Ana kayaclarda muskovit, klorit, feldispat, serpantin mineralleri ve matriksleri kismen
veya tamamen killesmistir. Mikromorfolojik olarak, feldispat kalintilar1 iizerinde smektit yapraklar1 ve plakamsi illit
kristalleri diyajenez kosullar1 altinda alkali mikro-ortamsal kosullar altinda ¢6ziilme ve yigisma mekanizmastyla
olustugunu desteklemektedir. Hafif nadir toprak elementlerin (HNTE), orta nadir toprak elementleri (ONTE) ve
agir nadir toprak elementlerine (ANTE) kiyasla zenginlesmesi ve pozitif Eu anomalileri feldspatin bozugmasini
desteklemektedir. Feldispat, biyotit ve serpantinin alterasyonunun sonucu olarak Al, Fe ve Mg'un konsentrasyonuyla
alkali ortamda smektit olusmaktadir. Diisiik-orta Ni/Co ve yiiksek V/(V+Ni) oranlar1 oksik-dioksit ve anoksit-dioksit
kosullarini yansitmaktadir. TiO,/Ni ve SiO, karsilik (AL,0,+K,0+Na,O) diyagramlarinda bozunmus 6rneklerin lokal
olarak bazik magmatik kayaclardan ve baskin olarak sedimantasyon islemiyle, kurak ve yar1 kurak kosullar altinda
olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alpu komiir yatagy, illit, kaolinit, smektit, Tiirkiye

Abstract: The Miocene-Pliocene lacustrine units comprises bituminous shale, coal seam, conglomerate, siltstone,
sandstone and claystone were deposited in a graben developed along the Eskisehir Fault Zone at the east of
Eskisehir. The geological, mineralogical and geochemical analyses were performed on samples obtained from
ES4 and ES7 core drilling holes at the Alpu coal basin. Abundant smectite associated with kaolinite, illite, quartz,
feldspar, dolomite, siderite, accessory amphibole, gypsum, alunite and pyrite. The muscovite, chlorite, feldspar,
serpantine crystals and their groundmass are partly to completely argillized in host rocks. Micromorphologically,
development of smectite flakes and platy illite crystals on relicts of feldspar suggest dissolution and a precipitation
mechanism under alkaline micro-environmental conditions during diagenesis. Enrichment of light rare-earth
elements relative to middle rare-earth elements and heavy rare-earth elements and positive Eu anomalies reflect
alteration of feldspar. Alteration of feldspar, biotite and serpentine resulted in the concentration of Al, F, and Mg in
a stagnant envrionment and precipitation smectite and in an alkaline environment. The low to moderate Ni/Co and
high V/(V+Ni) ratios are indicative of oxic to dysoxic and anoxic to dysoxic conditions, respectively. TiO /Ni and
SiO, versus (AL,O,+K,0+Na,0) discrimination diagram show that weathered samples is indicative of formation
from the locally basic igneous rocks and alteration formed predominantly via sedimentation process under arid and
semiarid conditions and formation of clay minerals.

Key Words: Alpu coal deposit, illite, kaolinite, smectite, Turkey
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GIRIS

Tiirkiye’de Alt-Orta Miyosen yash komiirler,
grabenlerin i¢inde ve Anadolu-Toros blogunda
olusmuslardir. Grabenlerle olusan havzalarin
akarsu ve gol ¢okelleri ile dolmasiyla Ust Miyosen-
Alt Pliyosen birimlerinin killi-marnl1 serisi yer yer
ekonomik degerde, diisiik kalorili linyit damari
icermistir (Bag vd. 1983; Toprak vd. 2015).
Komiirlerle ara katkili killerin yeraldigr Alpu
havzasi, Eskigehir’in 15 km dogusunda, Agapinar
kdyliniin  kuzeyinde Eskisehir grabeninde yer
almaktadir (Sekil 1). Bu havza ise 1.3 milyar ton
rezerviyle yeni bulunan bir linyit sahasidir (Toprak
vd. 2015). Yiizeyde mostra vermeyen linyit,
yapilan sondajlarla alt ve iist olarak adlandirilan
iki damar halinde, ortalama 250-450 metre
derinlikler arasinda yaklasik olarak 100 km?’ lik

Sekil 1. Alpu bolgesinin jeoloji haritasi (Sengiiler, 2013).

Hiilya ERKOYUN

bir canakta yayilimi oldugunu gostermistir (Usta,
2013). Jeolojisi, komiir potansiyeli ve jeofizik
yontemlerle incelenmesi Steffens (1970), Siyako
(1982), Siyako vd. (1991), Gozler vd. (1996),
Sengiiler (2009, 2011), Sengiiler ve Izlad1 (2013),
Alpu komirliniin petrografik o6zellikleri ve
depolanma ortami Usta ve Kutluk (2014), Toprak
vd. (2015) ve palinolojisi Usta (2013) tarafindan
arastirllmistir.

Calisma kapsaminda, Alpu komiir sahasindaki
simdiye kadar incelenmemis olan kdmiirlerle ara
katkili killerin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda karotlu sondajlardan alinan komiirle
ara katkili killerin tiirleri belirlenerek, olusum
ortamlar1 irdelenmistir.

Figure 1. Geological map of the Alpu region (Sengiiler, 2013).
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MATERYAL VE YONTEM

Alpu komiir sahasinda yapilan ES4 ve ES7 sondaj
loglarindan kumtasi, bitlimlii seyl, glokofan klorit
sist, serpantinit ve killi drnekleri temsil eden 37
ornek toplanmistir. Bolgenin jeoloji haritasinin
ciziminde Sengiiler (2013) tarafindan yapilan
jeoloji haritasindan yararlanilmistir.

Calisma alaninda, yan kayaclar1 petrografik
acidan incelenmesi i¢in ince kesitler ve mineralojik
acidan incelenmesi i¢in X-1sinlar1 kirinimi (XRD)
analizleri yapilip mineral dagilimlart yorumlanarak
kullanilmigtir ~ (Brindley, 1980).  Toplanan
orneklerden 19 adet normal ve 4 adet ayrintili
XRD analizi Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma
Merkezi Laboratuvari’nda yapilmigti. XRD
analizlerinde CuKa radyasyon ve 2°/dak tarama
hiz1 kullanilmistir. Y6nlendirilmis kil 6rneklerinin
havada kurutulmus, etilen glikolle 60 °C de 2
saat ¢ozdiiriilmiis, 350 °C ve 550 °C de 2 saat 151
altinda tutulmus 6rneklerin ¢ekimleri yapilmistir.
Mineral bolluklarinin hesaplanmasinda Moore ve
Reynolds (1989)’un onerileri dikkate alinmistir.

Jeokimyasal analizlerde toplam 15 kumtasi,
bitimli seyl, glokofan kloritsist, serpantinit ve
killi tim kaya¢ Orneklerinin ana oksitler igin
ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission
Spectrometry) iz ve nadir toprak elementler
(NTE) i¢in ise ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry) yontemi kullanilarak
USGS standartlarinda Bureau Veritas Mineral
Laboratories’de (Vancouver, Kanada) yapilmaistir.
Ana elementler i¢in tespit siir1 wt % 0.01 ve 0.1
arasinda, iz elementler i¢in 0.1 ve 5 ppm ve NTE
icin 0.01 ile 0.5 ppm arasindadir.
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Havzanin temelini Paleozoyik yasli metamorfik
kayaglar (mermer, mavi sistler) ve Mesozoyik yaslt
ofiyolitik kayaclardan (radyolarit, radyolaryali
kirectasi, camurtasi, serpantinit, diyabaz,
kiregtasi, sist bloklari, kismen serpantinlesmis
peridotit ve kismen metamorfiklesmis diyabaz
ve gabro) olusmaktadir (Sengiiler ve Izladi,
2013; Toprak vd. 2015; Sekil 1 ve 2). Miyosen
birimler, taban kayaglari iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir ve tabandan tavana ml, m2 ve m3
olarak adlandirilmaktadir. M1 serisi konglomera,
kumtas1 ve kiltasindan ve m2 serisi konglomera,
yesil kiltagi, komiir (alt zon), gri kumtasi, koyu
gri-yesil silttagi, bitimli seyl, silttasi, kdmiir
(st zon) ve yesil kiltasi, kumtasi ve ince taneli
konglomeradan ardalanmali olarak olusmaktadir.
M2 biriminin i¢inde iki komiir damari, kiltagi ve
killi komiir tabakalar1 ile yukart damara dogru
ardalanmalidir ve faylarin kontrolii altindadir
(Sengiiler, 2013). Tif ve tiifit m2 serisinin i¢inde
havzanin giineyinde marn ve kille ardalanmali
olarak yer almaktadir. M3 serisi kiregtasi ve
konglomerayla temsil edilmektedir. Pliyosen
birimler konglomera ve kiltasindan olugmaktadir.
Kuvaterner yasl aliivyal, glincel sedimanlar bu
birimleri 6rtmektedir (Sekil 2).

Calisma alani, Inonii ve Eskisehir havzalarmin
olusumunda 6nemli rol oynayan Eskisehir Fay
Zonu'nun kuzeyinde Eskisehir Grabeni’nin
i¢inde yer almaktadir (Ocakoglu, 2007). Eskisehir
grabenindeki Alt-Orta Miyosen birimleri Anatolid
blogunun kuzey ucunda smirlanmig alanda
korunmus ve Eskisehir Fayr’nin indnii béliimii
tarafindan kesilmektedir. Komiir tastyan birimler
Ust Miyosen-Alt Pliyosen birimleri altinda
korunmustur (Sengiiler, 2013).
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Sekil 2. Alpu bolgesinin stratigrafik istifi (Sengiiler,
2010).

Figure 2. Stratigraphic section of the Alpu region
(Sengiiler, 2010).

SONDAJ LOGLARININ TANIMLAMALARI

ES-4 sondaj logu tabandan tavana, yesil kiltasi,
bej siltli kumtasi, komiir, yesil kiltagi-komir
ardalanmasi, bitimli seyl, komiir, beyaz ve
sert silisli seviyeler, kumtasi, yesil-kahverengi
kiltas1, siltli kiltagi, silisli kiltasi ve fluviyal
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sedimanlardan olusmaktadir (Sekil 3). Bu sondaj
logunda 0.4-20 m kalinlikta kdmiir tabakalari
25-55 m kalinlikta serpantin pargalari tasiyan
yesil kiltasi ile ardalanmalidir. Kil oran1 yukariya
dogru artmaktadir. Koyu-kahverengi bitiimlii
seyl 2.5-22.5 m kalinlikta, laminali, gevsek, yer
yer tikiz ve komiir tabakalar1 ile ardalanmalidir.
Yukariya dogru gri-bej renkli kumtasi yesilimsi-
kahve yer yer gri renkli, ¢ok kii¢lik pirit taneleri
iceren kiltasi-silttagi ardalanmasi toplam kalinligi
31.5-100 m dir. Ust katmanlarda 3 m kaliliginda
grimsi-bej silisli  kiltagi, komiir tabakalarinin
iizerini Ortmektedir. Bu birimleri 157 m
kalinliginda konglomera, kumtasi ve silttagi gibi
fluviyal sedimanlar {izerlemektedir.

ES-7 sondaj logu tabandan tavana, sist,
serpantinit, kahverengi kiltagi, komir, bitiimli
seyl, kumtasi, silttasi, yesilimsi siltli kiltagi ve
yesilimsi-gri kiltagindan olugmaktadir (Sekil 3).
Mavimsi-yesil renkli, laminali, 8 m kalinliginda
sist tabanda yer almaktadir. Bu litolojinin {izerini
38 m kalinligindaki serpantinit drtmektedir. Komiir
tabakalar1 0.5-7 m kalinliginda, kahverengi, 35-88
m kalinliginda, jips kristalleri i¢eren, kahverengi,
plastik bitiimli kiltaglart ile ardalanmalidir. Gri-
kahverengi, laminali, 40 m kalinliginda, orta sert
kiltagi komiir tabakasimi iizerlemektedir. Yukari
seviyelere dogru bej renkli kumtaslari sarimsi-
yesil, sert silttaglari ve grimsi-yesil renkli kiltaglart
ardalanmal1 olarak toplam 380 m kalinlikta yer
almaktadir.

PETROGRAFIK INCELEMELER

Alpu bolgesinden alinan karot drneklerindeki yan
kayaclar serpantinit, kuvarsh kumtasi, bitiimlii
seyl ve glokofan-kloritsist olarak tanimlanmaistir.

Serpantinit  olduk¢a demir oksitlesmis
ve killesmistir. Daginik veya lifsi serpantin
mineralleri killesmigtir. Isinsal zeolit minerali
(16montit) tespit edilmistir (Sekil 4a-c).

Kuvarsli  kumtasi, kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz, muskovit, biyotit, klorit, granat, turmalin

ve opak minerallerden olugmakta ve killi veya
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Sekil 3. ES-4 ve ES-7 sondaj karot loglar1 ve mineralojik dagilima.
Figure 3. A borehole cores of ES-4 and ES-7 and distributions of minerals.

karbonatli ¢imento icermektedir. Yar1 yuvarlak
kuvars kristalleri iyi boylanmis, bazi yerlerde
monokristalin veya polikristalin haldedir. Kuvars
ve klorit minerallerinin etrafi kil mineralleri
Muskovit, klorit ve
feldispatta alterasyon gozlenmektedir (Sekil 4d).
Baz1 yerlerde muskovit ve biyotitte biikiilme,
yer yer kloritlesme gozlenmektedir (Sekil 4e).
Az miktarda bej renkli granat ve mavimsi-
gri  pleokroyizmaya sahip, catlakli turmalin
mineralleri bulunmaktadir (Sekil 4f). Yaygmn
olarak Fe-oksi(hidr)oksidlesme goriilmektedir.

tarafindan kusatilmistir.

Bitiimlii seyl, organik¢e zengin sayisiz
seviyeler icermekte; klorit, kuvars ve muskovitten
olusmakta ve matriksinde, muskovit ve kloritte
biiyiik oranda killesme gozlenmektedir (Sekil 4g).

Glokofan-kloritsist lepidoblastik  dokuya
sahip olup; klorit, glokofan, muskovit, kuvars
Kiigiik
taneler ve topluluklar halindeki klorit mineralleri
kenarlarindan itibaren altere olmus ve glokofan
minerallerinin arasinda yer almaktadir (Sekil 4h).

ve opak minerallerden olusmaktadir.
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X-ISINI MINERALOJISI

Alpu bolgesi sondaj loglarindan (ES-4 ve ES-7)
alman tiim kaya¢ XRD sonuglar1 Cizelge 1 ve
Sekil 5 de verilmistir. Smektit hem tiim kaya¢ hem
de kil fraksiyonunda baskin mineraldir ve derine
dogru (508-598 m) miktar1 artmaktadir. Kaolinit
ve illit, feldispat, kuvars, opal-CT, amfibol, jips,
siderit, kalsit, dolomit, alunit ve pirit ile iligkilidir.
14.07-14.22 A ve 12.38-12.58 A *da tespit edilen
pikler, etilen glikole muamele ile 14.53 ve 17.04
A’a sismesi, 1sitmayla 10.04 ve 13.5 A’a ¢okmesi
smektit ve eslik etmekte olan az miktarda klorit
oldugunu gostermektedir.

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOP
(SEM) INCELEMELERI

Bozunmus feldispatlar iizerindeki yapragimsi ve
misir gevregi seklindeki smektitlerin kenarinda
plakams: illit mineralleri gelismistir (Sekil 6a-c).
Smektitlerin bitiimlii seyllerde organik madde
iizerinde gelismesi, organik asidin etkisiyle
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smektitin olusumunu yansitmaktadir. Ayrica yari iizerinde gelistigi gorilmektedir (Sekil 6d-g).
yuvarlak ve ag seklindeki, 0.5-3 um boyutundaki Ozsekilli jips kristalleri, 1-3 um boyutundadir
mikroorganizmalarin  bozunmus feldispatlarin (Sekil 6h).

Sekil 4. Sondaj karot loglarindaki yan kayag¢ goriintiileri (tek nikol), a) serpantin minerallerinde killesme (ES4-19),
b) Serpantinitte zeolit mineralleri (ES4-1), c) Serpantinitte demir oksitlesme (ES4-1), d) Kumtasinda karbonatli
¢imento iginde feldspat ve muskovit minerallerindeki alterasyon (ES7-25), ¢) Kumtasinda biyotitlerde biikiilme
(ES4-7), f) Kumtasinda feldispat, klorit ve turmalin mineralleri (ES7-25), g) Bitiimlii seyllerde organik malzeme
ve klorit mineralleri (ES7-11), h) Glokofan klorit sistte glokofan ve altere klorit minerallerinin dizilimi (ES7-2),
srp: serpantin, arg: killesme, zeo: zeolit, Fe-oksit: demir oksitlesme, fsp: feldispat, mus: muskovit, bio: biyotit, qz:
kuvars, tur: turmalin, chl: klorit, org: organik madde, glp: glokofan.

Figure 4. Microphotographs of host rocks from borehole core (plane polarized light), a) Argillizied serpentine
minerals (ES4-19), b) Zeolite minerals in serpentinite (ES4-1), ¢) Iron-oxidation in serpentinite (ES4-1), d) Altered
feldspar and muscovite minerals with carbonate matrix in sandstone (ES7-25), e) Flection of biotite in sandstone
(ES4-7), f) Feldspar, chlorite and turmaline minerals in sandstone (ES7-25), g) Organik matter and chlorite minerals
in bituminous shale (ES7-11), h) Glaucophane and altered chlorite minerals in glophane-chlorite schist (ES7-2),
srp: serpentine, arg: argillized, zeo: zeolite, Fe-oksit: Fe-oxyhydroxide, fsp: feldispar, mus: muscovite, bio: biotite,
qz: quartz, tur: turmaline, chl: chlorite, org: organic matter, glp: glaucophane.

194



Eskisehir Neojen Alpu Havzasindaki Komiirle Ara Katkili Killi Kayaglarin Mineralojisi ve Jeokimyast

Sekil 5. Altere 6rneklerin X-1sinlart difraktogramlari. (Mineral adlari i¢in Cizelge 1°e bakiniz).

Figure 5. X-ray diffraction patterns for altered samples (see Table 1 caption for mineral name abbreviations).
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Sekil 6. SEM fotograflari, a) Smektitin kenarinda illit gelisimi (ES 4-17), b) Smektit-illit iligkisi (ES 4-23), c)
Feldispatin tizerinde smektit gelisimi (ES 7-11), d) Organik madde {izerinde smektit gelisimi (ES 4-23), e) Bitiimli
seylde organic madde (ES 7-11), f) Feldispatlarin iizerinde mikroorganizmalarm gelisimi (ES 7-11), g) Bitimli
seyldeki mikroorganizmalarin yakindan gériiniisii (ES 7-11), h) Ozsekilli jipslerin gelisimi (ES 7-24). sme: smektit, ilt:
illit, fsp: feldispat, org: organik madde, mikroorg: mikroorganizma, gp: jips.

