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Öz: Sanayileşme, fosil yakıtların kullanımı, kontrolsüz tarım ve buna benzer insan faaliyetleri her geçen gün artmakta, 
bu faaliyetler sonucunda doğada bir takım değişiklikler ve antropojenik kirlikler meydana gelmektedir. Bu çalışma 
kapsamında, Marmara’da İzmit Körfezi (IZC-01), Karadeniz’de Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) kıyılarından 
alınan karot örnekleri, antropojenik kirliliğin varlığının araştırılması adına, litolojik, sedimantolojik, paleontolojik 
ve jeokimyasal açıdan incelenmiş, her bir karottan 15 numune olmak üzere toplamda 45 örneğin As, Ba, Pb, Cd, Cr, 
Ni, Ti ve Zn gibi ağır metal konsantrasyonları değerlendirilmiştir. Karot örneklerindeki As, Ba, Pb, Cr, Ni, ve Zn 
elementlerinin analiz sonuçları kullanılarak hesaplanan PLI (Kirlilik Yükü İndeksi; Pollution Load Index) kirlilik 
değerleri, İzmit Körfezi için 3.255, Sürmene ve Hopa’da sırasıyla 2.195 ve 1.706 olarak ölçülmüştür. Hesaplanan 
PLI değerleri sonuçları, İzmit Körfezi’nin kabul edilir kirlilik seviyesinin üzerinde, Sürmene ve Hopa’nın ise kirli 
olmalarına rağmen nispeten daha az kirli olduğunu göstermektedir. Bunun yanında EF (Zenginleşme Faktörü; 
Enrichment Factor) değerleri, İzmit Körfezi’nde As, Ni ve Cr elementlerinin belirgin bir zenginleşme, Pb ve Zn 
elementlerinin ise orta derecede zenginleştiğine işaret eder. Sürmene ve Hopa lokasyonlarında ise As, Ba ve Cr gibi 
elementler yetersiz zenginleşme gösterirken, Ni, Pb ve Zn elementlerde belirgin bir zenginleşme olduğu gözlenmiştir. 
Marmara karotu özelinde kirliğe bağlı gelişmiş jips kristalizasyonu da dikkat çekicidir. Karotlardaki paleontolojik 
bulguların bolluğu ve çeşitliliği de, kirlilik oranlarıyla uyumlu şekilde azalıp artar. Her 3 karotta da derine gidildikçe 
Pb, Zn, Cr ve As gibi elementlerin konsatrasyonlarında bir azalma olduğu görülmüş ve bu azalmaların anomali 
verdiği seviyelerden alınan kavkıların radyokarbon yaşları sırasıyla Sürmene’de 420±55 (GÖ), Hopa’da 500±50 
(GÖ) olarak elde edilmiştir. Ayrıca bölgede yapılan diğer sedimantasyon hızına dayanan çalışmaların sonuçları ile 
bu yaşlar uyumluluk gösterir. Belirlenen bu yaş aralıkları Antroposen’in başlangıcı ile ilgili literatürdeki görüşler ile 
karşılaştırılmış ve değişimlerin bariz bir şekilde gözlendiği seviyeler, olası Antroposen sınırı olarak yorumlanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Ağır 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 Sürmene 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 Sürmene; As, Ba and Cr elements showing insufficient enrichment 
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GİRİŞ