Figure 6. SEM photographs, a) Illite developed around smectite (ES 4-17), b) Smectite flakes associated with illite,
¢) Development of smectite on resorbed feldspar (ES 7-11), d) smectite/illite flakes coexisting with organic material
(ES 4-23), e) Organic material in bituminous shale (ES 7-11), f) Development of microorganism on resorbed feldspar
grains (ES 7-11), g) Close-up view of microorganism in bituminous shale (ES 7-11), h) Development of euhedral
gypsum crystals (ES 7-24). sme: smectite, ilt: illite, fsp: feldispar, org: organic matter, mikroorg: microorganism,
gp: gypsum.
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JEOKIMYA

Alpu bolgesinde gerceklestirilen MTA sondajinin
karot Orneklerinden derlenen kumtasi, bitiimli
seyl, glokofan-kloritsist, serpantinit ve killi
orneklere ait jeokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmigtir. ALO, (% 17.06), Fe,O0, (%
8.63) ve MgO (% 4.1) degerleri smektiti isaret
etmektedir. Kimyasal bozunma indeksi (CIW) ana
kayag ve killi 6rneklerde sirasiyla 47.69-76.88 ve
66.28-86.46 arasindadir. TiO,/Ni diyagraminda
bozunmus Orneklerin birkagi bazik magmatik
kayaglar alanina, c¢ogunlugu sedimanter kayac
alanina diismektedir (Sekil 7; Floyd vd. 1989).
AlLO,/TiO, ortalama degerleri 22.18 ile 40.65
SiO, karsihk  (ALO,+K,0+Na,0)
diyagraminda bozunmus ornekler kurak ve yari
kurak alanina dismektedir (Sekil 8; Suttner ve
Dutta, 1986). Ana kayaclarda ve killi 6rneklerde
Ni/Co (ort.2.89 ve 6.22) ve V/(V+Ni) oranlari
(ort.0.6 ve 0.4) diir.

arasindadir.

Toplam C ve S igerigi sirasiyla ana kayaglarda
0.06-4.0 ve 0.02-0.1 killi 6rneklerde ortalama
0.62 ve 0.07 dir. Killi érneklerde ana kayaglara
kiyasla ortalama CaO (%]1.55), Na (%1.32), Sr
(183.2 ppm) ve Ba (324.7 ppm) da tiiketilme, K,O
(%1.68),, V (177.5 ppm) Rb (63.1 ppm), Th (14.8
ppm), U (3.8 ppm), Pb (26.8 ppm) ve Ni (258.2
ppm) de ise zenginlesme gozlenmektedir.

Calisma alanindan alman kumtasi, bitiimlii
seyl, glokofan-kloritsist, serpantinit ve killi kayag
orneklerinin nadir toprak elementlerin (NTE) ve
iz elementlerin NASC’a gdre normalize edilmis
(Haskin vd. 1968; Kosiewicz, 1973; Gromet
vd. 1984; Condie, 1993) oriimcek diyagramlari
Sekil 9 ve kondrite goére normalize degerler (Sun
ve McDonough, 1989) Cizelge 2’de verilmistir.
NASC’a gore normalize edilmis NTE piklerinde
hafif nadir toprak elementlerinde zenginlesme
ve agir nadir toprak elementleri de diiz olarak
gozlenmektedir. Hafif nadir toprak elementler
(HNTE) (ortalama = 98.65-112.55) orta nadir
toprak elementler (ONTE) (ortalama = 17.12-
15.76) ve agir nadir toprak elementlerine (ANTE)
(ortalama = 5.25-4.57) kiyasla zenginlesmistir.
Kondrite gore kismen negatif Eu anomalileri
ana kayaclarda ve killi 6rneklerde sirasiyla (ort.
Eu/Eu* =0.94-0.82) NASC’a gore ise pozitiftir
(ort. Eu/Eu* =1.36-1.18) (Cizelge 2). Ortalama
kismen negatif Ce/Ce* degerleri kondrite ve
NASC’a gore benzerdir (0.91). Toplam nadir
toprak element degeri (XNTE) killi orneklerde
sedimanter ve ultramafik kayaglara kiyasla
yuksektir (152.78 ppm). Hem killi 6rneklerde hem
de ana kayaglarda NASC’a gore Rb, Y, Ba, Nb, Pb
ve Th elementlerinde tiiketilme gozlenmektedir.

Sekil 7. Calisma alanindaki altere orneklerde TiO, karsilik Ni kaynak diyagrami (Floyd vd. 1989).
Figure 7. Provenance diagram of TiO, vs. Ni in the studied altered samples (afier Floyd et al. 1989).
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Sekil 8. Calisma alanindaki altere 6rneklerde paleoiklimsel kosullari gosteren SiO, karsilik (Al,O,+K,0+Na,O)
diyagrami (Suttner ve Dutta, 1986).

Figure 8. Paleoclimate discrimination diagram of SiO, vs. (A1,0,+K,0+Na,0) in the studied altered samples (after
Suttner and Dutta, 1986)

Sekil 9. Alpu bolgesinden alinan kumtasi, bitiimlii seyl, glokofan klorit sist, serpantinit ve killi 6rneklerin NASC’a
gore normalize edilmis NTE ve iz element dagilimlar1 a) NTE (La-Lu : Haskin vd. 1968; Dy: Kosiewicz, 1973), b)
(V,'Y, Nb ve Pb: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd. 1984).

Figure 9. NASC-normalized REE and trace elements patterns of sandstone, bituminous shale, glophane-chlorite
schist, serpantinite and argillaceous samples a) REE (La-Lu : Haskin et al. 1968, Dy: Kosiewicz, 1973), b) (V, Y, Nb
and Pb: Condie, 1993, other elements: Gromet et al. 1984).
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Cizelge 1. Alpu havzasindaki 6rneklerin mineralojik bilesimi.

Table 1. Mineral composition of the samples from Alpu basin.

Ornekno Sme It/Mca Kin Tle Qz Opl Dol Cal Sd Fsp Gp Alu Py Amp

ES4-1 +++ + +

ES4-3 ++ acc + + acc +

ES4-5 ++ + ++ acc acc

ES4-6 + + + ++ acc

ES4-8 ++ + + + acc acc  acc
ES4-14 ++++ acc acc +

ES4-17 ++++ acc + acc  acc acc

ES4-21 ++ acc acc ++ acc +

ES4-23 + ++ ++ acc acc acc  acc
ES7-3 ++++ acc acc + acc acc
ES7-4 +++ acc ++ acc acc

ES7-6 ++ + ++ acc

ES7-7 + + ++ acc  + acc acc
ES7-11 ++ + ++ acc acc acc  acc
ES7-18 ++ acc + acc  ++ acc acc acc
ES7-20 +++ acc + acc + acc acc  acc acc  acc
ES7-22 ++ + + + acc  acc acc acc
ES7-24 +++ acc + + acc acc
ES7-27 ++ + + acc + acc acc  acc acc  acc

Sme: smektit, Ilt/Mca: illit/mika, Kln: kaolinit, Tlc: talk, Qz: kuvars, Opl: opal, Dol: dolomit, Cal: kalsit, Sd: siderite, Fsp:
feldispat, Gp: jips, Alu: alunit, Py: pirit, Amp: amfibol, acc: aksesuar, +: mineral bolluk orani (mineral ad1 kisaltmalar1 Whitney
ve Evans, 2010’a gore verilmistir).

Cizelge 2. Calisma alanindaki ana kayaclar ve killi 6rneklerin ana oksitler (wt. %), iz elementler (ppm) ve NTE
igerikleri.

Table 2. Major- (wt. %) and trace-element (ppm) compositions of fresh and argillaceous rocks from the study area

Kumtasi Bitumli Glokofan-  Serpantinit
seyl kloritsist

Ana Oksitler (wt.%) ES4-7 ES7-8 ES7-25 Ortalama ES7-11 ES7-2 ES4-1
Sio, 67.19 56.24 48.85 57.42 50.98 48.58 39.84
AlLO, 17.75 15.16 7.80 13.57 17.66 14.12 18.53
FeO, 1.62 8.12 4.30 4.68 6.14 13.44 15.54
MgO 1.00 3.19 5.05 3.08 3.75 5.99 5.40
CaO 2.81 2.90 13.61 6.44 1.06 5.64 2.14
Na,O 4.26 2.62 1.42 2.76 2.10 1.65 2.07
K,0 1.61 1.26 1.11 1.32 1.49 0.10 0.16
TiO, 0.30 1.90 0.79 0.99 2.51 3.30 1.49
PO, 0.08 0.19 0.08 0.11 0.13 0.39 0.14
MnO 0.02 0.07 0.09 0.06 0.04 0.09 0.19
Cr,0, 0.003 0.053 0.068 0.04 0.065 0.026 0.023
TOT/S <0.02 0.04 0.08 0.04 0.10 <0.02 <0.02
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TOT/C
AK.
Toplam
CIW

iz Elementler

(ppm)
Ba
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

U
A%
\W%
Zr
Y

La

Ce

Pr

Nd
Sm

Eu

Gd

Tb

Dy
Ho

Er

Tm
Yb

Lu

Pb

Zn

Ni

Au (ppb)
Ag
Mo
Cu

As

Cd

Sb

Bi

Hg
SNTE
> HNTE

881
4.4
0.7
18.9
4.3
5.4
353

731.5
0.5
18.6
4.8
31
<0.5
168.9
6.6
52.7
87.7
8.26
26.9
3.64
0.84
2.49
0.27
1.22
0.20
0.46
0.07
0.59
0.07
13.6
29
50.9
<0.5
<0.1
0.5
355
1.6
<0.1
0.2
0.3
<0.01
192.01
175.56

0.06
3.1
99.84
59.48

242
59.4
1.9
16.8
4.5
242
40.1

241.9
1.6
5.8
1.8
219

183.9
24.5
29.1
57.2
7.31
29.7
5.87
1.80
5.88
0.86
4.74
0.86
2.44
0.34
2.18
0.31
7.6
82
131.9
1.6
<0.1
0.3
69.7
53
0.2
0.1
0.1
0.06
173.09
123.31

0.77
8.1
99.82
61.36

188
22.7
2.2
9.6
2.2
12.4
29.4

160.8
0.7
35
2.6
87
0.5
83.6
14.7
19.1
38.7
4.48
16.8
3.35
1.09
3.38
0.52
2.90
0.57
1.42
0.22
1.31
0.19
10.8
29
142
1.5
<0.1
0.3
26.7
<0.5
0.1
0.2
<0.1
0.20
108.73
79.08

4.01
16.7
99.86
22.25

437
28.8
1.6
43.9
3.6
14
34.9
3.6
378
0.9
9.3

112.3
0.6
145.4
152
33.6
61.2
6.6
24.4
4.2
1.24
3.91
0.55
2.95
0.54
1.44
0.21
1.36
0.19
10.6
46.6
108.2
1.2
<0.1
0.3
43.9
2.4
0.1
0.16
0.16
0.09
157.94
125.98

200

1.61
9.3
99.84
47.69

264
51.1
4.4
20.7
6.1
323
61.3

148.4
1.9
8.4
2.9
283
1.6
241.8
27.9
34.1
67.9
8.4
33.8
6.67
2.02
6.73
0.98
5.67
1.11
2.99
0.4
2.65
0.4
19.7
132
165.5
1.9
<0.1
0.7
100.8
6.2
0.5
0.6
0.2
0.15
201.72
144.2

291
13.8
99.77
76.88

34
30.1
<0.1
20.7
5.7
32.8
2.4

435.9

2.6
0.6
334
<0.5
212.8
19.6
22.4
50.1
6.69
27.9
6.15
1.96
5.68
0.83
4.46
0.74
2.10
0.27
1.61
0.23
0.6
96

98
1.6
<0.1
<0.1
18.9
7.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.01
150.72
107.09

0.16
6.4
99.72
52.07

1.09
14.2
99.79
71.88

172
57.6
0.2
15.8
2.2
1.1
3.1

1154
<0.1
<0.2
0.6
311
0.6
67.2
30
33
6.6
1.16
6.3
2.04
0.77
3.22
0.59
4.35
1.03
2.98
0.45
3.24
0.50
4.3
109
78
0.6
<0.1
<0.1
136.3
0.9
<0.1
<0.1
<0.1
<0.01
66.53
17.36
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

> ONTE
YANTE
(Ew/Eu*)cn
(Ew/Eu*)
nasc
(Ce/Ce*)en
(Ce/Ce*)
nasc

8.66
1.19
0.85
1.23

0.86
0.88

20.01
5.27
0.94
1.35

0.91
0.26

11.81
3.14
0.99
1.42

0.96
0.93

19.82

13.49 23.18
32 6.44
0.92 0.92
1.33 1.32
0.91 0.92
0.69 0.88

4.21
1.01
1.46

0.99
0.92

12.00
7.17
0.92
1.32

0.78
0.68

2NTE = toplam (La—Lu)+Y; ZHNTE = toplam La-Nd; XONTE = toplam (Sm-Ho); ZANTE = toplam (Er-Lu); Eu/
Eu*:EuN/\/(SmN*GdN) ve Ce/Ce*=3Ce /(2La +Nd) (Mongelli 1997). N degeri kondrite gére normalize edilmis degerdir (Sun
ve McDonough, 1989).-A:K: Ateste kayip

Killi 6rnekler

Ana oksitler (wt. %)

SiO,
ALO,
Fe,O,
MgO
CaO
Na,0O
K,0
TiO,
PO,
MnO
Cr,0,
TOT/S
TOT/C
AK.
Toplam
CIw

iz Elementler (ppm)

Th

c

ES4-3
54.82
16.53
8.04
3.27
1.07
1.36
1.21
1.52
0.15
0.14
0.108
<0.02
0.76
11.5
99.84
80

322
57.2
4.4
17.2
4.9
21.4
57.8

94.7
1.4
7.5
34
198

ES4-6
52.30
19.11
5.81
2.78
2.73
2.08
2.38
0.83
0.14
0.08
0.018
0.04
1.02
11.5
99.86
69.51

449
24.4
3.8
20.3
3.9
10.7
82.2

228.1
1.5
24.1
10.6
76

201

ES4-14
51.51
16.06
3.67
5.27
1.42
0.63
0.87
0.32
0.11
0.02
0.003
<0.02
0.04
19.9
99.84
81.77

404
15.6
24
133
35
10.9
25
<1
194.3
1.2
48.3
4.4
61

ES4-17
48.27
16.00
9.45
4.80
1.96
0.54
1.25
0.83
0.04
0.05
0.074
<0.02
0.21
16.5
99.84
78.25

83
423
2.8
13.5
2.6
10.2
43.1
<1
141.9
0.6
9.9

134

ES4-23
55.09
14.78
6.12
5.97
2.46
1.88
2.69
0.63
0.15
0.06
0.058
0.23
0.22
9.7
99.78
66.28

993
36.8
13.9
16.1
2.8
18
99.3

396.9
1.3
10.7
6.8
103
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

w 1 0.8 0.6 1.5 2

Zr 185.8 123 97.1 97.5 92.4
Y 25.1 17.8 12.4 9.9 20.5
La 31 36.7 432 18.6 20.7
Ce 58.8 66.4 66.4 31 39.7
Pr 7.18 7.27 5.95 3.71 457
Nd 27.7 254 18.7 14 17.6
Sm 5.92 4.66 2.75 2.65 3.87
Eu 1.61 0.99 0.67 0.72 0.89
Gd 5.39 423 243 2.33 3.82
Tb 0.78 0.58 0.33 0.34 0.60
Dy 4.65 331 2.02 1.93 3.84
Ho 0.90 0.60 0.38 0.36 0.70
Er 2.47 1.72 1.16 0.99 2.12
Tm 0.38 0.25 0.18 0.15 0.31
Yb 2.44 1.68 1.20 0.95 2.10
Lu 0.38 0.27 0.18 0.15 0.33
Pb 9.5 23 51.6 3.6 95.9
Zn 69 70 25 47 123
Ni 413.9 194 502 208.2 3714
Au (ppb) 23 0.6 <0.5 1.9 3.9
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
Mo 0.2 1.4 <0.1 <0.1 3.3
Cu 534 52.9 15.1 41.6 322
As 28.8 6 1 0.5 19.5
cd 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.6
Sb <0.1 0.4 0.5 <0.1 0.3
Bi 0.2 1 0.8 0.2 1.7
Hg 0.13 0.06 0.03 0.15 0.03
SYNTE 174.7 171.86 157.95 87.78 121.65
Y HNTE 124.68 135.77 134.25 6731 82.57
S ONTE 19.25 14.37 8.58 8.33 13.72
YANTE 5.67 3.92 2.72 2.24 4.86
(EwEu*)en 0.87 0.68 0.79 0.89 0.71
(Ew/Eu*)nasc 1.25 0.98 1.14 1.27 1.02
(Ce/Ce*)en 0.90 0.89 0.80 0.81 0.92
(Ce/Ce*)nasc 0.87 0.89 0.84 0.80 0.89

Killi 6rnekler

Ana oksitler (wt. %) ES7-3 ES7-4 ES7-18 ES7-24 Ortalama
Sio, 43.91 51.21 46.89 49.15 50.35
ALO, 16.12 21.85 17.37 15.75 17.06
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

Fe,0,
MgO
CaO
Na,O
K0
TiO,
P,O;
MnO
Cr,0,
TOT/S
TOT/C
A K.
Toplam
CIw
iz Elementler (ppm)
Ba

Co

Cs

Ga

Hf

Nb

Rb

Sn

Sr

Ta

Th

17.78
2.76
0.75
2.45
0.47
2.81
0.09
0.04
0.053
0.23
0.22
12.6
99.83
75.05

75
41.8
0.8
20.8
4.3
252
29.7

151.3
1.6
3.6
0.3
307
0.7
171.2
21.8
23.8
48.6
6.48
27.6
6.04
1.86
5.83
0.84
4.72
0.85

5.03
2.02
0.69
1.35
1.43
1.51
0.04
0.02
0.059
0.03
0.97
14.5
99.82
86.46

252
38
9.2
253
4.6
232
77.2

184
1.2
11.3
2.6
253
1.6
179.7
26.6
36.5
68
8.42
31.9
6.67
1.67
5.95
0.89
5.01
0.96
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9.60
5.34
1.25
1.13
2.18
2.09
0.1
0.08
0.074
0.05
2.02
13.6
99.77
80.95

286
64.7
6.7
20.1
5.4
23.7
70.4

108.2
1.8
9.1

269
1.5
207.2
26.2
29.8
59.7
7.33
28.9
6.06
1.60
5.70
0.84
5.20
0.98

12.18
4.77
1.64
0.50
2.65
1.53
0.09
0.09
0.082
0.06
0.12
11.3
99.80
80.62

259
53.5
6.1
17.8
4.4
1.94
83.3

149.8
1.3
9.2
1.5
197
1.7
161.6
19
27.6
55.5
6.38
2.51
4.89
1.33
4.58
0.67
3.94
0.73

8.63
4.10
1.55
1.32
1.68
1.34
0.10
0.05
0.05
0.07
0.62
13.4
99.82
77.65

324.7
41.5
5.5
18.2
4.0
16.1
63.1
23
183.2
1.3
14.8
3.8
177.5
1.2
146.1
19.9
29.7
54.9
6.36
21.59
4.83
1.26
4.47
0.65
3.84
0.71
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Hiilya ERKOYUN

Er 2.38 2.74 2.69 2.12 2.04
Tm 0.32 0.42 0.40 0.30 0.30
Yb 2.04 2.51 2.59 1.99 1.94
Lu 0.28 0.41 0.38 0.30 0.29
Pb 3.6 19 154 19.9 26.8
Zn 82 46 120 97 75.4
Ni 123.9 166.7 421.5 374.4 258.2
Au (ppb) 4.8 3.1 3.6 5.1 2.8
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mo 0.1 <0.1 0.5 0.2 0.6
Cu 51.8 93.5 110.5 88 59.8
As 85.4 2.4 2.3 6.4 16.9
Cd <0.1 0.3 0.4 <0.1 0.2

Sb <0.1 0.1 0.7 0.4 0.3

Bi <0.1 0.4 0.3 0.3 0.5
Hg <0.01 0.24 0.09 0.19 0.10
YNTE 153.44 198.65 178.37 131.84 152.78
> HNTE 106.48 144.82 125.73 91.99 112.55
> ONTE 20.14 21.15 20.38 16.14 15.76
YANTE 5.02 6.08 6.06 4.71 4.57
(Ew/Eu*)cn 0.96 0.81 0.83 0.86 0.82
(Euw/Eu*)nasc 1.38 1.16 1.20 1.23 1.18
(Ce/Ce*)cn 0.92 0.89 0.93 1.14 0.91
(Ce/Ce*)nasc 0.86 0.86 0.90 1.27 0.91
TARTISMA VE SONUCLAR smektit gelisimi  biyolojik  aktivitenin kil

Alpu komiir havzasinda, komdiirle ara katkilt
killer, bataklik, organik¢e-zengin golsel ortamda
faylarin kontrolil altinda ofiyolitik ve piroklastik
kayaglar tarafindan beslenmesi sonucu diyajenez
kosullar1 altinda olusmuslardir. Petrografik ve
mikromorfolojik olarak, kuvars ve klorit gibi
detritik tanelerinin etrafinin smektit tarafindan
Jips,
smektitlerin illite doniisiimii, karbonat ¢imentosu,

kaplanmasi,  pirit, siderit  olusumu,
yer yer biyotitlerin kloritlegsmesi bu sahada 6nemli
diyajenez kamitlaridir. Aym1 kamitlar Alberta-
Kanada bolgesindeki sedimanter kayaglarda
vd. 2012).
Feldispatlarin mikroorganizmalarin

gelismesi ve seyllerdeki organik madde tizerinde

da gozlenmektedir (Deschamps

tzerinde
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minerallerinin olusumu tizerinde etkili oldugunu
diisiindiirmektedir (Tazaki, 2006; Ehrlich ve
Newman, 2009). Calisma alaninda baskin kil
minerali smektittir ve derine dogru gittikge
artmaktadir.  Duraysiz ~ ferromagnezyen ve
feldispat minerallerinin asidik gozenek sulartyla
¢Oziiliip, alterasyonuyla K, Na, Ca, Al, Mg, Si ve
Fe iyonlart serbest kalir ve diyajenetik ortamda
detritik  tanelerin etrafin1  kapliyan otijenik
smektitler olusur. Daha az orandaki otijenik
kaolinit ise kumtasi-seyl sinirinda artmaktadir ve
feldispat ve mikanin sig derinliklerde meteorik
sularin etkisiyle ¢o6ziilmesiyle Na, K ve Si’in
uzaklagmasiyla asidik ortamda erken diyajenez
boyunca olusmustur (Bjerlykke, 1994). Smektitin
otijenik illite doniisiimii igin gerekli olan K, Al ve
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Si iyonlar1 muhtemelen kumtasi, bitiimli seyl ve
glokofan-klorit sistten gelmektedir ve bu doniistim
60 ile 100°C arasinda olmaktadir (Ahmed, 2002).
CIW degerlerinin ana kayaglardan killi 6rneklere
dogru artmasi da yogun bir bozunma oldugunu
gostermektedir (Zaid ve Gahtani, 2015). Na,
Ca ve Sr’un biiyiik iyonik yaricapli K, Rb ve
Ba’un Kkilli 6meklerde zenginlesmesi, killerde
absorbsiyon ve iyon degisimiyle kalmalarindan

ileri gelmektedir (Abayazeed, 2012). Sr’un
cogunlukla plajiyoklazlarda bulunmasi,
plajiyoklazlarin  bozunmasiyla Sr igeriginin

azalmasina yol agmaktadir. NASC’a gore Rb, Y,
Ba, Nb, Pb ve Th elementlerinde tiiketilme killerin
yeniden kristallesmesine, alkali feldispatlarin,
amfibollerin ilerleyen bozunmasina ve indirgenme
ortamina yol agmaktadir (Fulignati vd. 1999;
Giirel, 1991; Rollinson, 1993; Lackschewitz vd.
2000; Nyakairu ve Koeberl, 2001; Bal Akkoca ve
Baytasoglu, 2013; Yuan vd. 2014).

Ni/Co oranlarinin ana kayaglarda < 5 olmast
oksijenli kosullari, >5 olmasi, havzadaki killerin
olusumunda suboksik ve anoksit kosullari
(oksijensiz), V/(V+Ni) oranlar1 (0.4-0.60) da
dioksit  kosullar1  yansitmaktadir  (Rimmer,
2004; Akinyemi vd. 2013). SiO, karsilik
(ALO,+K,0+Na,O) diyagramn da kurak-yari
kurak bir ortamin hakim oldugunu gostermektedir
(Jones ve Manning, 1994; Chen vd. 2016). Alpu
bolgesindeki linyitlerin  olusum  kosullarinin
Miyosen doneminde ¢evre bitki Ortiisti agisindan
fakir, kurak, daghk alanlarin arasindaki sig

gollerde olusmast palinolojik verilerle de
desteklenmektedir (Usta, 2013).
Pozitif Eu anomalisi, killi 6rneklerin

plajiyoklazlardan itibaren gelistigini ve indirgenme
kosullarini gostermektedir ki havzada kdmiiriin
olmasi1 da bunu desteklemektedir (Leea vd. 2004;
Lee vd. 2003; Tirumalesh vd. 2012). Kismen
negatif Ce anomalisi indirgenme kosullarini
gosterir ki piritin calisma alanindaki komiiriin
icinde ve organik¢e zengin bitiimlii seviyelerde
zenginlesmesi bunu isaret etmektedir (Kiibek
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vd.1998; Bal Akkoca ve Baytasoglu, 2013). Aym
zamanda komiire yakin seviyelerde bitiimlii seyl
ve killerdeki S (0.10-0.23) igeriginin artmast
pirit, jips ve eser miktarda alunit olusumuyla
kendini gostermektedir ki bunu XRD verileri de
desteklemektedir. Piritin oksidasyonu ile siilfiirik
asit olusumu, feldispat ve illit/muskovitin hidrolizi
sonucu potasyum kaynagi ile jips ve eser miktarda
alunit diyajenetik kosullarda olusmustur ve benzer
durum Jordan’daki alunit ve jips olusumlariyla
benzerdir (Al-Momani, 2007).
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EXTENDED SUMMARY

Miocene-Pliocene units consist of from bottom
to top ml units (conglomerate, sandstone and
claystone), m2 units (conglomerate, claystone,
coal layer intercalated with bituminous shale, tuff
and tuffite), m3 units (limestone and conglomerate)
and Pliocene units (conglomerate and claystone)
in Alpu coal basin within Eskisehir graben which
cut by the Inénii segment of Eskisehir fault zone.
The study aims to reveal the clays intercalated
with coal layers geological,

and geochemical properties. In
petrographic and scanning electron microscopies,
X-ray diffraction (whole-rock and clay fraction)
and whole-rock geochemistry methods were
performed on the borehole core samples. The
alteration of muscovite, chlorite, plagioclase,
orthoclase and serpentine minerals, chloritization
of biotite, Fe-oxy (hydr)oxidation within clayey
or carbonate cement in host rocks (serpentinite,
quartz sandstone, bituminous shale and glophane-
chlorite schist) reveal their diagenetic conditions.
The borehole samples composed of abundant
accompanited by kaolinite, illite,

mineralogical
this scope,

smectite



feldspar, quartz, opal-CT, amphibole, gypsum,
siderite, calcite, dolomite, alunite and pyrite.
Scanning electron microscopy studies show that
flaky and cornflakes smectite on the feldspar and
organic matter developed edge the flaky illite,
microorganismeffect of relict feldspar andpresence
of euhedral gypsum crystals. K, Na, Ca, Al, Mg,
Si and Fe ions derived from ferromagnesian and
feldspar minerals which effect of organic acids
and microorganisms and occur smectite covered
by detritic grains in diagenetic environment. K, Al
and Si ions for illite originated from sandstone,
bituminous and  glaucophane-chlorite
schist. The positive Eu and partialy negative Ce
anomalies according to NASC in argillaceous
samples exhibit that alteration of plagioclase
and amphibole and reducing conditions. This
suggests that the loss of Rb, Y, Ba, Nb, Pb and Th
elements. The pyrite and gypsum concentration
increase in coal and bituminous shale levels and
associated with microorganism suggest swampy
environment and oxidation of pyrite. Ni/Co and V/
(V+Ni) ratios reveal that clays occur in suboxic-
anoxic and dysoxic conditions. TiO/Ni and SiO,
versus (A1,0,+K,0+Na,0) diagrams exhibit that
argillaceous samples predominantly originated
from sedimentary rocks under arid-semi arid
conditions.

shale
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Abstract: Computations of x- and y-components of the horizontal derivatives (gradients) from an anomaly grid (with
x- and y-axes directed east and north, respectively) still take an important place in potential field data-processing
techniques. These techniques may successfully bring out some significant subtle details that are masked in the
anomaly maps. Particularly abrupt lateral changes in densities and magnetizations effectively aid geological mapping
and these changes may be traced by some derivative-based techniques without specifying any prior information
about the nature of the potential field source bodies. Hence derivative-based techniques are regularly used in
the visual interpretation of potential field anomalies. It is well known that computation of horizontal derivatives
can be performed through either fast Fourier transform (i.e. in wave number domain) or simple finite-difference
equations (i.e. in space domain) to outline the geological source boundaries (edges). Numerous studies including
the use of either one have been recorded in the literature so far. In this study, comprehensive comparisons of the
solutions obtained from those techniques have been made using both synthetically produced and real gravity data
sets. Synthetic applications have been performed using both noise-free and noisy gravity data sets for two different
depth-to-source scenarios. Thus not only the signal-to-noise ratios but also the depth-to-source conditions have been
analyzed to test the performance of those approaches. Additionally, a real data experiment has been achieved using
regional Bouguer gravity anomalies from a portion of a well-known geological setting, the Aegean Graben System
(Western Anatolia, Turkey).

Key Words: Fast Fourier transform, Finite-differences, First-order horizontal derivatives, Geological contact
mapping, Gravity anomalies.

Oz: Potansiyel alan verilerinin islenmesinde belirti gridinden (x- ve y-eksenleri dogu ve kuzey yonelimli olacak
sekilde) yatay tiirevlerin x- ve y-bilesenlerinin hesaplanmasi giiniimiizde de onemli bir yer tutar. Bu igslemlerle belirti
haritalarinda ilk bakista gézlenemeyen 6nemli detaylar belirlenebilir. En onemlisi ise yogunluk ve manyetizasyondaki
ani yatay degisimlerin ortaya konulmasinin jeolojik haritalamaya yardimct olabilecegidir. Bu degisimler,
potansiyel alan kaynak yapilarmin dogasi hakkinda bir én bilgiye ihtiya¢ duymadan tiirev tabanl tekniklerle
belirlenebilmektedir. Bu nedenle tiirev tabanli teknikler potansiyel alan belirtilerinin gérsel yorumlanmasinda diizenli
olarak kullamilmaktadw:. Yatay tiirevierin jeolojik kaynak yapr simirlarinin belirlenmesi amaciyla hesaplanmasi
genelde hizli Fourier déniisiimii (dalga sayist ortaminda) veya basit sonlu-farklar (uzay ortaminda) esitlikleri ile
gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde bu tekniklerin herhangi biri ile yapilmis sayisiz ¢caltsma bulunmaktadr. Bu
calismada ise, hem sentetik hem de gercek gravite verilerine her iki teknigin uygulanmasiyla elde edilmis ¢oziimler
kapsamly bir sekilde kiyaslanmistir. Sentetik uygulamalar farkli derinlik senaryolart ile giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii veri
kullanarak gerceklestirilmistir. Boylece her iki teknigin basarisi, sadece sinyal-giiriiltii oraninda degil ayni zamanda
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yapt derinligi degisimlerinde de sinannustir. Ayrica, Ege Graben Sistemi (Bati Anadolu, Tiirkiye) gibi iyi bilinen bir
Jjeolojik ortamwnin bir kismana ait gravite verilerinin kullamimi ile ger¢ek veri uygulamalart da yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Birinci dereceden yatay tiirevler, Gravite belirtileri, Hizli Fourier déniisiimii, Jeolojik dokanak

haritalama, Sonlu-farklar.

INTRODUCTION

Computationsof directional derivatives of potential
field anomalies in both horizontal and vertical
directions are still one of the main data-processing
and interpretation techniques for geological
contact mapping. Edge detecting techniques are
generally based on the position of extreme or
zero points using directional derivatives and their
various combinations (Wanyin et al. 2009). These
techniques may describe lateral variations in
lithology and yield useful information on structural
systems and deformation styles (Zhang et al.
2011). Thus, they are commonly used in the visual
interpretation of potential field anomaly maps. The
main geological bodies, subtle geological features,
geological contacts, geological structures and
alignments, and also textural information about
geological domains can be described through these
techniques (Boschetti 2005). Therefore accurate
computation of directional derivatives of potential
field data is essential for data-processing and also
in data-based interpretation (Roy 2013).

Numerous derivative-based data-processing
techniques are frequently used as edge detecting
tools such as total horizontal derivatives (Cordell
and Grauch 1982, 1985), boundary analysis
(Blakely and Simpson 1986), analytic signal
amplitude (Roest et al. 1992), tilt angle (Miller
and Singh 1994), enhanced horizontal derivative
method (Fedi and Florio 2001), total horizontal
derivative of the tilt angle (Verduzco et al. 2004),
theta map (Wijns et al. 2005), local phase (Cooper
and Cowan 2006), normalized standard deviations
(Cooper and Cowan 2008), tilt angle derivatives
(Salem et al 2008), terracing potential field data
(Cooper and Cowan 2009), profile curvature
(Cooper and Cowan 2011; Ekinci etal. 2013, 2014,
Ekinci and Yigitbag 2015), optimized detection
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filters (Lietal. 2014), eigenvalue analysis of gravity
gradient tensor (Zuo and Hu 2015), improved
curvature gravity gradient tensor with principal
component analysis (Wang et al. 2015), horizontal
directional theta method (Yuan et al. 2016). In all
these image enhancement techniques mentioned
above, first-order horizontal derivatives in both
X- (east) and y-directions (north) are used. Abrupt
lateral changes in densities and magnetizations
effectively help geological mapping and these
changes may be determined by derivative-based
techniques without a prior information about the
nature of the causative geological sources. Thus
the directional derivatives of potential field data
and the products thereof play a significant role in
anomaly enhancement (Roy 2013). Computation
of horizontal derivatives is deployed fast and easy
even using large potential field data sets. First-
order horizontal derivatives of potential field
anomalies are commonly obtained through fast
Fourier transform (FFT) or finite-differences (FD)
equations.

FFT, a spectral domain technique, is known to
be efficient in computing directional derivatives.
However, since the technique is sensitive to the
noise content in the data, it may be flawed in
some cases in computing derivatives (Cooper
2002; Wang 2008). On the other hand, because
the differentiation is an ill-posed problem, small
errors and deviations in the observations may
cause large errors in the derivatives when using
simple FD techniques as well (Menke 1984; Li
and Ma 2013). It is clear that both techniques may
have some drawbacks, and they may encounter
problems when dealing with data containing noise
content. In this study, therefore, the responses of
those techniques were tested and compared using
both synthetically produced and real gravity data
sets. Both noise-free and noisy gravity anomalies
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were produced for the synthetic simulations. Real
data applications were carried out using a portion
of regional Bouguer gravity anomalies of the well-
known Aegean graben system (western Anatolia,
Turkey). GMINTERP software package (Ekinci
2010; Ekinci and Yigitbas 2012, 2015) was used
for the simulations presented in the following
sections.

METHODOLOGY

The steepest total horizontal derivative (THD) of
a gravity anomaly due to a tabular source tends
to overlie the edges of the source body (Blakely
1996). The magnitude of the THDs is defined by

5 )72
THD(x,y):{(aA—gj +(8A_g] ]
OX oy

where Ag is the gravity anomaly, Ax and Ay are
the first-order horizontal derivatives with respect
to x- (east) and y- (north) directions, respectively.
Using the simple FD approaches first-order
horizontal derivatives are easily estimated
(Blakely 1995). If the discrete measurements
are carried out at uniform sample intervals, the
horizontal derivatives of observed gravity data
at any point are approximated by the following
equations (Blakely 1995)

(1)
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OX 2AX @
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oy 27y

where i and j represent the discrete values of
Ag (x,y) on the observation plane at uniform
sample intervals Ax and Ay Additionally, as
originally described by Pedersen (1989), first-
order horizontal derivatives can be obtained in
wavenumber domain using FFT. According to the
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differentiation theorem they are given by (Blakely
1995)

F[?%?}:UKJF[Ag] @
(28] o ®

where ik_and iky are the filters that make the
transform on a horizontal surface into first-order
horizontal derivatives, and F represents the FFT.