İnsan faaliyetleri her geçen gün giderek artmakta 
ve bu faaliyetler, doğa koşullarını olumlu ya da 
olumsuz daha çok da olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu etkiler, insanı doğada yaşayan sıradan bir türün 
ötesine taşıyarak, küresel çapta, doğanın kendi 
işleyişi dışında belirleyici gücü olan, katalizör 
görevinde biyolojik, kimyasal ve jeolojik bir aktör 
haline getirmiştir (Crutzen ve Stoermer, 2000; 
Andersson vd. 2005; Crossland vd. 2005; Crutzen, 
2006). İnsanın doğal ortam üzerindeki etkisi, 
makineleşme ve bunun sonucu olan sanayileşme 
ile ivmelenmiş, nüfus artışı ile birlikte bu etki 
yeryüzünün büyük bir bölümüne yayılmıştır. 
Literatürde, insanın doğa üzerine etkisinin ciddi bir 
şekilde kanıtlarıyla ilk araştırıldığı çalışma Marsh 
(1864) ile başlamaktadır. Diğer yandan insanın 
doğa üzerinde aslında kirlilik bazında yarattığı 
bu etkileri, terminolojik olarak ilk kez 1922 
yıllında Alexei Petrovich Pavlov Antropojenik 
kirlenme/etkiler olarak tanımlamıştır (Bampton, 
1999). İnsanoğlunun ekosistemlere etkisiyle 
oluşmuş/oluşan bu kirlenmelerin sonucunda ise 
antropojenik biyomlar ortaya çıkmaktadır (Ellis 
ve Ramankutty, 2008). Bu antropojenik etkilerin, 
jeolojik kayaçlar veya olaylarda gözlenebilir ve 
ölçülebilir olmasından yola çıkarak, Crutzen ve 
Stoermer (2000) içinde bulunduğumuz jeolojik 
seri olan Holosen’in zamansal olarak ayrılması 
ve Antroposen şeklinde yeni bir jeolojik seriye 
girilmesi gerektiğini savunmuştur. Son yıllarda 
özellikle bu alanda yapılan bilimsel çalışmalarla, 

Antroposen’in varlığı ile ilgili bir fikir birliğine 
gidilse de, başlangıcı ile ilgili farklı görüşler 
olduğu görülmektedir. Genel yaklaşımda 3 ana 
görüş bulunur; (1) Antroposen, kontrolsüz tarımın 
başlaması ve verimsiz arazi kullanımının artması 
gibi erken insan etkileri sonucunda, karalarda ve 
denizlerdeki biyolojik habitatın değişimi ve buna 
bağlı CO2 seviyesinin artmasının tetiklendiği 
dönemlerden itibaren, yaklaşık 8000-3000 yıl önce 
başlamış olmalıdır (Ruddiman, 2003; Certini ve 
Scalenghe, 2011; Ellis, 2011; Wilkinson vd. 2014). 
(2) Fosil yakıtların kullanılmasının yaygınlaşması 
ve özellikle 18.yüzyıl sonlarında gerçekleşen 
sanayi devrimi ile artarak tetiklenmiş etkilerin, 
gözlenir bir şekilde doğa üzerindeki etkisinin 
ortaya çıkmasıyla birlikte son 200 – 500 yıl içinde 
başlamış olmalıdır (Crutzen ve Stoermer, 2000; 
Crutzen, 2002; Davis, 2011; Fischer-Kowalski vd. 
2014). (3) Özellikle 2. Dünya savaşı sonrasında, 
insan popülasyonun ve global ekonomik 
gelişmelerin devasa boyutlardaki artışı ile, buna ek 
olarak antropojenik sinyallerin ilk atom bombası 
ile radyoaktif bir kirlenmeye sebebiyet verdiği 
ve daha ölçülebilir hale geldiğinden yola çıkarak, 
Antroposen – Holosen sınırı 20. yy ortalarına 
karşılık gelmelidir (Steffen vd. 2007; Wolfe vd. 
2014; Zalasiewicz vd. 2015; Waters vd. 2016). 
Özellikle bu jeolojik zaman sınırının araştırılması 
dışında, Dünya ve Türkiye özelinde antropojenik 
etkilerin incelendiği ve ölçüldüğü çalışmalar da 
oldukça yaygındır (örnğ. Balkıs vd. 2012; Kaska 
vd., 2010; Şener vd., 2013; Gürbüz ve Gürer, 

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 Sürmene 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
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2008; Yatkın ve Bayram, 2008; Aslan-Yılmaz vd. 
2004; Güler 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). 