For the synthetic simulations, rectangular
prisms were considered to approximate a volume
of mass. The gravitational attraction of a single
rectangular prism is easily computed by integration
over the limits of the prism. A rectangular prism
with uniform density has a vertical attraction
at the origin that is given by following equation
(Blakely, 1995)

72Yy2x2 7'
g=)p I I I 55 dxdy’dz (6)
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where vy is the gravitational constant and p
denotes the density contrast. The derivation of
the preceding integral can be provided for the
procedure (Plouff 1976), that is,
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SIMULATIONS
Tests with Synthetic Data

The gravity response of vertical-sided three prisms
(Figure 1a) was generated for the test simulations
via Equation 7. A 0.25 km x 0.25 km grid interval
was used for 3D forward modeling. The model
parameters of the causative prismatic bodies are
given in Table 1. Figures 2a and b demonstrate the
obtained THD image maps from the application of
FFT and FD, respectively. Note that FFT assumes
that a grid is periodic and thus it repeats itself
infinitely many times in all horizontal directions,
and this behavior mostly generates unwanted edge
effects if the edges of the data grid do not meet
smoothly with their repetitive neighbors (Blakely
1995). Thus, in this study, to reduce the possible
discontinuities at the edges, the size of data grid
was augmented to the next higher power of 2 by
adding artificial data bands to the east and north
edges of the data grid prior to the FFT. The added
extra data bands were removed at the end of the
operation as suggested previously by Ekinci and
Yigitbas (2012, 2015).
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It is clearly seen that both techniques
produced almost identical anomaly maps (Figures
2a and b). Amplitude variations in both images
exhibited a sharp transition in the amplitudes from
the edges towards the centers of the model bodies.
Horizontal boundaries of the prismatic bodies
were successfully defined by high amplitudes.
For the second synthetic example, the depths
of the prismatic bodies were increased without
changing the thicknesses (Table 2) to see the
efficiency of the techniques against to the depth-
to-source changes. The gravity response of the
deeper source bodies is shown in Figure 1b. Since
the depths of the bodies were increased, a lower
amplitude (resolution) image map was obtained
as expected. In this instance, although the high
amplitude responses gave some clues for the
source positions, FFT and FD techniques (Figures
2c¢ and d) could not produce sharp boundaries for
the edges due to low resolution. Additionally, it is
worth mentioning here that unlike the FD-derived
THD image (Figure 2d), high amplitude responses
of the bodies located at the corners of the map
plane are slightly blurred in the FFT-derived THD
image (Figure 2c¢).

Figure 1. Noise-free synthetic gravity anomalies produced using the model parameters given in a) Table 1, and b)

Table 2.

Sekil 1. a) Tablo 1 ve b) Tablo 2’ de verilen model parametreleri kullanilarak tivetilen giiriiltiisiiz sentetik gravite

belirtileri.
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In the next step to carry out the test studies
on noisy data sets anomaly maps given in Figures
la and b were contaminated by adding normally
distributed zero-mean pseudo-random numbers
with standard deviations of £ 0.1 mGal and =+
0.03 mGal, respectively (Figures 3a and b). THD
anomaly maps (Figures 4a and b) obtained by the
use of both techniques indicate that the edges of
the source bodies are clearly improved. However,
the effect of the pseudo-random noise is much
more enhanced in the FFT-derived THD image
map (Figure 4a). Considering the responses of the
both operators (Figures 4c and d) on the amplitude

of deeper bodies (Figure 3b) it is obvious that
the edges of the source bodies are dominated by
low resolution and the noise content is notably
increased in FFT-derived THD map (Figure
4c). The synthetic simulations performed using
idealized model bodies clearly showed that when
the noise level is low or does not exist FFT and
FD techniques produce almost the same THD
anomaly maps. On the other hand, although both
techniques are sensitive to the noise content in
the anomalies, FFT amplifies the amplitude of the
artificial noise more than does the FD technique.

Figure 2. Obtained THD images of a) Figure 1a through FFT, b) Figure 1a through FD, c¢) Figure 1b through FFT

and d) Figure 1b through FD.

Sekil 2. a) HFD kullanarak Sekil 1a’dan, b) SF kullanarak Sekil 1a’dan, c¢) HFD kullanarak Sekil 1b’den ve d) SF
kullanarak Sekil 1b den elde edilen TYT gériintii haritalari.
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Figure 3. Synthetic gravity anomalies produced using some artificial noise content and the model parameters given

in a) Table 1, and b) Table 2.
Sekil 3. a) Tablo 1 ve b) Tablo 2’ de verilen model parametreleri ve bir miktar yapay giiriiltii kullanilarak iiretilen

sentetik gravite belirtileri.

Figure 4. Obtained THD images maps of a) Figure 3a through FFT, b) Figure 3a through FD, c) Figure 3b through

FFT and d) Figure 3b through FD.
Sekil 4. a) HFD kullanarak Sekil 3a’dan, b) SF kullanarak Sekil 3a’dan, ¢) HFD kullanarak Sekil 3b’den ve d) SF

kullanarak Sekil 3b’den elde edilen TYT goriintii haritalart.
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Table 1. Model parameters of three prismatic bodies used for the first synthetic application.

Cizelge 1. Ik sentetik uygulama icin kullanilan ii¢ prizmatik yapinin model parametreleri.

Model parameters

Body number  x1 (km) x2 (km) yl1 (km) y2 (km) h1 (km) h2 (km) rho (g cm?)
1 25 29 20 24 0.1 1.1 0.12
2 1 5 1 5 0.1 1.1 0.11
3 13 17 11 15 0.1 1.1 0.10
Table 2. Model parameters of three prismatic bodies used for the second synthetic application.
Cizelge 2. Ikinci sentetik uygulama i¢in kullanilan ii¢ prizmatik yapinin model parametreleri.
Model parameters
Body number x1 (km) x2 (km) y1 (km) y2 (km) h1 (km) h2 (km) rho (g cm?)
1 25 29 20 24 1.1 2.1 0.12
2 1 5 1 5 1.1 2.1 0.11
3 13 17 11 15 1.1 2.1 0.10

Test with Real Data

The test area considered for the real data example
is a well-known geological setting located at
the Aegean Graben System (Western Anatolia,
Turkey), and it covers an area of 11200 km? (Figure
5a). Sharp topography in the area is due to young
horst-graben geomorphology (Figure 5b). In the
study area, NE-SW trending basins (GD: Gordes
Basin, DB: Demirci Basin and SB: Selendi Basin)
are seismically active regions and they are bounded
by active faults (Figure 5c¢). Through the GDG
(Gediz Graben) the footwall of the detachment
faults consists of different lithologies belonging
to metamorphic rocks of the Menderes Massif
(Ekinci et al. 2013), described as Pre-Neogene
basement here (Figure 5c). The total thickness of
sedimentary fill of the GDG reaches up to about
2500 m (Cift¢i and Bozkurt 2009). The hanging
wall of the detachment fault is characterized by
a Miocene to Pliocene sedimentary sequence
of clastics labeled as Neogene rocks and by
Quaternary alluvium (Ekinci et al. 2013).

215

GB and SB, as NE-SW trending secondary
grabens in the north of GDG, are the components
of West Anatolia Extensional Province (WAEP).
Both GB and SB comprise Neogene rocks (Figure
5¢), which were developed through Miocene, and
Quaternary. The GB is marked with Quaternary
Alluvium and Neogene (Early Miocene) aged
basin fills consisting of clastic, lacustrine and
tuffaceous rocks which unconformably overlie
Pre-Neogene basement including metamorphic
rocks of the Menderes Massif and ophiolitic
melange, and each of them is cut by intrusive bodies
(Purvis and Robertson 2005). The SB developed
over the metamorphic basement of the Menderes
Massif and ophiolitic melange (Seyitoglu 1997,
Purvis and Robertson 2005), starts with Early
Miocene alluvial fan and fluvio-lacustrine
sediments and follows with unconformably Early-
Middle Miocene continental clastics to lacustrine
sediments fill (Seyitoglu 1997). Sedimentary
package overlain Early Miocene strata are coeval
and intercalated with volcanic rocks (Seyitoglu



1997). The youngest one in the succession is
unconformable Pliocene-Quaternary sediment
and Quaternary Volcanics (Purvis and Robertson
2005).

DB which developed on the Menderes Massif
has similar stratigraphy with SB that comprises
two main volcano-sedimentary successions
(Helvaci 2015). The basin-fill starts with Early-
Middle Miocene conglomerates of the Kiirtkdyii
formation that pass upwards into the sandstone-
mudstone alternations of the Yenikdy formation
(Helvaci 2015). These units are unconformably
overlain, in ascending order, by the Mahmutlar
formation, the Demirci formation, and the Sevingler
volcanics that crop out in the northeastern part of
the basin (Inci 1984). Strike-slip faults with the
normal component are basin-bounding faults of
NE-SW trending basins and exhibit an almost
straight outcrop pattern. They occur as single or
fault segments and juxtapose basement with basin
fill (Bozkurt 2003).

The regional Bouguer gravity data of entire
Turkey were acquired at approximately 2-5
km intervals and the whole anomaly map was
published by General Directorate of Mineral
Research and Exploration of Turkey (MTA 2006)
using 2 km grid spacing. In the regional anomaly
map of the studied area shown in Figure 6a, an
increasing trend in the anomaly amplitudes
towards the west is clearly seen due to the thinning
crust (Ekinci et al. 2013). The relatively thick
sedimentary deposits of the GDG and the Neogene
basins cause to the lowering of gravity amplitudes
(Sar1 and Salk 2002, 2006; Ekinci et al. 2013).
BH (Bozdag Horst) is characterized by relatively
higher gravity amplitudes due to the existence of
metamorphic rocks of the Menderes massif as
clearly seen from Figure 5Sc.
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Before the computation of THDs, a first-
order polynomial surface including the effects of
the horizontal trend and regional background was
subtracted from the regional Bouguer anomaly
map shown in Figure 6a to obtain the residual
anomalies exhibiting the effects of shortest
wavelengths. Figure 6b shows the residual anomaly
map, and it is clearly seen that the increasing trend
in gravity amplitudes towards the Aegean Sea
was successfully attenuated. Thus a first-order
polynomial surface is deemed to be sufficient.
Additionally, negative gravity anomalies of the
sedimentary deposits of GDG and the basins were
noteworthy enhanced (Figure 6b) which allowed
for a more accurate comparison. Image maps in
Figures 7a and b show the performances of FFT
and FD techniques, respectively, on producing
the THD anomalies. Images indicate that both
techniques produced close anomaly patterns.
However, when the images are carefully analyzed
it is seen that FD-derived THD map yielded a
more detailed response. Abrupt lateral changes in
densities between GDG and neighboring Neogene
rocks produced higher amplitudes in FD-derived
THD map (Figure 7b). In order to better understand
the performances of those techniques, normalized
amplitude THD maps were also produced and
they are demonstrated in Figures 7c¢ and d using
the anomalies in Figures 6a and b, respectively.
High amplitude traces surrounding the GDG are
more evident in the FD-based image (Figure 7d).
Additionally, some traces of the NE-SW trending
normal faults bounding the basins located at the
NE part of the study area are obviously observed
in Figure 7d. On the other hand, the traces of the
aforesaid faults could not be followed clearly in
Figure 7c. Based on the results of real data example
it is worth mentioning here that the superiority of
FD technique on the calculation of THDs over
FFT technique is evidentiary.
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Figure 5. a) Location map, b) Topographic map and ¢) Geology map of the study area (modified from MTA (2002),
Sozbilir et al. (2011) and Ekinci et al. (2013)).

Sekil 5. Calisma alanminin a) Yerbulduru haritasi, b) Topografik haritasi ve c) Jeoloji haritast (MTA (2002), Sozbilir
vd. (2011) ve Ekinci vd. (2013) 'den diizenlenmistir).

Figure 6. a) Regional and b) Residual gravity anomaly maps of the study area.
Sekil 6. Calisma alaninin a) Rejyonal ve b) Rezidiiel gravite belirti haritalari.
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Figure 7. Obtained THD images of a) Figure 6b through FFT, b) Figure 6b through FD, ¢) Normalized amplitude

maps of Figure 7a and d) Figure 7b.

Sekil 7. a) HFD ve b) SF kullanarak Sekil 6b°den elde edilen TYT goriintii haritalari, c) Sekil 7a ’nin ve d) Sekil

7b’nin normalize edilmis genlik haritalar:.

CONCLUSIONS

Acomprehensivestudy comparingtheeffectiveness
of wavenumber domain (i.e. FFT) and space
domain (i.e. FD) techniques in computing first-
order horizontal derivatives of two-dimensional
gravity data is presented. Through the test
studies performed using synthetic anomalies
with and without noise content, it was obviously
observed that FD-based THD image maps yield
more dramatic solutions for the computation of
horizontal derivatives. Additionally, the results
obtained from the synthetic applications show
that the simple difference equations are more
robust and effective in enhancing the amplitudes
of deeper sources in the existence and the absence
of noise content. Real data experiment achieved
using regional Bouguer gravity anomalies from
a portion of a well-known geological setting, the
Aegean graben system (western Anatolia, Turkey),
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also indicate the advantage of FD technique in
producing THD image maps. The locations of
the abrupt lateral changes in densities are clearly
improved in THD map produced by means of
FD technique. Based on the both synthetically
produced and real field data experiments FD
technique is decided to be more efficient in
computing the horizontal derivatives.
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GENISLETILMIS OZET

Bilindigi gibi yatay tiirev hesaplama islemleri
potansiyel alan verilerinde en sik kullanilan veri-
islem yontemlerinden biridir. Belirti haritalarinda
ilk etapta goze carpmayan jeolojik ¢izgisellikler
ve dokanaklar tiirev tabanli bu yontemlerle
belirlenebilmektedir. Ozellikle yogunluk veya
manyetizasyondaki ani yatay degisimler jeolojik
birim gegislerini gosterebilmekte ve bu sebeple
belirti cizgisellikler  jeolojik
haritalamada da fikir vermesi bakimindan
kullamilmaktadw. Ayrica kaynak yapinin dogasi ile
ilgili herhangi bir on bilgiye ihtiyag¢ duyulmamast,
yontemin hizli bir gsekilde uygulanabilmesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle tiirev tabanl
smir  belirleme algoritmalart potansiyel alan
belirtilerinin gérsel yorumlanmasinda olduk¢a
yaygin bir bicimde kullaniimaktadwr. Bir¢ok kenar

haritalarindaki

belirleme algoritmalarinin temelini olusturan
yatay tiirevler genellikle dalga sayisi ortaminda
hizli Fourier doniisiimii (HFD) yardimiyla ya
da uzay ortaminda basit sonlu farklar (SF)
esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Bugiine kadar
ki yapilan ¢alismalarda HFD tekniginin giiriiltii
iceriginin yiiksek oldugu yerlerde saghkli sonug
tiretmedigi hakkinda yaywnlar mevcuttur. Ancak
unutulmamasi gereken tiirev hesaplamalarinda
SF teknigi de giiriiltiiye duyarlidr. Bu nedenle her
iki teknigin birbirlerine gére olumlu ve olumsuz
yanlart bu ¢alismada arastiridmistir. Bu amagla
ilk once teorik olarak tiretilen gravite verilerinden
yararlanilmig, giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz olarak
tiretilen gravite verilerine neden olan kaynak yapi
derinlikleri farkli 6rneklerle farkly alinmis ve hem
giiriiltii iceriginin hem de kaynak yapi derinliginin
¢oziimler tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Kuramsal ¢alismalar sonucunda, yiizeye
yakin kaynak yapilarin iirettikleri yiiksek genlikli
gravite belirtilerinden elde edilen toplam yatay
tiirev (TYT) haritalart incelendiginde HFD ve SF
tekniklerinin neredeyse ayni belirtileri iirettigi
gozlenmistir. Ancak, giiriiltiilii gravite verilerinden
viretilen TYT haritalarinda HFD tekniginin SF
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teknigine gore giiriiltii icerigini daha da arttirdigi
goriilmiistiiv.  Kaynak yapilarmin  derinliginin
arttirllmasi ile elde edilen nispeten daha diisiik
genlikli  gravite YT
haritalart incelendiginde ise yine SF tekniginin
yapr simrlarina ait daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler tirettigi ve giiriiltii iceriginden daha az
etkilendigi ortaya konulmustur.

verilerinden tiretilen

Kuramsal uygulamalarin ardindan gergek
veri uygulamasi i¢in Ege Graben Sisteminin bir
kismint kapsayan rejyonal Bouger gravite verileri
ele alinmistir: Secilen calisma alant Gediz Grabeni
(GDG) ve tiimii KD-GB yonelimli olan Gérdes
Baseni (GD), Demirci Baseni (DB) ve Selendi
Baseni (SB) ni kapsamaktadwr. Uygulamalarda
oncelikle gravite verilerinden dalga boyu biiyiik
olan derin etkiler birinci dereceden bir polinom
yardimiyla giderilmis, kismen dalga boyu kiiciik
olan sig jeolojik yapilarin etkilerini sunan belirti
haritast elde edilmis ve ardindan TYT islemlerine
gecilmistir. Hesaplanan TYT belirti haritalar
dikkatli bir sekilde incelenmis ve kuramsal veri
uygulamalarinda oldugu gibi arazi verileri ile
gercgeklestirilen c¢alismalarda da SF tekniginin
daha duyarli sonuclar iirettigi gozlenmistir.
Ozellikle ¢alisma alamimn KD lismina diisen
yogunluk degisimlerine yani basenlerin sinirlarini
olusturan faylara ait bazi ¢izgisellikler SF ile elde
edilen TYT haritalarinda daha net bir sekilde
ortaya konmustur. Béylece hem kuramsal hem de
gercek arazi c¢alismalarindan, yatay tiirevlerin
hesaplanmast islemlerinde SF tekniginin HFD
teknigine gore daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Abstract: Digital elevation models have been evolved in decades, their resolution and accuracy have improved
vividly. Geological, structural and geomorphological benefits of those high-quality digital elevation models enhanced
the quality of the research and engineering and unfold the visibility of the data. Modern techniques such as laser
scanners provide a quantum leap on digital modelling, however the cost of those methods limits their widespread
usage. Improvements in stereo-photogrammetry did not decelerate. On the contrary, the evolution of Structure from
Motion—Multi-view stereo-photogrammetry (SfM-MVS) method is accelerated by the continuous developments in
digital photography and computer vision technologies. We have used a lightweight drone to acquire digital aerial
photographs of an open mine pit for an ultimate purpose of modelling the terrain using SfIM-MVS procedure. We
have been able to derive a high resolution (0.3 m/pixel) DEM and a very high resolution (0.04 m/pixel) orthorectified
aerial image. Both datasets are representing the topography with high sample point densities. Elevation model dataset
has been compared with the regular topographic point measurements of the mine pit and the accuracy of the aerially
derived model have been investigated. Sources of modelling errors, the effect of temporal physical changes in the
terrain, effect and importance of geo-referencing have been discussed in detail. SfTM-MVS is a cost-effective, rapid
and promising technique for digital mapping, modelling and monitoring in various spatial scales of Geology.

Key Words: 3D modelling, Aerial imaging, DEM, Drone, High-resolution, Open pit mine,

Oz: Sayisal yiikseklik modelleri (SYM) on yillar i¢inde evrilmis, hassasiyetleri ve ¢oziiniirliikleri de goriiniir olciide
artmistir. Bu yiiksek kaliteli SYM lerinin jeolojik, yapisal ve jeomorfolojik faydalari bilimsel arastirmanin ve
mithendislik uygulamalarinin kalitesini ciddi oranda artirmis ve verinin goriiniirliigiinii yiikseltmistir. Lazer tarama
gibi modern tekniklerin sayisal modellemede bir kuantum sigramasi yaratmasina ragmen bu metotlarin yiiksek maliyeti
uygulamalarim kisitlamaktaduwr. Stereo-fotogrametrideki ilerleme ise yavaslamamistir. Tersine, “Hareketten Yapi—
Cok bakili stereofotogrametri” (HY-CBS) metodunun gelisimi sayisal fotograflama ve bilgisayar teknolojisindeki
siirekli gelismeyle birlikte ivmelenmistiv. Bu ¢alismada, HY-CBS yontemi kullanarak yeryiizii modelleme nihai
amact ile hafif bir dron kullanarak bir a¢itk maden ocaginin hava fotograflart alinmistwr. Yiiksek ¢oziiniirliiklii (0.3
m/piksel) bir sayisal yiikseklik modeli ve ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii (0.04 m/piksel) bir ortorektifiye hava fotografi
olusturulmustur. Hem olusturulan SYM, hem de hava fotografi topografyayi ve maden ocagini yiiksek nokta
yogunlugu ile temsil etmektedir. Olusturulan yiikseklik modeli, maden ocaginin olagan topografik nokta dlgiimleri ile
kiyaslanmis ve havadan olusturulan modelin hassasiyeti incelenmistir. Modelleme hatalarimin kaynaklari, yerdeki
zamanla degisen fiziksel degisikliklerin etkisi ve jeoreferanslamanin énemi detaylica tartisilmistir. HY-CBS yontemi,
sayisal haritalama ve ¢ok c¢esitli jeolojik dlgeklerde modelleme ve gozlem amact ile kullanilabilecek, ¢ok uygun
maliyetli, hizli ve gelecek vadeden bir tekniktir.

Anahtar Kelimeler: 3B modelleme, A¢ik maden ocagi, Dron, Havadan goriintiileme, SYM, Yiiksek-¢oziiniirliik,
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INTRODUCTION

Recent significant strides in 3D model
reconstruction using Structure from Motion
Multi-View Stereo-photogrammetry (SfM-MVS)
algorithms in computer vision (Gong and Wang,
2011; Calakli et al. 2012) is rapidly spreading
on morphology based research in various scales.
Production of 3D point cloud data are no longer
limited to expensive and specialised devices like
laser/radar range scanners, but also possible with
uncalibrated consumer market digital cameras
(Furukawa and Ponce, 2007; Gong and Wang,
2011; James and Robson, 2012; Bemis etal. 2014).
SfM-MVS modelling is opening a new era in earth
sciences allowing widespread use of timesaving,
high-resolution and multi-scale surface modelling
with low cost.

Several freely available and commercial
codes/software packages are available for SfM-
MVS procedure (Bemis et al. 2014); upon them,
a commercial software, Agisoft PhotoScan was
used in this study. SIM-MVS procedure builds a
simple point cloud data (Fig. 1a) using multiple
images acquired from different angles, distances
and positions. it builds a dense point cloud (Fig.

1b) by reanalysing this point cloud data and finally
extracts surfaces and meshes from the dense point
cloud (Fig. lc, 1d). Final surfaces covering the
mesh could be coloured by the pixel values in
the photographs or could directly be texturized
using the pieces of the photographs (Fig. le, 1f).
Structure from Motion (SfM) theorem stands
on the assumption that the structure of four
non-coplanar points is recoverable from three
orthographic projections (Ullman, 1979). The first
stage of the 3D modelling procedure SfM uses
multiple images of a scene taken from different
positions, decomposes them into elements (which
denote identifiable feature points such as isolated
points, terminations of line segments, or texture
elements) and recover their three-dimensional
structure and motion (Ullman, 1979). PhotoScan
uses an algorithm similar to Scale Invariant
Feature Transform (SIFT - Lowe, 2004) for
feature detection and generates a descriptor for
each point based on its local neighbourhood
(‘Agisoft’, 2016). For relatively clean, regular and
dense point clouds, many existing algorithms have
been developed to extract the geometric surface
precisely (Gong and Wang, 2011).

Figure 1. Multi-View stereo model of a coral specimen a) simple point cloud, b) dense point cloud, c) mesh model,
d) shaded surface model, e) colored surface model, f) texturized surface model.

Sekil 1. Bir mercan el drneginin ¢ok-bakili stereo modeli @) basit nokta bulutu, b) yogun nokta bulutu, ¢) kafes
modeli, d) golgeli yiizey modeli, €) renkli yiizey modeli, T) doku bindirilmis yiizey modeli.
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Using matched features and camera
parameters embedded in the EXIF information,
a mathematical ‘camera model’ (along with
information on camera position and orientation,
if available) is built and is used to determine 3D
point coordinates from the two-dimensional (2D)
image coordinates (James and Robson, 2014).
These values are then simultaneously optimized
in a ‘bundle adjustment’ (Granshaw, 1980),
which produces a self-consistent 3D model with
associated camera parameters, by minimizing the
overall residual error (James and Robson, 2014).
Linking SfM output with multi-view stereo-
photogrammetry (MVS) algorithms efficiently
filters out noisy data and significantly increases
the number of reconstructed points resulting with
a high-quality data sufficient to build a surface
(James and Robson, 2012).

Several interesting and useful examples
from different research areas (some among many
examples are Gimenez et al. 2009; Niethammer
et al. 2010; James and Varley, 2012; Skarlatos
and Kiparissi, 2012; Calakli et al. 2012; Tuffen et
al. 2013; Bemis et al. 2014; Forte, 2014; Bennet,
2015; Burns et al. 2015; Haukaas, 2015; Shahbazi
et al. 2015; Van Damme, 2015; Vepakomma
et al. 2015; Tonkin et al. 2016) are shaping,
contributing and defining the limitations of the
new modelling technique. James and Robson
(2012) demonstrated the application of SfM-
MVS modelling from decimeter to kilometer
scale and presented a thorough discussion on the
precision of the method. Gomez and Purdie (2014)
used unregistered photographs acquired by an
unmanned aerial vehicle (UAV) to retrieve high-
resolution 3D model of a glacier terminus and
surrounding sub-vertical valley wall morphology.
Tong et al. (2015) processed and integrated point
cloud data generated by terrestrial laser scanning
with UAV imagery and created a 3D model for
mapping and monitoring of open-pit mine areas
and achieved decimeter-level accuracy. Using
SfM-MVS, Brothelonde et al. (2015) modelled
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the Yenkahe resurgent dome (Vanuatu), produced
high-resolution = DEM-orthophoto  pair
compared the results with satellite derived DEMs.
Lewis et al. (2015) created a DEM of Mammoth
Mountain fumarole area, then orthorectified and

and

georeferenced pre-dawn thermal infrared imagery
onto the SIM-MV'S model.

Traditional techniques such global

positioning systems (GPS) and electronic total

as

station (TS) provide point-based observations of
open-pit mine areas (Tong et al. 2015). Remote
locations, mountainous surroundings and sizes
of those pits often complicate the modelling
and monitoring studies; the cost of these ground
monitoring techniques is also rather high (Tong
et al. 2015). Lightweight UAVs may provide an
alternate and/or substitute data for 3D modelling
and monitoring of open-pit mines.

We have used SfIM-MVS method for high-
resolution topographical modelling of an open-pit
mine using the digital images we have acquired by
a lightweight drone. Espey open mine pit is one of
the largest borate mines in the world. The mine is
located in the Emet basin (Kiitahya, Turkey), in
a close proximity to a bigger open-mine borate
pit named Hisarcik. Both mines are mining for
Colemanite, concentrating the mineral and mainly
producing concentrated borate, boric acid and
Etiboron-ceramic as final products. Since 2014,
concentrated borate and boric acid production
capacity of the two mines are 900,000 and
290,000 tonnes/year, respectively (‘Etimaden’,
2016). In the Neogene Emet basin, the borates are
interlayered with tuff, claystone, and marl with
limestone occurring above and below the borate
lenses (Helvaci, 2015). In the Espey mine pit,
borates (Figure 2a, greenish grey coloured base
level) are overlain by reddish and then yellow-
alternations

beige limestone-marl-claystone

(Figure 2a).
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Figure 2. Espey open-pit mine, a) photograph of the mine pit, b) 3D colored surface model of the mine pit, c) Figure
showing the aerial image locations and number of overlapped images.
Sekil 2.Espey a¢ik maden ocagi, @) ocagin fotografi, b) ocagin 3B renkli yiizey modeli, ¢) hava fotograflarinin

lokasyonlarint ve binili goriintii sayisint gosterir sekil.

METHODOLOGY

Topographic measurements of the open mines are
regularly performed using Total Station (TS). The
derived aerial model was compared with the latest
TS measurement of the Espey mine. Topographic
TS measurements of the area covered by the aerial
model contain 4496 measurement points which
was acquired by a Leica Nova TM50 monitoring
station by readings at natural surface (with 2 mm
+ 2 ppm accuracy). TS measurements yield a point
density of 0.008 points/m? and a DEM resolution
of 4.24 m/pixel.

UAV Imaging

We used Phantom 2 vision+ which is a lightweight
(1242 g) UAV designed for image acquisition
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(Figure 3). The vehicle was equipped with an
integrated 14 MP camera (with a wide-angle lens)
mounted on a 3 axis gimbal. The focal depth of
the camera is 5 mm. Images in 4384 x 3288 pixel
resolution were taken every 4 seconds during the
flights and recorded on 4 GB micro SD card on the
vehicle. All of the images were acquired during
two flights; each flight lasting approximately
16 minutes. Flights were performed by manual
controlling at three different heights 80, 100 and
120 meters. The footprint of a single image is
~244 x 180 meters and the ground pixel size is ~55
mm. This allowed an approximate image overlap
of 77% for image pairs (Figure 2c). Images were
taken both by nadir looking angle and incidence
angle approximating 45°.
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Figure 3. Lightweight drone used to create the surface model and orthorectified image of the mine pit.
Sekil 3. Maden ocaginin ortorektifive goriintiisiinii ve yiizey modelini yaratmak igin kullanilan hafif dron.

Aerial Topographic Modelling

491 images were acquired during the flights, 132
of them were manually eliminated as they were
blurry, unfocused or accidentally shot the landing
gear of the UAV. A total of 359 images were used
to construct the 3D model of the mine pit (Figure
2c). The computer used for modelling was a
standard notebook computer with § GB RAM.

3D modelling was carried out using a
commercial software Agisoft Photoscan version
1.1.6 © (‘Agisoft’, 2016) which performs a
Structure from Motion with Multi-view stereo-
photogrammetric approach for reconstruction.
Photo alignment was carried out using 25,306 tie
points resulting with a low-density point cloud
model. In the second step, the aligned photographs
were used to reconstruct the high-density SfM-
MVS 3D model that was comprised of 7,152,017
points. Then the mesh and the textured mesh were
created from this model. High-resolution DEM
and orthorectified image were the derivatives
of this model. The modelling process lasted
approximately 6 hours.

Nine of the TS points recorded during the
topographic modelling survey were used as ground
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control points to geo-reference the model (Figure
2b: yellow points). RMS error of the georeferencing
was calculated as 0.89 m in X-direction, 1.71 m in
Y-direction and 3.9 m in Z-direction; overall RMS
error of the georeferencing was calculated to be
4.3 meters. Consequences of this high referencing
error was further discussed under the discussion
topic.

3D MODEL OF THE MINE

The resulting model covers an area of 0.55 km?
with long axes approaching 1.4 km vs 0.5 km;
it provides a very high-resolution orthorectified
image and a digital elevation model. The resolution
of'the orthorectified image is 0.037 m/pixel (Figure
4) while the resolution of the DEM is 0.299 m/
pixel (Figure 5a) with a point density of 716.86
and 11.20 points per square meter respectively.

Figure 4 shows the high-resolution
orthorectified aerial image ofthe borax mine; Figure
4b and Figure 4c zoom smaller areas marked with
the yellow frame in the larger images (Figures 4a
and 4b). Aerial image (Figure 4) is very satisfying
for a wide range of geological applications.
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Produced high resolution aerial imagery has a
potential for use in detailed geological mapping
(Figure 4a), structural analysis (Figure 4b) and
in even more detailed geological, structural
and geomorphological (Figure 4c) studies as an
accessory dataset. Production of orthorectified
aerial imagery using lightweight UAVs is a cost
effective and fast response procedure which may

aid periodical open mine monitoring in a four-
dimensional space. In the case of monitoring
pits, UAV imagery provides successful data for
detailed geological mapping, helps early detection
of joint/crack initiation and helps to locate weak
zones such as alteration or water escape zones (eg.
Yiicel and Turan, 2016; Mackenzie et al. 2016;
McLeod et al. 2013).

Figure 4. Derived orthorectified aerial photograph of the a) study area, b) zoomed section of the previous photograph
showing the structural detail, c) higher zoom showing the limits of the study, please note the shadow of our colleague

waving the drone.

Sekil 4. Uretilen ortorektifive hava fotografi @) calisma alamnin fotografi, b) énceki fotografin yapisal detayr
gosteren yakinlastirilmis kesimi, ¢) calismanin sinirlarini gosteren daha yiiksek yakinlastirma, detay icin dron’a el

sallayan meslektagimizin gélgesine dikkat ediniz.
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DEM derived by SfM-MVS modelling
is presented in Figure 5a to provide a visual
comparison with the DEM obtained by TS
measurements (Figure 5b). In Figure 5, both
DEMs have been presented with a colour spectrum
that draped over the shaded relief products in two
different sun azimuth angles (135 and 315 degrees
respectively). High point density (11.20 points/
m?) of the DEM by SIM-MVS (Figure 5a) resulted
in a superior DEM quality and higher resolution
when compared to DEM by TS (Figure 5b). Due
to lower point density (0.008 points/m?), a false
micro-hummocky terrain have been observed
in DEM by TS. Sharp topographic features and
bench geometry are better modelled by the SfM-
MVS derived DEM (Figure 5a).

The difference between the two DEMs was
further investigated both by arithmetic difference
and by the percentage difference between the
models (Figure 6). The arithmetic difference
has been calculated by D,-D, and the percentage
difference have been calculated by the following
formula: [ (D, -D,)/((D, +D,)/2)]x* 100; where
D, is the SIM-MSV derived DEM and D, is the
TS derived DEM. Difference frequency diagram

have been presented in Figure 7a. Root mean
square (RMS) error on the control for the SfM-
MVS model have been calculated 3.61 m and the
percentage difference have been expressed within
+1.2% (Figure 6a,b). RMS error is an indicator of
precision of the SEIM-MVS cloud data with respect
to the control (TS) data, and it has been calculated
below 2 meters for the 80% and below 1 meter
for the 50% of the dataset (Figure 7). Finally, we
carried out a statistical comparison between two
dataset. Based on the hypothesis that two dataset
have no meaningful difference, t-test concerning
‘paired two samples for means’ results with a
t-value of 1.15 (Table 1). When compared with the
t-critical (1.15 < 1.96), the hypothesis is accepted
stating that the difference between the two DEM
sets is not meaningful and important. The margin
of error in our determination is lower than 5 %.

Differences between the DEMs have been
categorized into four main groups and indicated
in Figure 6a: A) differences due to modelling, B)
differences due to temporal physical changes, C)
differences observed at bench crests and along
slopes, D) nail shaped alternating differences near
bench toes.

Table 1. Results of t-test comparing two elevation models at 95% confidence level.
Cizelge 1.295 giiven araliginda iki yiikseklik modelini kiyaslayan t-testi sonuglart.

TS
Mean 948.4461
Variance 1797.047
Observations 4497
Pearson Correlation 0.996205
Hyp. Mean Diff. 0
df 1
t Stat 1.15
t Critical two-tail 1.96

Drone
947.4026
1889.738

4497
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Figure 5. Comparison of the Digital Elevation models derived by a) SfM-MVS method and by b) TS measurements
under different lighting. Both DEMs are draped over a shaded relief derived from its own.

Sekil 5. Uretilen sayisal yiikseklik modellerinin farkly isik kosullar altinda karsilastirilmast 8) HY-CBS yontemi ile
olusturulan model, b) TS ol¢iimleri ile olusturulan model. Her iki SYM de kendilerinden tiiretilen golgeli yiikselti

modeli tizerine oturtulmugstur.
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DISCUSSION

It is worthwhile to discuss the possible causes
of differences between DEMs generated by
MSV modelling and TS measurements. A
common definition for precision depending on
the measurement distance has been introduced
by James and Robson (2012) where the relative
precision rate is expressed as ‘measurement
precision: observation distance’ (i.e. a precision
of 1 centimeter over measurement distance of
10 meters is expressed as 1:1000). On various
scales (from hand specimen to aerial imagery
photographed by DSLR cameras) James and
Robson (2012) achieved a precision rate exceeding
1:1000. Assuming the flight height of 25 meters
as the measurement distance (to model a building
using DSLR cameras), Esposito et al. (2014) have
measured a precision rate of 1:250 on the entire
model and achieved better precision than 1:500
locally. Using the lightweight UAV and 5 mm
fixed focal length camera in our case, we have
achieved a precision rate exceeding 3:100 for the
entire model and 1:100 locally (Figure 7).

Sources of Modelling Errors

Susceptibility of the modelling depends on the
variables and errors due to image acquisition,
modelling method, and geo-referencing (eg. Fan
etal. 2015).

Three main factors favouring a better model
quality are high image resolution, an even
and strong light condition and a stable image
acquisition system. High image resolution can
easily be achieved by digital non-metric cameras.
As expected, height of the UAV during image
acquisition and the resolution capability of the
camera of are determinant factors for image
resolution by changing the ground pixel size. On
the other hand, higher image resolution requires
a stronger CPU to process the increasing amount
of data. Light condition drastically changes the

231

quality of the resulting model. Our experiences
showed that a decimeter scale sample requires
~80 images to build a high-quality model using
artificial lighting conditions in the laboratory,
while similar sample could be modelled with the
same quality in the field conditions under sunlight
with ~30 images. Stability of the camera during
image acquisition increases the sharpness, thus
the detail of the resulting model. During flight, the
stability of the camera could easily be achieved
using three-axis electronic gimbals.

Separate image sets acquired at different
flight (thus different image acquisition) altitudes
or a discontinuous image set with a gap in between
may result in relatively separated or en-echelon
3D models. To exemplify this phenomenon,
we have eliminated a set of images from the
open mine model intensively to produce a
discontinuous image set. STIM-MVS modelling of
this discontinuous image set has resulted with an
en-echelon model (Figure 8).

Occasions have been noted where models
derived from vertical imagery show systematic
broad-scale deformations, expressed as a doming
(Rosnell and Honkavaara, 2012; James and
Robson, 2014; Javernick et al. 2014) or concavity
(Skarlatos and Kiparissi, 2012) of the central
domain of the model. The doming effect results
from near-parallel imaging directions (flight
routes) and inaccurate correction of radial lens
distortion (James and Robson, 2014). James
and Robson (2014) showed that it is possible to
overcome the doming effect by a collection of
additional oblique images within the near-parallel
imaging sets. Although we did not have additional
high-resolution digital elevation data to prove
analytically, we had terrain models free of doming
effect just by using near-parallel image sets as well.
Image sets with high overlap rates acquired with
wide-angle lenses may offer a secondary formula
for prevention of doming effect. 50-60% overlap
between adjacent images of near-parallel imaging
routes provide sufficient bundle adjustment for
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3D reconstruction (e.g. Krauss, 1993; James and
Robson, 2012; Abdullah et al. 2013, Bemis et
al. 2014). Predefined course run with autopilot
instead of manual piloting facilitates systematic
data collection which for sure increases the model
accuracy.