Ağır metaller toksik etkileri ve birikim 
özellikleriyle, çevre için önemli ölçüde bir kirlilik 
oluşturduğu bilindiği için (Omgbu ve Kokogbo, 
1993), Türkiye genelinde, özellikle antropojenik 
etkilerle ile ilgili çalışmalar daha çok ağır metal 
kirliliğinin ölçülmesi ile araştırılmaktadır. Benzer 
yöntemlerle, Ergin vd. (1991) Haliç ve İzmit 
Körfezine ait 57 adet yüzey sediman örneğinde; 
Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi ağır 
metallerin konsantrasyonun araştırmış, Haliçteki 
konsantrasyonun İzmit Körfezine nazaran daha 
yoğun olduğunu belirtmiş. Yaşar vd. (2001), İzmit 
Körfezi’nden aldıkları 24 örnekten yaptıkları 
analizlerde sedimanlarının toplam organik karbon 
ve sülfür ile gelişen Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu, 
Hg, Mo, P, Pb, Sb, Ti, V, ve Zn gibi ağır metal 
yoğunluklarında artış olduğunu belirtmekte ve bu 
artışın bölgedeki sanayileşme ile ilişkili olduğunu 
savunmaktadır. Aynı şekilde Aksu vd. (1998) ise 
İzmir Körfezi yüzey sedimanlarında 84 örnekten 
42 elementin yoğunluklarını değerlendirmiş, 
toplam organik karbon ve sülfür ile bağlantılı 
olarak gelişen Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P, 
Pb, Sb, Sn, V, ve Zn gibi ağır metallerin belirgin 
bir zenginleşme gösterdiğini belirtmiş, bu 
kirlenmenin 1976’dan 1990 yıllarına kadar 
körfezde yapılan kirli sedimanlarının tarama ve 
döküm işlemleri sonucunda oluştuğu yorumunu 
yapmıştır. Balkıs vd. (2012) İstanbul Boğazı’nın 
farklı lokasyonlarından aldıkları 5 örneğin Pb, 
Cd ve Hg konsantrasyonlarını değerlendirmiş 
ve Kirlilik Faktörü açısından; Hg için herhangi 
bir antropojenik kirlenme olmadığını, Pb ve Cd 
açısından ise orta seviye bir kirlenmenin var 
olduğunu belirtmişlerdir. Evans vd. (1989) ise 
diğer çalışmalardan farklı biçimde, kuzeydoğu 
Marmara’daki iki karotta, ağır metal kirliliklerinin 
derine doğru değişimlerini incelemiş ve 

antropojenik kirliliğin son 1000 yıl içinde 
arttığını belirtmiştir. Fakat araştırıcılar doğal 
olarak, Crutzen ve Stoermer (2000) tarafından 
Antroposen kavramının ortaya atıldığı dönemden 
önceki bir dönemde yaptıkları çalışmalarında, 
bu zaman diliminin ayrımı ile ilgili tartışmalara 
değinememiştir. 