Figure 6a: ‘A’ exemplifies the modelling errors
we have observed in the open mine pit model. The
error is also clearly visible in the Figure 2b near
the ground control point 10, resembling a buckled
paper edge. SfM algorithms have been proved
to be powerful for matching disparate imagery
but can produce relatively poor feature-position
precision (Remondino, 2006; Barazetti et al.
2010; James and Robson, 2012). It is possible to
examine and remove these mismatch errors during
carly stages of modelling.

Temporal Physical Changes

While correlating two DEMs, an additional source
ofthe arithmetic difference is the temporal physical
changes in topography. Those changes include
rock-falls, mass movements, slope instabilities,
gravitational jointing and cracking, tectonics,
vegetation and man-made changes. Rather than
a source of error in 3D modelling, those changes
are the subject of temporal monitoring for safety
and volume estimations. SfM-MVS modelling
has the capacity to monitor these changes rapidly
and in high quality. Figure 6a: ‘B’ marks the
excavated areas and rockfalls occurred between
the TS measurements and UAV photography.
For example, excavated volume between two
topographic acquisitions was calculated to be
199,666 m* (Figure 6a: area drawn by dashed
lines).

Differences due to Geo-referencing

One of the main factors that can affect the
model accuracy is the susceptibility of the
geo-referencing. When analysed in detail, the
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arithmetic differences of two DEMs of the open
mine model presented here showed negative
trending topographic changes at the southeast
domain while showing positive trending
topographic changes at the north-western domain
of the mine (Figure 6a: C). To further investigate
these trends we overlapped the two DEMs (Figure
9a) and presented the arithmetic difference map
in 3D (Figure 9b). The directional trending in the
difference between the DEMs is better visualized
in Figure 9. It is clear that the difference on the
benches is negligible but main differential errors
have been observed at the bench crests and along
slopes (Figure 9a,b). This phenomenon was also
clarified with a graph correlating both TS points
and SfIM-MVS point cloud data (Figure 10) which
shows that these crest/slope errors may be up to ~6
meters in horizontal and ~14 meters in the vertical
direction. Even a small shift in horizontal direction
may result in high vertical drop when comparing
two DEMs because of the high inclination of the
bench slopes. We have concluded that the axial
rotations during geo-referencing cause those
major differential trends between two DEMs
(Figure 9b). Both a counter-clockwise rotation at
z-axis and a clockwise rotation at x-axis during
geo-referencing may bring forth the differential
error observed in the model (Figure 9b). Most of
the precision error cumulated at the bench slopes
is indicating the erroneous results of a poor geo-
referencing. The best way to avoid geo-referencing
errors is to perform a syn-flight referencing using
flags that are pre-referenced accurately.

Differences due to Uneven Resolution of DEMs

Comparing two DEMs (TS DEM via SfM-MVS
DEM) with different ground resolution produces
an additional differential error. TS DEM has a
ground resolution of 4.24 m/pixel and a point
density of 0.008 points/m? while the SfTM-MVS
DEM is superior in quality with is 0.299 m/
pixel ground resolution with a point density of



3D Multi-view Stereo Modelling of an Open Mine Pit Using a Lightweight UAV

11.20 points/m?. Interpolation of lower resolution
TS DEM with lower point density results in
higher interpolation smoothing in the generated
DEM. The interpolation smoothing in the lower
resolution TS DEM appears as alternating
artificial hills and depressions due to the lower

density of the measurement points (Figure 9a: D).
In hence, when the two sets of elevation models
are compared, these artificial hills and depressions
are added and subtracted and erroneously creates
nail shaped alternating terrain near bench toes
(Figure 6a: D).

Figure 6. Arithmetic comparison of Digital elevation models, a) arithmetic difference of DEMs, b) percentage
difference calculated. (A: modelling errors, B: temporal physical changes, C: differences due to geo-referencing, D:
differences due to uneven resolution of DEMs, dashed line: excavated area).

Sekil 6. Sayisal Yiikseklik Modellerinin aritmetik kiyaslamasit @) SYM lerin aritmetik farki ve b) hesaplanan yiizde
farki. (A:modelleme hatalari, B: zamana baglh fiziksel degisiklikler, C: jeo-referanslamaya bagh farkliiklar, D:
SYM lerin farkli ¢oziiniirliikleri nedeniyle olusan farkliliklar, kesikli ¢izgi: kazim alany).
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Figure 7. Accuracy of the produced model, a) Histogram of the arithmetic difference between two models, b) Graph
showing the accuracy of the SEIM-MVS derived elevation data with respect to TS measurements.

Sekil 7. Olusturulan modelin hassasiyeti, a) Iki yiikseklik modeli arasindaki aritmetik farkin histogrami, b) TS
ol¢iimlerine kiyasla HY-CBS ile tiiretilmis yiikseklik verisinin hassasiyetini gésterir grafik.

Figure 8. Erroneous en-echelon surface model generated as a result of discontinuous / incomplete image dataset.
Sekil 8. Siireksiz / tamamlanmamus veri seti sonucu basamak sekilli hata ile olugmus yiizey modeli.
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Figure 9. Visualization of the difference of two DEMs. a) Overlapped SfM-MVS and TS derived DEMs and b) 3D

visualization of arithmetic difference (Figure 6a) between the DEMs.
Sekil 9. [ki SYM 'nin farkinin gérsel olarak ifadesi. a) HY-CBS ve TS ile tiiretilen SYM lerin iistiiste cakigtirilms hali

ve b) SYMler arasindaki aritmetik farkin (Sekil 6a) 3B gosterimi.
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Figure 10. Graph comparing the direct TS measurement points and coinciding elevation points derived by SfM-MVS

modelling.

Sekil 10. TS ol¢iim noktalar: ve bunlara karsilik gelen HY-CBS modeli ile iiretilmis yiikseklik degerlerini kiyaslayan

grafik.

CONCLUSION

3D modelling of open mines using lightweight
UAV’s and multi-view stereo modelling method
is a cheap and efficient method that can fulfill
the commercial and engineering needs. The
method has a potential to supersede the existing
expensive methods such as laser image detection
and laborious methods such use mapping by
point detection systems in the near future. Using
low budget instrumentation and software, within
a considerably short working time (including
fieldwork and computer modelling) MSV with
lightweight UAV provide tangible results.

Using a lightweight UAV equipped with a 5
mm fixed focal length camera which is stabilized
by an electronic gimbal, we were able to produce
a high resolution (0.3 m/pixel) DEM and a very
high resolution (0.04 m/pixel) orthorectified aerial
image. Both datasets have high point density
(orthophoto: 716.86 points/m? and DEM: 11.20
points/m?) and we achieved an elevation precision
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better than 3 m for the entire dataset and 1 m
for the 50% of the dataset. Derived imagery and
elevation data presents affordable, rapid and
quality data for monitoring and mapping mining
terranes. A discussion on the quality of the method
and basic quality improvement strategies (such as
syn-flight georeferencing and autonomous flight)
have been explicated.

Rapid and easy execution of the modelling
temporal monitoring and
helps investigating and quantifying manmade
geomorphological modifications and changes due
to mass movements, crack/fault formations, water
and vegetation.

workflow allows

Future increase in flight time and payload
capacity in lightweight UAVs will extend the
investigation area and increase the quality of the
models. Use of workstations with high RAM for
modelling allows building DEMs with higher
resolution. Resolution of the orthorectified
imagery depends mainly on the resolution of the
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camera, lighting conditions and distance from the
target.

Besides geological and geomorphological
applications, SfTM-MVS is a promising technique
for areas such as archaeology, urban planning,
agriculture/forest ~ engineering,  construction
engineering and preservation of cultural heritage
with high precision earth modelling capabilities.
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GENISLETILMIS OZET

“Hareketten yap1— Cok bakili stereofotogrametri”
(HY-CBS) yontemi ile 3 Boyutlu (3B) model
olusturma ¢alismalarindaki ~ giincel —atilimlar
(Gong ve Wang, 2011, Calakli vd. 2012) yontemin
morfoloji kékenli ¢calismalarda hizla yayilmasin
saglanistir. 3B nokta bulutu verisinin iiretilmesi
artik sadece pahali ve oézellesmis cihazlar olan
lazer / radar aralik olgerlerle simirli degildir.
Kalibrasyonsuz, olcegindeki  sayisal
kameralarla da 3B nokta bulutu verisi tiretmek
miimkiindiiv (Furukawa ve Ponce, 2007, Gong ve
Wang, 2011; James ve Robson, 2012; Bemis vd.
2014). HY-CBS yontemi genis olcekte, ¢ok ucuza,
yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey modellemesinin oniinii

tiiketici

agarak yerbilimlerinde yeni bir ¢cag agmaktadir.

HY-CBS yonteminde farkli agi, pozisyon ve
uzakliklardan alinan bir¢ok goriintii yardimiyla
basit bir ‘nokta bulutu’ olusturulur. Bu basit
nokta bulutunun tekrar islenmesi ile bir ‘yogun
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nokta bulutu’ ve en sonunda da bu veri setinden
‘kafes-yiizey’ tiretilir (Sekil la, b, c). ‘Kafes-
yiizey’, fotograflardaki piksel degerlerine gore
renklendirilebilir ~ veya  yiizeyler — dogrudan
fotograftan kesilerek model iizerine yapistirtlarak
bir doku olusturulabilmektedir (Sekil 1d, e, f). 3B
modelleme yonteminin ilk etabr olan Hareketten-
Yapi (HY) algoritmasi farkli pozisyonlardan
cekilmis pek ¢cok goriintiiyii tarar, bu gériintiileri
elementlerine (izole noktalar, ¢izgisel unsurlarin
bitis noktalart veya dokusal unsurlar gibi
aywdedilebilir yapisal unsurlar) ayirir ve bunlarin
tic boyutlu yapisini ve hareketini bu unsurlari
tekrar birlestirerek yeniden olusturur (Ullman,
1979). Bu ilk asamada kullandigimiz yontem,
Olcege gore degismeyen unsur dontistiirme temelli
bir unsur tespit algoritmasidir (SIFT — Love,
2004) ve her nokta icin noktanin lokal komsularin
kullanarak bir tamm (konum, renk, doku vs.)
olusturur.

Degisik arastirma alanlarindan pek ¢ok ilgi
¢ekicivefaydali ornekuygulamabuyenimodelleme
tekniginin sinwrlarint ¢izmekte, teknige katkida
bulunmakta ve teknigin sinirlarini belirlemektedir
(pek ¢ok ornekten bazilart sunlardir: Gimenez vd.
2009; Niethammer vd. 2010; James ve Varley,
2012; Skarlatos ve Kiparissi, 2012; Calakli vd.
2012; Tuffen vd. 2013; Bemis vd. 2014, Bennet,
2015; Shahbazi vd. 2015; Van Damme, 2015;
Vepakomma vd. 2015, Tonkin vd. 2016).

Arastirma kapsaminda hafif bir dron ile alinan
hava fotograflart kullanilarak, HY-CBS yontemi
ile bir a¢tk maden ocaginin yiiksek ¢oziiniirliiklii
modellemesi ger¢eklestirilmis, olusturulan model,
ocagin olagan noktasal topografik olgiimleri ile
kiyaslanmigtir.

Calismada havadan goriintii  almak igin
tasarlanmis hafif (1242 g) bir insansiz hava
aract olan Phantom 2 vision+ kullanilmistir
(Sekil 3). Arag, 3 eksenli bir dengeleme halkasina
(gimbal) oturtulmus 14 MP ¢oziiniirliiklii bir
kamera tagimaktadir. Kameramin odak derinligi
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S mm’dir. Uguglar sirasinda 4384 x 3288 piksel
¢oziinirliiklii - goriintiiler her 4 saniyede bir
cekilmis ve arag itizerindeki 4GB hafizali bir
mikro SD karta kaydedilmistir. Tiim goriintiiler
iki ucus ile alinmistir, her bir ucus yaklastk 16
dakika stirmiistiir. Ucuslar 80, 100 ve 120 metre
yiikseklikte manuel kontrol ile gerceklestirilmistir.
Tek bir fotografin ayakizi (gosterdigi alan) ~244
x 180 metre ve yer piksel boyutu ~55 mmdir. Bu
kosul, goriintii ¢iftleri arasinda yaklasik %77 lik
bir binili goriintii imkdnt olusturmaktadir (Sekil
2¢c). Goriintiiler hem nadir yonlii (asag yonlii)
bakis hem de 45° acili bakis ile alinmistir
Ocagin olagan nokta él¢iimleri Leica Nova 50TM
Total Station (TS) ile dogal yiizeyden ol¢iim ile
almmustir, TS olgiimlerinin nokta yogunlugu 0,008
nokta/m? “dir, 4,24 m Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ¢oziiniirliigii elde edilmistir.

Uguslar siiresince 491 gorintii  alinmus,
bunlardan 132 tanesi daha sonranetolmadigindan,
odakly olmadigindan veya yanhshkla [HA nin inig
takimlarint ¢ektigi icin manuel olarak elenmistir.
Maden ocagimin 3B modelini olusturmak igin
toplamda 359 goriintii kullanilmistir (Sekil 2c).
Veriyi modellemek icin kullanilan bilgisayar 8 GB
RAM a sahip bir diziistii bilgisayardur.

3B modelleme Hareketten-yapi ve Cok-bakili
stereofotogrametrik yontem kullanan lisansl
Agisoft Photoscan© (‘Agisoft’, 2016) yazilimi
(siiriim 1.1.6) ile gerceklestirilmistir. Fotograf
hizalama 25.306 baglanti noktast kullanilarak
yapilmig ve diisiik yogunluklu nokta bulut modeli
olusturulmustur.  Ikinci asamada  hizalanmus
fotograflar 7.152.017 noktadan olusan yiiksek
yogunluklu 3B HY-CBS modelini olusturmak
icin kullamilmisti. Daha sonra kafes ve doku
eklenmis kafes bu yiiksek yogunluklu modelden
olusturulmustur. Yiiksek c¢oziintirliiklii SYM ve
ortorektifiye goriintiiler bu modelden tiiretilmistir.
Modelleme siireci yaklasik 6 saat siirmiistiir. TS
noktalarinin dokuz tanesi jeoreferanslama igin
yer kontrol noktasi olarak kullanmilmistir (Sekil
2b: sart noktalar). Jeoreferanslama isleminin
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RMS hatast X-yoniinde 0,89 m, Y-yoniinde 1,71
m, Z-yoniinde 3,9 m ve genel olarak da 4,3 metre
olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek referanslama
hata paywun sonuglart
irdelenmistir.

Hafif bir IHA kullanarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii
(0,299 m/piksel) bir SYM (Sekil 5a) ve ¢ok yiiksek
¢oziintirliiklii (0,037 m/piksel) bir ortorektifiye
hava fotografi (Sekil 4) iiretilmisti. Her iki
veri seti de yiiksek nokta yogunluguna sahiptir
(ortofoto: 716,86 nokta/m? ve SYM: 11,20 nokta/
m?). Olusturulan model 0,55 km?’lik bir alani
kaplamaktadir ve uzun eksenleri 1,4 km'ye 0,5 km
uzunlugundadir. HY-CBS modelleme yontemiyle

tartisma  boliimiinde

tiiretilmis SYM ile ocagin olagan TS olgiim
sonuglart kiyaslanmis, havadan tiretilen modelin
hassasiyeti sorgulanmigtir (Sekiller 6, 7, 9 ve 10).
Olusturulan modelin tamamu icin 3 metreden daha
hassas, veri setinin %505si icin de I metreden
daha hassas yiikseklik dogrulugu elde edilmistir.
Iki veri setinin t-testi ile kiyaslanmasi sonucunda
veri setleri arasindaki farkin anlamsiz ve 6nemsiz
oldugu gosterilmistir (Cizelge 1). Bu yargimizda
hata payr %5 'in altindadr.

Modellme Sfarkliliklar,
bagl fiziksel degisiklikler, jeo-referanslamaya
bagh farkhihiklar ve SYM’lerin ayni olmayan
¢oziiniirliigiine bagh farkliliklar tartisilmis, basit
kalite artirma stratejileri onerilmigtir (otonom
ugus ve ugus ile es zamanli jeoreferanslama gibi).

Hafif IHA lar kullanilarak cok-bakili stereo
modelleme yontemi ile actk maden ocaklarinin 3B
modellemesi ticari ve miihendislik ihtiyaglarini
karsilayabilecek ucuz ve etkili bir ydéntemdir.
Yontem, yakin gelecekte lazer goriinti alimi
gibi pahali ve nokta haritalama gibi zahmetli
yontemlerin yerini alabilecek potansiyele sahiptir.
Diistik  biitceli  enstriimantasyon ve yazilim
kullanilarak dikkate deger olgiide kisa ¢alisma
zamamyla (arazi ve bilgisayar modellemesi
bir arada) hafif I[HA ile CBS giivenilir sonuclar
verebilmektedir.

kaynakl zamana
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Modelleme is akisimin izl ve kolay
uygulanabilirligi  zamana bagh degisiklikleri
gozlemlemeye, suni jeomorfolojik degisiklikleri,
kiitle hareketlerine, kirtk catlak olusumlarina, su
ve vejetasyona bagh degisimleri incelemeye ve
sayisallastirmaya olanak saglamaktadur.