Yukarıda da belirtildiği gibi, Türkiye özelinde 
antropojenik kirlenmenin varlığı yoğun bir şekilde 
araştırılsa ve hatta varlığı desteklenmiş olsa da, 
bu kirlenmenin başlangıcı ve/veya varsa jeolojik 
zaman içindeki değişimleri, kontrollü bir biçimde 
yöntemsel olarak katmanlar içinde jeolojik 
olarak eski dönemlere gidilerek Marmara’da 
Evans vd. (1989), Ege Denizi’nde ise Atalar vd. 
(2013) dışında hiç araştırılmamıştır. Fakat bu 
çalışmalarda da, kirlenmenin başlangıcına ait 
bir kronolojik yaklaşım mutlak yaş verileriyle 
tartışılmamıştır. Bu çalışma kapsamında, İzmit 
Körfezi (Marmara Denizi), Trabzon ili Sürmene 
ilçesi ve Artvin ili Hopa ilçesi kıyılarından 
(Karadeniz) alınan karot örneklerindeki ağır 
metal bulgularının, sedimanlardaki derinliğe bağlı 
değişimi incelenerek, bu değişimlerin günümüzden 
ne kadar süre önce başladığı ve zamana bağlı 
değişim miktarları, Antroposen’in başlangıcının 
araştırılmasına yönelik ilk kez incelenmiştir. Elde 
edilen ağır metal konsantrasyonlarının birbirlerine 
göre benzerlikleri ve farklılıkları, örneklerin 
alındığı lokasyonlara göre irdelenecek, daha önce 
dünyadaki farklı bölgelerde yapılmış çalışmalardan 
elde edilen değerler ile karşılaştırılacaktır. 
Karotlardaki metal konsantrasyonlarının değişim 
gösterdiği derinliklerden alınan radyometrik yaş 
verileri (14C) ile, antropojenik etkilerin başlangıcına 
dair kronolojik bir yaklaşım sağlanacaktır. 
Ayrıca, her bir lokasyon için, literatürdeki veriler 
kullanılarak olası sedimantasyon hızlarından 
yola çıkılarak yaklaşık yaş değerleri hesaplanmış 
ve saptanan ağır metal değişimlerinin hangi 
tarih aralıklarında gerçekleştiği, radyometrik 
yaş verileri de harmanlanarak yorumlanmıştır. 
Örneklerin analizinden elde edilen bulgular 
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ile, hesaplanan ve global ölçekte kullanılan 
antropojenik kirlenme ile ilgili çalışmalarda 
sıklıkla kullanılan Kirlilik yük indeksi (PLI; 
Pollution Load Index) ve Zenginleşme Faktörü 
(EF; Enrichment Factor) değerleri hesaplanarak, 
lokasyonlardaki kirlenmenin küresel ölçekte 
diğer bölgelere göre durumu da irdelenmiştir. 
Son olarak bu çalışma kapsamında elde edilen 
tüm veriler ışığında, Antroposen’in başlangıcına 
yönelik jeolojik bir ilişkilendirilmenin mümkün 
olup olmadığı tartışılacaktır. 

MATERYAL VE METOD 

Antropojenik etkilerin araştırılması için literatürde 
birçok değişik yöntem kullanılmaktadır. Bu etkiler 
antropojenik anomaliler şeklinde tanımlanmakta 
ve mekanik, biyolojik, kimyasal olarak 3 ana işlev 
altında değerlendirilmektedir (Galuszka vd. 2014) 
(Şekil 1). Özellikle sedimanter kayalar içindeki 
antropojenik etkilerin araştırılmasında kullanılan 
en önemli yöntemlerden biri ise jeokimyasal 
anomalilerin varlığının araştırılmasıdır. Bu 
çalışma kapsamında da, benzer şekilde güncel 
deniz sedimanlarının içindeki jeokimyasal 
anomaliler değerlendirilmiştir. 

Şekil 1. İnsan kaynaklı antropojenik değişikliklerin olası etkileri ve sedimanlarda gözlenen olası kayıt türleri 
(Glauszka vd. 2014’den yeniden düzenlenmiştir).
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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Örneklerin Temini ve Yer Seçimi

Bu çalışma kapsamında Marmara ve Karadeniz 
kıyılarındaki üç farklı bölgenin deniz tabanından 
alınan, güncel sedimanlardan oluşan ve farklı 
boylarda karot örnekleri kullanmıştır. Karot 
örnekleri, İzmit Körfezi, Trabzon ili Sürmene 
ilçesi ve Artvin ili Hopa ilçesi kıyılarından 
alınmıştır (Şekil 2). Alınan karotların boyları 
Marmara, Sürmene ve Hopa lokasyonları için 
sırası ile 2 metre, 1,5 metre ve 1 metredir. 
Dokuz Eylül Üniversitesi’ne ait R.V.K. Piri Reis 
araştırma gemisi tarafından gravity core yöntemi 
kullanılarak alınan karotlardan; İzmit Körfezinin 
güney kıyısına yakın olan örnek, kıyı çizgisine 110 
metre uzaklıkta olup tortul su ara yüzeyi seviyesi 
10 metredir (Çizelge 1). Bu bölge ve civarında 
yerleşim alanları, endüstriyel ve liman faaliyetleri 
çok aktiftir. Ayrıca uydu görüntülerinden ve 
topoğrafik haritalardan elde edilen bilgiler 
ışığında bölgede körfezi besleyen birçok 
akarsuyun mevcut olduğu da görülmektedir. Diğer 
bir karot lokasyonu ise Trabzon iline ait Sürmene 
ilçesi kıyılarıdır. Manahoz Çayının Karadeniz’e 
döküldüğü bölgeye yakın olan örnekleme alanının 
güncel kıyı çizgisine uzaklığı 330 metre ve tortul 
su ara yüzeyi derinliği ise 44 metredir. Bölge 
civarında ise başta Sürmene ilçesi olmak üzere 

birçok yerleşim birimi bulunmaktadır. Ayrıca 
bölgede tarımsal ve endüstriyel faaliyetler de 
sürdürülmektedir. Bu çalışma için kullanılan 
son örnek lokasyonu ise, Artvin ilinin Hopa 
ilçesi kıyı açığında olup, alan Hopa Deresinin 
Karadeniz’e döküldüğü denizel akarsu deltası 
içinde yer almaktadır. Bu lokasyonun güncel kıyı 
çizgisine uzaklığı 440 metre, tortul su ara yüzeyi 
derinliği ise 40 metredir (Çizelge 1). Alınan 
karot örneklerinin yer seçiminde, nüfus, tarımsal 
ve endüstriyel faaliyetlerin yoğunluğu dikkate 
alınmıştır. Ayrıca örneklerin alındığı lokasyonların 
güncel akarsuların denize döküldüğü deltaların 
üzerinde olması nedeniyle, bölgedeki antropojenik 
etkilerin taşınarak toplanması açısından önemlidir. 
Bahsedilen kriterlerin dışında örneklerin yer 
seçiminde rol alan bir diğer parametre ise bölgelerin 
coğrafik durumlarıdır. İzmit Körfezi’nin bir iç 
denizde yer alması ve Marmara Denizi’nin en 
dingin su altı akıntıları içinde bulunması, bölgede 
endüstriyel (petrokimya, demir çelik sanayi vb.) 
faaliyetlerin yoğunluğu, Sürmene ve Hopa ilçesine 
oranla çok daha fazladır. Bu bağlamda, Marmara 
ve Karadeniz içinde bulunan ve birbirinden 
gerek coğrafik gerekse antropojenik olarak farklı 
seviyelerde olduğu düşünülen bu lokasyonlardaki 
etkilerin birbirleriyle karşılaştırılarak test edilmesi 
amaçlanmıştır. 

Çizelge 1.Karadeniz ve Marmara’dan alınan karotların detay bilgileri.
Table 1. Detailed description of the cores from the Black Sea and the Marmara Sea.

Lokasyon Karot 
kodu

Su derinliği 
(m)

Kıyı çizgisine 
uzaklığı (m)

Karot Boyu 
(cm) Enlem Boylam

Artvin/Hopa HC-01 21 440 100 0701594 D 4584951 K

Trabzon/Sürmene SC-01 45 330 150 0593770 D 4531950 K

İzmit/Başiskele IZC-01 11 110 200 0744815 D 4511572 K
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Şekil 2. Marmara ve Karadeniz kıyılarından alınan karotlara ait yer bulduru haritası (Sayısal haritalar Marine 
Geocience Data System (MGDS) “http://www.marine-geo.org/” veri tabanı üzerinden, batimetrik veriler ise 
Marmara için Le Suroît gemisinin 2000 yılı çalışmalarındaki verileri kullanan Demirbağ vd. 2003’den ve Karadeniz 
için Hall, 2002’den alınmıştır).
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 Demirbağ 
et al. 2003 who was using data from the vessel Le Suroît in 2000 at Sea of Marmara and Hall, 2002 for Blacksea). 