Hafif [HA’larin ucus zamaminda ve yiik
kapasitelerinde  yakin
gelecek artis, model kalitesini
alamini artiracaktir. Yiiksek hafizali bilgisayar
istasyonlarin kullanimi daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
modeller  tiretmeye  olanak  tammaktadw.
Ortorektifiye gériintiiniin ¢oziiniirliigii esas olarak
kamera ¢oziiniirliigiine, 151k kosullarina ve hedefe
olan uzakliga baghdur.

zamanda  meydana

ve inceleme

Jeolojik ve jeomorfolojik uygulamalarin
yanmisira, HY-CBS, yiiksek hassasiyetli modelleme
kapasitesiyle arkeoloji, sehir planlama, ziraat/
orman miihendisligi, yap1 miihendisligi ve kiiltiirel
varliklarin alanlarinda

korunmast gelecek

vadeden bir yontemdir.
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Oz: Giire jeotermal alam1 KB Anadolu’da Balikesir ili sinirlar1 igerisinde yer alir. Bu ¢alismada alanm ve yakin
¢evresinin jeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ile aktif tektonizmayla iligkisi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.
Giire jeotermal alaninin temelini Paleozoyik yash Kazdag Grubu’na ait kayaglar olusturmaktadir. Temel kayalarin
iizerinde uyumsuzlukla Triyas yash Karakaya formasyonu yer almaktadir. Kretase yasli Cetmi melanji bu temelin
iizerinde tektonik olarak durmaktadir. Ust Oligosen-Alt Miyosen yasli Hallaglar volkaniti ve Oligo-Miyosen yasli
granodiyoritler, tiim yaslt birimleri keserek yerlesmislerdir. Kuvaterner yasli aliivyon g¢alisma alanindaki tim
birimleri uyumsuz olarak tizerlemektedir. Tiirkiye Diri Fay Haritalarinda da aktif fay olarak gosterilen Edremit
Fay Zonu’nun dogu kismi {izerinde yer alan Giire jeotermal alani yaklasik DKD-BGB dogrultulu ve giineye egimli
bir normal fay tarafindan kontrol edilmektedir. Aletsel donemde Eyliil 2013 ile Agustos 2014 tarihleri arasinda bu
bolge ve yakin civarinda M=3.0 dan biiyiik yaklagik 12 adet deprem meydana gelmistir. Giire jeotermal alaninda
yer alan dort adet sicak su sondajindan gelen jeotermal sulardan 21.09.2013-16.08.2014 tarihleri arasinda 12 farkli
donemde bir izleme ¢alismasi yapilmistir. Yapilan sicak su fiziko-kimyasi 6l¢limii ¢aligsmalari sirasinda ve es zamanli
olarak bolgede ve yakin civarinda meydana depremler oncesi ve sonrasinda; termal sularda 6zellikle T°C, pH ve EC
degerlerinde bir degisim oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, termal suyun kimyasal analizleri sonucunda 6zellikle
basta CI, Na* ve SO,? olmak iizere bir¢ok elementel diizeyde artis ya da azalmanin oldugu tespit edilmistir. Bu
degisimlerin bolgedeki aktif tektonik rejim ile dogrudan iliskili oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Fay, Deprem, Giire, Hidrojeokimya, Jeotermal

Abstract: Giire geothermal field is located in NW Anatolia within the boundaries of Balikesir. This study attempts
to determine the geologic and hydrogeochemical characteristics of the field and close surroundings and their
correlation with active tectonism. The basement of Giire geothermal field is rocks of the Paleozoic-age Kazdag
Group. Above the basement, the Triassic-age Karakaya Formation lies above an unconformity. The Cretaceous
Cetmi melange tectonically overlies this basement. The Upper Oligocene-Lower Miocene Hallaglar volcanics and
Oligo-Miocene granodiorites were emplaced by cutting all older units. Quaternary alluvium unconformably overlies
all units in the study area. The Giire geothermal field located on the east section of the Edremit Fault Zone, marked
as an active fault on the Active Fault Map of Turkey, is controlled by a nearly ENE-WSW oriented, south-dipping
normal fault. In the instrumental period from September 2013 to August 2014, nearly 12 earthquakes occurred in
this region and close surroundings with M=3.0 or more. Geothermal water from four hot-water wells in the Giire
goethermal field had monitoring studies performed in 12 different periods from 21.09.2013-16.08.2014. Physico-
chemical measurements and experimental studies of water from Giire geothermal field were compared simultaneous
to earthquakes in the region. Before and after earthquakes changes were observed in these thermal waters, especially
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T°C, pH and EC values. Additionally chemical analysis of the water identified increases or reductions in many
elemental levels, especially CI, Na* and SO,”. It was concluded that these variations were directly related to the

active tectonic regime in the region.

Key Words: Active Fault, Earthquake, Geothermal, Giire, Hydrogeochemisty

GIRIS
Yeralti suyu bilesimlerindeki fiziksel
kimyasal degisimlerin deprem oncesinde olusan

ilk sarsintilarla basladigi ve enerji bosalimi
maksimum degerlere ulastigi, sonra zamanla

Ve

normal degerlerine dondiigii  bilinmektedir
(Simgek ve Yildinm, 2000). Depremlerin
oncesinde, sirasinda ve sonrasinda yeni su

kaynaklari olusumu yada var olan su kaynaklarinin
kaybolmasi da olagandir. 1999 Izmit ve Diizce
depremlerinde, 2011 Simav depreminde de
baz1 jeotermal kaynak ve sondaj kuyu sularinda
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmistir
(Simsek ve Yildirim, 2000; Ates, 2014; Ates ve
Tutkun, 2014). Bu ¢alismada Balikesir ili Edremit
korfezi kuzeyi boyunca uzanan Edremit Fay
Zonu lizerinde yer alan Gilire Jeotermal Alani’nda
dort adet sicak su sondaji belirlenmistir. Bu
sicak su sondajlarindan gelen sicak sular Giire
Jeotermal Is1 Merkezi’'nde toplanmaktadir. Sicak
su sondaj noktalarindan 6rnek alinamadigi i¢in
1s1 merkezinde toplanan sicak su baginda yerinde
olgtimler (pH, iletkenlik-EC ve sicaklik-T°C) ve
alman sicak su Orneklerinden hidrojeokimyasal
analizler (Ca, Mg*, Na*, K*, CI', SO,” ve HCO,®
) vyapilarak termal sularin hidrojeokimyasal
ozellikleri ortaya c¢ikarilmistir. Ornekleme ve
yerinde Ol¢timler diizenli olarak belirli peryotlarla
yapilmistir. Bu ¢alismada sismik olarak oldukca
aktif olan Gilire ve civarinda yer alan sicak su
kaynaklarmin hidrojeokimyasal &zellikleri ve
bolgenin aktif tektonik yapisi ile olan iliskisinin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada Balikesir ili, Edremit il¢esi batisinda
yer alan Gilire Jeotermal Alani’nda aktif faylarla
iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bununla
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beraber jeotermal alanin ve yakin civarinin jeoloji
ve aktif fay haritalar1 yenilenmistir. Ayrica arazide
yer alan sicak su sondajlarindan 1s1 merkezine
gelen sicak suda bir yil igerisinde 12 6rnekleme
doneminde yerinde Olglim ve su Orneklemesi
gerceklesmistir. Sicak su basinda pH, iletkenlik
(EC) ve sicaklik (T°C) olg¢iimleri yapilmistir.
Sicak suyun HCO; analizleri laboratuvarda
titrasyon yontemi ile yapilmistir. Alinan sicak su
orneklerini kimyasal analizlerinden major anyon
ve katyon (Ca™, Mg**, Na*, K*, CI', SO,") analizleri
ise ACME LABS-Acme Analitik Laboratuvar
Hizmetleri Ltd. Sti. laboratuvarlarinda yapilmaistir.

CALISMA SAHASININ JEOLOJIiSi, AKTIiF
TEKTONIiGi ve DEPREMSELLIGI

Calisma alanin KB Anadolu’da Balikesir ili,
Edremit ilgesi, Giire beldesinde yer almaktadir
(Sekil 1).

Calisma alam1 ve yakin civar1 jeolojik
olarak Kazdaglarinin giiney kismini temsil eder.
Bu kesim giiniimiizde Edremit Fay Zonu ile
sinirlidir. Caligma sahasinin temelinde Paleozoyik
yasli Kazdag Grubu’na ait Alakecili milonit
zonu, Siitiiven Formasyonu ve Mermer iyesi
olugturmaktadir (Bingol, 1975; Okay, 1987;
Okay vd. 1990; Duru vd. 2004; Yiizer ve Yunay,
2012). Temel kayalarin iizerinde uyumsuzlukla
Triyas yash Karakaya formasyonu yer almaktadir
(Bingol, 1968; Bingol vd. 1973). Kretase yash
Cetmi melanj1 bu temelin tizerinde tektonik olarak
durmaktadir (Okay vd. 1990). Ust Oligosen-Alt
Miyosen yasli Hallaglar volkaniti (Ercan vd. 1995)
ve Oligo-Miyosen yasl granodiyoritler (Duru vd.
2004) tiim yash birimleri keserek yerlesmislerdir.
Tim bu birimler lizerinde de uyumsuz olarak
Kuvaterner yash aliivyon ve kiy1 c¢okelleri yer
almaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of the study area

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast

Figure 2. Geological map of the study area
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Calisma alaninin giineyi boyunca uzanan
ve iizerinde sicak su kaynaklarmin da yer
aldig1 Giire-Ilica fayr yaklasik DKD-BGB
dogrultusundadir ve egim atimli normal fay
karakterindedir (Sekil 3). Bir diger egim atimli
normal fay olan Kavlaklar-Yassicali fay1 calisma
alaninin KB sinda metamorfik birimler arasinda
yaklasik DKD-BGB dogrultusunda uzanir (Sekil
4). Ayrica ¢aligma alaninda metamorfik birimler
sinirinda KD-GB dogrultulu bir bindirme fay1 yer
almaktadir. Calisma alaninin KB sinda dogrultusu
KD-GB olan sag yanal dogrultu atimli faylar ve
dogrultusu yaklasik K-G olan sol yonlii dogrultu
bir fay gozlenmistir.

Calisma alan1 Edremit Korfezi ile Kazdagi
arasinda kalmaktadir. Edremit Korfezi, kuzeybati
Ege’de Kuzey Anadolu Fayi’nin orta ve giiney

Sekil 3. Giire-Ilica normal fayinin morfolojik gdriiniimii

Figure 3. Morphological view of Giire-Ilica normal fault
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kollar1 arasinda yer alan, kuzey sahili KDD-GBB
dogrultulu normal faylarin denetiminde tektonik
olarak aktif bir gen¢ havzadir (Alpar ve Yaltirak,
2002). Edremit Korfezi’nin ¢okmesi ve Kazdagi
kiitlesinin yiikselmesinde, KD-GB dogrultulu
atimh faylarin Edremit Korfezi blogunun saatin
ters yoniinde dondiiriilmesi ile olusan yerel bir
K-G gerilmenin etkisi bulunmaktadir (Alpar ve
Yaltirak, 2002). Kazdagi Edremit Korfezi grabenin
kuzeyinde asimetrik olarak yiikselen bir horsta
karsilik gelmektedir. Edremit Korfezi Kuzey sahili
de bu sistemin olusturdugu kademeli faylarla
yikselmekte korfez orta kesimi de ayni sekilde
¢okmektedir. Calisma alaninda bulunan Giire-Ilica
ve Kavlaklar-Yassigali fayr Kazdag: yiikselimini
Edremit Korfezi’nin ¢okiisiinii saglayan basamak
sekilli normal faylar olusturmaktadir (Alpar ve
Yaltirak, 2002).
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Sekil 4.Kavlaklar-Yassicali normal fayinin morfolojik gériiniimii

Figure 4. Morphological view of Kavlaklar-Yassicali normal fault

Bati  Anadolu’daki jeotermal aktiviteler
cogunlukla graben sistemleri icerisinde yer
almiglardir. Biiylik Menderes, Gediz, Simav,
Bakircay, Izmir, Génen ve Edremit cevresinde
123 sicak su kaynagi ve 36 jeotermal saha
tanimlanmistir  (Akkus vd. 2005; Simsek,
2003). Depremsellikle iliskili oldugu saptanan
bolgesel faylar oOzellikle kaplicalarla paralellik
gostermektedir.

Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde hasar
yapici en biiyiikk deprem biiyiikliigii Ms=7.0 olan
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6 Ekim 1944 Ayvalik-Edremit depremidir. Bu
deprem Edremit Korfezi’nin kiyilari tizerinde yer
alan koylerde, Ayvacik’ta ve Midilli Adasi’nda
agir hasara neden olmustur.

Ayrica, 2013-2014 yillarinda arasinda,
calisma alan1 ve civarinda meydana gelmis ¢esitli
biiyiikliiklerdeki 126 adet deprem ve 24.05.2014
tarihinde blytkligi M=6.5 olan Gokgeada
aciklari-Ege Denizi depremi kaydedilmistir (Sekil
5, 6).
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Sekil 5. Giire ve civarinda aletsel donemde meydana gelmis biiytikliigi M>2.0 depremler (udim.koeri.boun.edu.tr)
Figure 5. Earthquakes which has M>2.0 magnitude in the instrumental period at Giire and surrounding (udim.koeri.

boun.edu.tr)

Sekil 6. Giire ve civarinda 21.09.2013 ve 16.08.2014 tarihleri arasinda meydana gelmis biiyiikligii M>3.0 olan

depremler (udim.koeri.boun.edu.tr)
Figure 6. Earthquakes which has M>3.0 magnitude between 21.09.2013 and 16.08.2014 at Giire and surrounding

(udim.koeri.boun.edu.tr)
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CALISMA ALANINDAKI JEOTERMAL
SULARIN HiDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Bu calismada Eyliil 2013-Agustos 2014 tarihleri
arasinda 12 farkli donemde Balikesir ili, Edremit
ilgesi, Giire beldesinde yer alan jeotermal
alanda belirlenen sicak su sondaj kuyularindan
periyodik olarak yerinde dl¢iim ve su ornekleme

calismalar1 yapilmistir. Calisma sahasinda arazide
Olgiilebilecek ve ornek alabilecek sicak su ¢ikisi
bulunmadigindan Giire jeotermal 1s1 merkezinden
dlgiim ve ornekleme yapilmistir. Ornek alman
Gilire jeotermal 1s1 merkezine bagli dort adet
sicak su sondaji bulunmaktadir. Bu sicak su
sondajlar1 1GJ-1, 1GJ-2, 1GJ-3 ve 1GJ-4 olarak
adlandirilmistir (Cizelge 1) (Sekil 7).

Cizelge 1. Giire jeotermal alaninda yer alan sicak su sondajlari

Table 1. Geothermal water drillings in Giire geothermal area

Kuyu No Koordinat Derinlik (m) Kuyu Basi Sicaklik
iGJ-1 490224D / 4832366K 167 64°C
iGJ-2 490060D / 4382174K 250 56,3°C
iGJ-3 490215D / 4382392K 206 67°C
iGJ-4 490332D / 4382392K 250 67°C
Giire  jeotermal alaninda  21.09.2013-

Sekil 7. Giire jeotermal alanindaki sicak su sondaj kuyu
yerlerininin Google Earth goriintiisii

Figure 7. Google Earth image of geothermal water
drilling locations in Giire geothermal area
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16.08.2014 tarihleri arasinda 12 farkli donemde
periyodik olarak yerinde 6l¢iim ve su 6rnekleme
caligmast yapilarak termal suyun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 2).

Major anyon/katyon analiz  sonuglari,
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller
hidrojeokimyasal degerlendirme amagcli sayisal
diyagramlarma aktarilmistir. Alandaki su tipleri
incelendiginde Giire Jeotermal alanindaki su
tipi Na-SO, I1 su tipini yansitmaktadir ve kendi
aralarinda  gosterdikleri
dolay1 bu ti¢ ayri sicak su kaynagi icin es kokenli,
aynt hazneye ve beslenme alanina ait sular
olarak yorum yapilabilir (Sekil 8, 9). Calisma
alanindaki sicak su kaynaginda katyon dizilimleri
(Na*+K*)>(Ca?)>(Mg™) seklindedir. Anyon
dizilimleri ise (SO,?)>(HCO,)>(Cl) seklindedir.

benzer 0Ozelliklerden
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Cizelge 2. Calisma alanindaki sicak suyun major iyon derisimleri

Table 2. Major ion concentrations of thermal water in the study area

T u  EC Na® Ca? K' Mg? CIF  SO2 HCO;
() P (us/em) (mgl) (mgh) (mgh) (mgh) (mgh) (mgh)  (mg)
iGJ-1 21.09.2013 56.2 8.52 1113 218.97 14.95 5.01 0.06 51.00 310.00 40.57

iGJ-1 02.11.2013 563  8.53 1043 201.01 13.00 4.63 0.06 48.00  290.00 64.02

Lokasyon Tarih

iGJ-4 30.11.2013  62.8 835 1356 256.74 2214 722  0.09 47.00  390.00 90.36
iGJ-4 05.01.2014  59.7  8.29 1343 25416 2276 7.00  0.10 54.00  360.00 41.18
IGJ1-iIGJ4  01.02.2014 584  8.48 1208 24134 2279  6.79  0.12 52.00  370.00 35.99
IGJ1-iGJ4  08.03.2014 585  8.48 1210 241.71  21.83  6.57  0.10 51.00  360.00 37.52
iGJ-2 05.04.2014  46.2 8.2 862.1 182.10 1135  3.79  0.12 43.00  330.00 47.89
iGJ-4 09.04.2014  46.7  8.65 851 24590 2262 7.00 0.16 51.00  300.00 30.81
iG1-2 26.04.2014 457  8.63 864.7 16632 9.27 3.73 0.10 42.00  360.00 60.09
iGJ-2 24.05.2014 462  8.63 865.7 173.05  9.10 3.80  0.10 39.00  270.00 38.74
iGJ-2 24.05.2014  46.8 844  900.7 16792  9.03 3.75 0.11 39.00  250.00 57.95
iGJ-2 28.06.2014 558  8.54 1063 167.33 9.19 387 024 44.00  290.00 45.75
iGJ-1 16.08.2014  56.2  8.52 1113 198,78 13,22 4,55 0,10 38,00  320.00 36.6

Sekil 8. Calisma sahasindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 8. Piper and Schoeller diagrams of Giire thermal water
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Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin donemi boyunca sularin fiziksel ve kimyasal
hidrojeokimyasal o&zellikleri bodlgede meydana ozelliklerini etkileyen 12 deprem kaydi elde
gelen depremler ile iliskilendirildiginde ¢aligma edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Giire jeotermal sistemini etkileyen depremler
Table 3. Earthquakes which effects Giire geothermal system

Tarih Derinlik  Buyuklik Episantr
No Saat Enlem (K) Boylam (D) (km) (Ms) Uzakhk Kaynak
Giilpinar Agiklari- e
1 02122013 a6 5050 259735 5.3 34 Canakkale Kandilli
06:11:25 Rasathanesi
(90 km)
08.04.2014 Kiipeler (Balikesir) Kandilli
2 23:08:36 39.5948 277518 12.2 3.7 (75 km) Rasathanesi
Gilpinar Agiklari- e
g 24042014 55 4508 259200 10.6 32 Canakkale Kandilli
18:16:03 Rasathanesi
(90 km)
Saros Korfezi e
g 2H032004 000 262398 7.2 5.1 (Ege Denizi) Kandilli
09:31:18 Rasathanesi
(120 km)
Saros Korfezi oy
5 240520146 008 26,1673 7.6 4.0 (Ege Denizi) Kandilli
09:33:48 Rasathanesi
(120 km)
Saros Korfezi o
6 24032014 60390 262567 54 4.1 (Ege Denizi) Kandilli
09:34:16 Rasathanesi
(120 km)
Saros Korfezi oy
7 24052014 6 078 261382 4.9 42 (Ege Denizi) Kandilli
10:35:01 Rasathanesi
(120 km)
24.05.2014 Gokgeada Acgiklari Kandilli
8 Tl2as0 402108 253073 10.2 6.5 (120 km) Rasathanesi
Saros Korfezi iy
g 22032014y 408 26.1515 13.0 4.9 (Ege Denizi) Kandilli
11:38:38 Rasathanesi
(120 km)
Saros Korfezi .
10 22032014 4 4103 26.0925 6.8 45 (Ege Denizi) Kandilli
11:47:55 Rasathanesi
(120 km)
Saros Korfezi iy
11 28032014 ) 018 26.1343 13.2 45 (Ege Denizi) Kandilli
03:59:51 Rasathanesi
(120 km)
23.07.2014 Edremit Korfezi Kandilli
12 14:14-33 39.4588 26.3410 6.0 3.0 (30 km) Rasathanesi
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Derin jeotermal sularda siilfat (SO,?)
miktar1 azdir. Yiizeye yakin yerlerde hidrojen
siilfiiriin ~ ylikseltgenmesi ile artis  gdsterir
(H,S+20,=2H*+S0,?). Kloriir (CI'), jeotermal
sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda cok
kullanilan bir iyondur. Bir kez ¢oziildiikten sonra
baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi
nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize
eder (Nicholson, 1993). Yiiksek derisim dogrudan,
derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir.
Diisiikk kloriir derigimi yilizey sularmnin giris
dogrultularimi belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Belgin KACAR, Siiha OZDEN, Ozkan ATES

Gire jeotermal alaninda 21.09.2013-
16.08.2014 tarihleri arasinda yapilan 12 dénem
(yaklasik 1 ay ara ile) boyunca yapilan sicak su
hidrojeokimyasi ¢aligsmalari sirasinda es zamanlt
olarak bolgede meydana gelen depremlerin 6ncesi
ve sonrasinda; termal suda 6zellikle sicaklik, pH
ve elektriksel iletkenlik degerlerinde degisimlerin
oldugu go6zlenmistir. Bununla birlikte kimyasal
analizler sonucunda 6zellikle basta CI, Na* ve
SO, olmak iizere birgok elementsel diizeyde artis
ya da azalmanin oldugu tespit edilmistir (Sekil 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18).