Örneklerin Analiz Aşamaları

Örnekler, Antroposen’in başlangıcına yönelik 
farklı görüşler bulunduğundan dolayı, karotların 
bulunduğu lokasyonlara ait olası sedimantasyon 
hızları göz önüne alınarak ve günümüzden yaklaşık 

1000 yıl öncesine denk gelen seviye düşünülerek, su 
tortul ara yüzeyindeki sedimandan başlamak üzere 
Hopa ve Sürmene karotlarında önce 3 cm, İzmit 
karotunda ise önce 4 cm, sonrasında derine doğru 
eşit aralıklarla kesilerek bölümlere ayrılmıştır. 
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Bu sayede örnekler içerisinde, stratigrafik 
olarak daha yaşlı olan bölümlerden günümüze 
gerçekleşmiş olan antropojenik değişimlerinin 
saptanması amaçlanmıştır. Çalışmada kirlilik 
artışını araştırmak için, literatürde (örn: Palanques 
ve Diaz, 1994; Owen ve Sandhu, 2000; Birch vd. 
2001; Loska ve Wiechuła, 2003; Essien vd. 2009; 
Yang vd. 2016’de olduğu gibi) yaygın bir şekilde 
kullanılan As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn 
elementleri seçilmiştir. Yüksek yoğunluğa sahip 
ve düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya 
zehirleyici olarak tanımlanan (Kahvecioğlu vd. 
2003) bu ağır metallerin genelde insan faaliyetleri 
ile doğaya salındığı bilindiği için (Sağlam ve 
Cihangir, 1995), belirlenen ağır metallerin 
konsantrasyonları değerlendirerek Antropojenik 
değişimler incelenmiştir. 

Alınan karotlar Dokuz Eylül Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Örnek Hazırlama 
Laboratuvarında kesilerek açılmış, öncelikle 
litolojik, paleontolojik, stratigrafik ve 
sedimantolojik özellikleri loglanarak, sonrasında 
belirtilen aralıklarda ayrılan parçalardan, 
numuneler jeokimyasal analizi için tane boyutu 
yaklaşık 150µm olacak şekilde öğütülmüştür. 
Daha sonra örnekler MTA (Maden Tetkik Arama) 
Genel Müdürlüğü Jeokimya Laboratuvarında; As, 
Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn elementleri için 
3’lü asit çözme yöntemi ile 1:2:2 oranında derişik 
HClO4+HCl+HNO3 ile 300oC ısıtıcı tablada 2 
saat bekletildikten sonra, derişik 3:1 oranında 
HCl+HNO3 çözücüde 300 oC ısıtıcı tablada 2 saat 
bekletilmiş, daha sonra ise saf su ile ICP-OES 
yöntemi kullanılarak sonuçlar ppm (parts per 
million) değeri cinsinden elde edilmiştir.

HC-01 (Artvin/Hopa) ve SC-01 
(Trabzon/Sürmene) karotlardaki ağır metal 
konsantrasyonlarının startigrafik olarak derine 
doğru değişimlerinin gözlendiği seviyelerden 
elde edilen kavkı parçaları radyokarbon yaş 
tayini için ayırtlanmış ve örnekler analiz için 
Conventional Carbon Dating Laboratory (CCDL) 
Kiev/Ukrayna’ya gönderilmiştir. Analizler, Dr. 