Sekil 9. Sicaklik (T°C) degerlerindeki depremsellige bagli degisimler (kirmizi ¢izgiler depremleri gostermektedir)

Figure 9. Temperature (T°C) value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 10. iletkenlik (EC) degerlerindeki depremsellige bagl degisimler (kirmizi cizgiler depremleri gdstermektedir)

Figure 10. Conductivity (EC) value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Sekil 11. pH degerlerindeki depremsellige bagl degisimler (kirmizi ¢izgiler depremleri gostermektedir)

Figure 11. pH value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 12. Na* iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler (kirmizi ¢gizgiler depremleri gostermektedir)

Figure 12. Na* ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 13. K* iyon degerlerindeki depremsellige baglt degisimler (kirmizi ¢izgiler depremleri gostermektedir)

Figure 13. K* ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Sekil 14. Ca"iyondegerlerindekidepremsellige bagh degisimler (kirmizi ¢izgiler depremleri gdstermektedir)

Figure 14. Ca*? ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 15. Mg™ iyon degerlerindeki depremsellige bagh degisimler (kirmizi ¢izgiler depremleri gostermektedir)

Figure 15. Mg* ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 16. Cl- iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler (kirmizi gizgiler depremleri gostermektedir)

Figure 16. CI ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Sekil 17. SO, iyon degerlerindeki depremsellige bagl degisimler (kirmizi gizgiler depremleri gdstermektedir)

Figure 17. SO47 ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Sekil 18. HCO, iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler (kirmizi gizgiler depremleri gostermektedir)

Figure 18. HCO, ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

TARTISMA ve SONUCLAR

Caligma alaninda daha oOnce yapilmis jeoloji
ve aktif fay haritalar1 da kullanilarak bolgenin
jeoloji haritas1 yapilmigtir. Calisma alaninda
dokuz farkli kaya birimi ayirtlanmistir. Temelde
Paleozoyik yasl Kazdag Grubu’na ait metamorfik
kayalar  bulunmaktadir.  Bunlarin
uyumsuzlukla Triyas yash Karakaya Formasyonu
yer almaktadir. Kretase yashi Cetmi melanji,

uzerinde
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Triyas yasli Karakaya Formasyonu iizerine
tektonik dokanakla gelmektedir. Ust Oligosen-
Alt Miyosen yasli Hallaglar volkaniti ve Oligo-
Miyosen granodiyoritleri  alttaki tiim yash
birimleri kesmektedir. Kuvaterner yash aliivyon
calisma alanindaki tim birimleri uyumsuz olarak
iizerlemektedir. Ayrica calisma alaninda baslica
KD-GB ve K-G yonli sag ve sol yonlii dogrultu
atimli faylar ve DKD-BGB dogrultulu egim atimli
normal faylarm gelistigi g6zlemlenmistir.



Calisma  alanindaki  jeotermal kaynak
¢ikislarint saglayan o©nemli tektonik hatlarin,
basamak seklinde siralanan egim atimli normal
faylar ve bu faylarla olusmus catlak sistemleridir.
Bolgede bulunan kaya birimleri derinlere siiziilen
sularmin depolanabilecegi gdzenekli ve gegirimli
ortam Ozelligine sahiptirler. Kazdag grubuna ait
mermerler porozite ve permeabiliteye sahip hazne
kaya ozelligindedir. Derinlerde 1sinan sular yine
bu faylar ve ¢atlaklardan yeryiiziine ulasmaktadir.

Calisma alan1 ve c¢evresinde aletsel donemde
meydana gelen 1912 Saros Korfezi-Miirefte
(M:7.3, M:6.3), 1935 Erdek Korfezi (M:6.4),
1935 Can-Biga (M:6.3), 1944 Edremit Korfezi-
Ayvacik (M:6.8), 1953 Yenice-Goénen (M:7,2),
1964 Gonen (M:5,8), 1971 Edremit-Bakircay
(M:5,5), 1983 Biga (M:5,8), 2006 Kusgolii-
Manyas (M:5,2) ve 2006 Bandirma (M:5.0)
depremleri ve 2013 Kuzey Ege depremi (M:5.7)
Biga Yarimadasi, 24.05.2014 Gokgeada Agiklari-
Ege Denizi (M:6.5) depremleri bolgede belirgin
bir sismik aktivitenin oldugunun gostergesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda Balikesir ili, Edremit
ilgesi, Giire beldesinde yer alan jeotermal alanda
belirlenen sicak su kaynaginda Eyliil 2013-Agustos
2014 tarihleri arasinda 12 6rnekleme doneminde
yerinde Ol¢im ve su Orneklemesi yapilmistir.
Caligma alaninda meydana gelen depremler
ile termal sulardaki fiziksel ve/veya kimyasal
degisimler korele edilmistir. Buna gore alandaki
depremlerle birlikte sicak sularda fiziksel ve
kimyasal degisikler meydana geldigi goriilmiistiir.

Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde Eyliil
2013 tarihinden Agustos 2014 tarihine kadar M>3
biiytikliigiinde yaklasik 12 adet deprem meydana
gelmistir. Glire jeotermal alaninda 12 donem
(yaklasik 1 ay ara ile) boyunca yapilan su fiziko-
kimyasi1 6l¢iim ve deneysel caligmalar sirasinda es
zamanli olarak bolgede olan depremler (24 Mayis
2014 depremi ve artgilartyla birlikte 12 adet
deprem) Oncesi ve sonrasinda; bu termal sularda
ozellikle sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik
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degerlerinde bir degisim oldugu gozlenmistir.
Bununla birlikte, bu suyun kimyasal analizleri
sonucunda o6zellikle bagta kloriir (CI'), sodyum
(Na*) ve siilfat (SO,?) olmak iizere birgok
elementel diizeyde artis ya da azalmanin oldugu
tespit edilmistir. Bu artig ve azalmanin (degisimin),
bolgedeki aktif tektonik rejim ile dogrudan
iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte, suyun fiziko-kimyasal degisimlerini iyi
anlayabilmek i¢in, depremlerin digindaki diger
faktorleri (kuyu degisimi, mevsimsel etkiler,
hazne kaya oOzellikleri, okuma-uygulama-6lgme
hatalar1 vb.) dikkatli bir sekilde ayirtlamak
ve bundan sonra bu degisimleri yorumlamak
gerekmektedir. Bu calisma ile Giire jeotermal
sisteminin hidrojeokimyasal bilesenlerinin siirekli
ve uzun izlenmesi (monitoring) sayesinde bir
depremin onceden tahmin edilebilmesi ile ilgili
“tekrarlanabilir” 6nemli bilgiler elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi,
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi (COMU-BAP) FYL-2014-188 nolu proje
kapsaminda gerceklestirilmistir.

EXTENDED SUMMARY

This  study the
hydrogeochemistry of Giire geothermal field and
surroundings located in NW Anatolia in Balikesir
province, Edremit county, Giire town and deals
with the correlation of these geothermal resources
with active tectonism to research earthquake
predictability.

investigates geology and

The basic aim of this study is to measure in
place, sample and analyze hot water resources
from Giire geothermal field to determine
parameters and their threshold values that may
predict a possible earthquake in the region and
close surroundings. Additionally, old and new
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earthquake data for Giire and close surroundings
were examined.

The earthquakes occurring in the instrumental
period in the study area and surroundings of
1912 Saros Bay-Miirefte (M:7.3, M:6.3), 1935
Erdek Bay (M:6.4), 1935 Can-Biga (M:6.3),
1944 Edremit Bay-Ayvacik (M:6.8), 1953 Yenice-
Génen (M:7,2), 1964 Génen (M:5,8), 1971
Edremit-Bakir¢ay (M:5,5), 1983 Biga (M:5,8),
2006 Kusgolii-Manyas (M:5.2), 2006 Bandirma
(M:5.0), 2013 Northern Aegean earthquake
(M:5.7), Biga Peninsula, and 24.05.2014 offshore
Gokgeada —Aegean Sea (M:6.5) indicate there is
clear seismic activity in the region.

The basement of study area is rocks of the
Paleozoic Kazdag Group. The Triassic-age
Karakaya Formation unconformably lies above
the basement. The Cretaceous (etmi melange
tectonically overlies this basement. The Upper
Oligocene-Lower Miocene Hallaglar volcanics
and Oligo-Miocene granodiorites were emplaced
by cutting all older units. Quaternary alluvium
unconformably overlies all units in the study area.
Giire geothermal field is controlled by a ENE-

WSW oriented, south-dipping normal fault.

In the Giire geothermal heat center, water
resources from four hot water wells called I1GJ-
1, IGJ-2, IGJ-3 and IGJ-4 had measurements
and water sampling performed in 12 sampling
periods between September 2013 and August
2014. Earthquakes occurring in the study area
were correlated with physical and/or chemical
variations in thermal waters.

In the study area and surroundings, 12
earthquakes occurred with magnitude M>3
between September 2013 and August 2014.
During the 12 monitoring periods (at nearly 1
month intervals) physico-chemical measurements
and experimental studies of water from Giire
geothermal field were compared simultaneous to
earthquakes in the region (12 earthquakes of 24
May 2014 earthquake and aftershocks). Before
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and after earthquakes changes were observed in
these thermal waters, especially temperature, pH
and electrical conductivity values. Additionally
chemical analysis of the water identified increases
or reductions in many elemental levels, especially
Cl, Na* and SO4‘2. It was concluded that these
variations were directly related to the active
tectonic regime in the region. To better understand
the physico-chemical changes in water, it is
necessary to carefully distinguish other factors
apart from earthquakes (well variations, seasonal
effects,
application-measurement errors, etc.) and then
interpret these variations.

In geothermal  field and
surroundings, itwas concluded that the observation
of variations (decrease-increase) in the physio-
chemistry of water before and after earthquakes
occurring during the study period suggests that
continuous monitoring of geothermal fields may
be instructive for prediction of earthquakes.

reservoir rock properties, reading-

Giire close

DEGINILEN BELGELER

Akkus, 1., Akilli, H., Ceyhan, S., Dilemre, A. ve Tekin,
Z., 2005. Tiirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri,
MTA Genel Midiirliigii Envanter Serisi-201, 849 s.

Alpar, B. and Yaltirak, C., 2002. Characteristic features
of the North Anatolian Fault in the eastern
Marmara region and its tectonic evolution, Marine
Geology, Vol. 190, No. 1-2, s. 329-350, ISSN:
0025-3227, Elsevier B.V.

Ates, O. ve Tutkun, S.Z., 2014. Simav (Kiitahya)
Depremlerinin Jeotermal  Sistemlerdeki
Hidrojeokimyasal Degigimleri, Tiirkiye jeoloji
Biilteni, Cilt 57, Say1 32, 25-40.

Ates, 2014. Kiitahya ve Simay Faylar1 Arasinda Kalalan
Jeotermal Alanlarin Hidrojeokimyas1 ve Aktif
Tektonik Ile Iliskisi, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, 81 s.

Bingdl E., 1968. Contribution a L’ ¢’ tude ge’ologiue de
la Partir Centrale et sud-est du Massif de Kazdag
(Turquei). PhD Dissertation (Doktora Tezi).
Nancy Univ. Fransa.



Bingol, E., 1975. 1:2 500 000 olgekli Tirkiye
metamorfizma haritasi bazi metamorfik
kusaklarin jeotektonik evrimi ilizerinde tartismalar.
M.T.A. Derg., no. 83, Ankara.

Bingoél E., Akyiirek B., Korkmazer B., 1973.
Biga Yarimadasinin Jeolojisi Karakaya
Formasyonun Bazi Ozellikleri. Cumhuriyetin 50.
Y1t Yerbilimleri Kongresi, Ankara, 70-76.

Duru, M. Ilgar, A., Dénmez M., Atabey, E., Pehlivan,
S., Akgay, A.E., Sentiirk, Y., Sezen Demirci, E.,
Ilgar, Y., Demirci, O., Bilgin, R., Eyiipoglu, M.,
Kar, H., Ozata, A., Sakitas, A., Okay, A., Geng,
S.C., Altunkaynak, S., 2007. Tirkiye Jeoloji
Haritalari 117 Paftasi, 1:100000, M.T.A, Ankara.

Ercan, T., Satir, M., Steinitz, G., Dora, A., Sarifakioglu,
E., Adis, C., Walter, H.-J., Yildirnm, T., 1995.
Biga Yarimadasi ile Gokgeada, Bozcaada ve
Tavsan adalarindaki (KB Anadolu) Tersiyer
volkanizmasinin ozellikleri. MTA Dergisi 117,
55-86 (in Turkish).

Eroglu, A. ve Aksoy, N., 2003. Jeotermal Sularin
Kimyasal Analizi, VI. Ulusal Tesisat Kongresi,
Jeotermal Enerji Semineri Kitap¢igi, 149-183.

ve

Ve

258

Belgin KACAR, Siiha OZDEN, Ozkan ATES

Nicholson, K.,1993, Geothermal fluids: chemistry and
exploration techniques, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg New York.

Okay, A.Q., 1987. The oxygen fugacity stability
of deerite: an alternative view. Journal of
Metamorphic Geology, 5, 553-555.

Okay A.l, Siyako M., Biirkan K.A., 1990. Biga
Yarimadasinin Jeolojisi ve Tektonik Evrimi. TPJD
Biilt., 2/1: 83-121.

Simsek, S., 2003, Hydrogeological and isotopic survey
of geothermal fields in the Biiyilk Menderes
Graben, Geothermics, 23, 669-478

Simsek, S. ve Yildirim, N., 2000. Termal Kaynaklar:
Depremin habercisi, 17 Agustos ve 12 Kasim
1999 deprem bolgelerindeki termal kaynaklarda
gozlenen degisimler ve 6nemi, Cumhuriyet, Bilim
Teknik, 01 Temmuz 2000.

Yiizer E. ve Tunay G., 2012. Biga Yarimadasi’'nin
Genel ve Ekonomik Jeolojisi. Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudurligd, 28: 19-59.

http://udim.koeri.boun.edu.tr/ (Bogazici Universitesi,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii, Ulusal Deprem izleme Merkezi)



TURKIYE JEOLOJi BULTENI
YAZIM KURALLARI
Yazilarin hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENI'nin yayn dili Tiirkge ve Ingilizce'dir. Tiirkce makalelerde "Extended Summary",
Ingilizce makalelerde ise "Genisletilmis Ozet" verilmelidir. Yazarlarm ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin
baslig1 ve ozeti ile gizelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikce Tiirkgeye cevrilir. Ana dili ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim
Editorliige gondermeden &nce, gramer ve iislup agisindan, ana dili ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 dzellikle dnerilir.
Hazirlanan makaleler orijinal ve daha 6nce basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not
niteliginde olmalidir. Yazinin goénderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

Yazilar, asagida verilen diizen ¢ercevesinde hazirlanmalidir.

(a) Bashk (Tiirkce ve Ingilizce)
(b)  Yazaradlar (koyu ve bas harfleri biiylik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin E-posta adresi

(c) Oz (Tirkge ve ingilizce)

(d)  Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

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

(1) KatkiBelirtme (gerekiyorsa)

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1)  Sekiller Dizini
(m)  Sekiller

(n) Levhalar (varise)

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

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRIiS

ANABASLIK

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

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

Bashik ve Yazarlar

Yazinin basligi, ¢alismanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmissa, Tiirkge baslig: (koyu
ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirk¢e baslhktan &nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gore
verilmelidir.

Yazarlara iligkin bilgi ise asagidaki 6rnege uygun olarak verilmelidir:

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii,
Tandogan 06100 Ankara
A. Hiisnl Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

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

oz

Oz, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak
sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem, Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz'den sonra "Abstract" (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract't
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract'm altinda en az 2, 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkce ve
Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirli 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. Ayni sekilde, makale iginde atif yapilan kaynaklara da gerektirdiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar galismaya en onemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin acik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu
kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluglarin adlart da eklenmelidir.

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

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

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

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

(¢) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, . ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1:869, 520 s. Yazar ad(lar1)1, Tarih. Kitabin Ad1 (ilk
harfleri biiyiik). Yayimnevi, Basildig1 Sehrin Ad, sayfa sayisi.

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

Soénmez, H., 1996. TK.1.-E.L.1. Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliligmin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miithendislik Tezi, 99 s (yaymnlanmamis).

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashigi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No. (varsa), sayfa sayist
(yaymlanip,yayimnlanmadigr)

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H.,2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University, izmir, Turkey.

(0 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.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

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

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



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

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Orhan TATAR

Tel 2 0346-219 1010/ 1548

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

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

PROVABASKILAR

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

AYRIBASKILAR
Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 say1 ile birlikte {icretsiz olarak Basvurulacak Yazar'a gonderilir. flave
ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIFHAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina "Telif Hakki Devir
Formu"nu makalenin baskiya verilmesinden dnce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Mithendisleri Odasi'na yazarlar adina telif
hakk1 alinmis yayinlarii koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in 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 génderilmez.
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Preparation of Manuscripts
The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts submitted in

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

Title (English and Turkish)

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

Abstract (English and Turkish)

Key words (English and Turkish)

Introduction (aim, content and methodology)

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

Acknowledgements (if necessary)

References

Tables

List of figure captions

Figures

Plates (ifany)

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

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

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

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

Title and Authors

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

The information related with authors should be given as follow:

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

(e-posta: husnuS6@mta.gov.tr)

Abstract

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

Key Words

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

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

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

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

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

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

(¢c) 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, Say1:869.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

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

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

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

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

Mathematical Expressions

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

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

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be numbered
consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table (do not print table captions on a separate sheet). If
the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish
title should appear below the English title in italics. They should begin "Table 1." etc. Tables should be referred to as Table 1 or
Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point).
Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be used.
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be restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should
be returned to the Editor within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully before return,
since the inclusion of late corrections cannot be guaranteed.

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

COPYRIGHT

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