Mykhailo Buzynnyi tarafından Quantulus 1220TH 
kütle spektrometresi kullanılarak Skripkin ve 
Kovaliukh (1998)’in geliştirdiği Lithium carbite 
ve benzen solusyonu teknikleri yardımıyla, 
Ramsey ve Lee (2013)’ün OxCal v4.2.4 programı 
kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Kirlilik Yük İndeksi (PLI; Pollution Load 
Index) Değerinin Saptanması

PLI değeri, elementlerin dünya ölçeğinde 
antropojenik kirlenmenin seviyesini tespit emek 
için kullanılan bir katsayıdır (Tomlinson vd. 1980; 
Ray vd. 2006; Huerta-Diaz vd. 2008; Essien vd. 
2009; Mohiuddin vd. 2010; Zhang vd. 2011; 
Galuszka vd. 2014). Bu değer ilk kez Tommilson 
vd. (1980) tarafından tanımlanmıştır. Bu değerin 
saptanması için ilk önce Kirlilik faktörünün (CF) 
bulunması gerekmektedir. CF değeri, çökellerin 
kalitesi ile ilgili olarak Hakanson (1980) 
tarafından ortaya atılmış olup, örneğin analizinden 
elde edilen sonucun (Ci), dünya çapındaki genel 
oranları betimleyen Clarke veya ilgili ortalama 
kabuk değerlerine (Cn) bölünmesi ile hesaplanır:

CF değerleri her element için bulunduktan 
sonra, PLI değeri analizi yapılmış her bir element 
için bulunan CF değerlerinin birbirleri ile 
çarpımının, element sayısına (n) bağlı kökünde 
değerlendirilir: 

Bulunan sonucun >1 (1’den büyük; kirlilik 
fazla) veya <1 (1’den küçük; kirlik az) olması 
durumuna göre yorum yapılmaktadır (Ray vd. 
2006; Galuszka vd. 2014). 

Zenginleşme Faktörü (EF; Enrichment Factor) 
Değerinin Saptanması

Zenginleşme faktörü zaman içinde değişik 
çevresel ortamların değerlendirilmesinde ve metal 
kirliliğinde antropojenik katkının hesaplanmasında 
da yoğun olarak kullanılan bir değerdir (Morillo 
vd., 2002; Adamo vd., 2005; Valdés vd., 2005). İlk 
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kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafından 
ortaya atılan bu faktörün hesaplanmasında ve 
değerlendirilmesinde, diğer kirlilik indekslerinden 
farklı olarak, bir referans element seçilerek 
normalleştirme yapılmaktadır. Normalleştirmede 
kullanılacak elementin seçimi konusunda kesin bir 
kabul olmamakla birlikte, genellikle alüminyum, 
demir, lityum, zirkon ve titanyum gibi jeokimyasal 
olarak aktif olmayan ve ince taneli materyallerde 
rahatlıkla rastlanabilen elementler kullanılır 
(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 çalışma 
kapsamında, Titanyum elementi karot içinde büyük 
varyasyonlar göstermemesi dolayısıyla referans 
element olarak değerlendirilmiştir. Zenginleşme 
faktörü, uluslararası yayınlarda Buat-Menard 
ve Chesselet (1979)’a sadık kalınarak aşağıdaki 
formül ile hesaplanır.

Formüldeki EF: Zenginleşme faktörü, CMetal 
(Örnek): İlgili elementin konsantrasyonunu, CRef 
(Örnek): referans olarak alınan elementin ölçülen 
konsantrasyonunu, CMetal (Kabuk): İlgili elementin 
kabuktaki ardalan (background) değerini, CRef 
(Kabuk): referans olarak alınan elementin 
kabuktaki ardalan (background) değerini 
tanımlamaktadır. Genellikle hesaplanan EF 
değeri sonucunun 1’e yakın (EF<1) olması kabuk 
kökenine, 3–5 arasında olması tartışmalı olarak 
kabuk kökenine, EF<5’ten büyük değerlerinde 
ise kabuk kökenli olmadığı yönünde bir kabul 
görmektedir (Galuszka vd. 2014; Halstead vd. 
2000). EF için farklı standartlar ve referans 
aralıkları önerilsede, literatürde en yaygın şekilde 
Sutherland (2000)’in önerdiği aralıklar kullanılır. 
Söz konusu çalışmada EF değerleri zenginleşme 
ölçütüne göre 5 farklı kategoriye ayırılarak verilir; 
EF < 2, en az zenginleşme/kirlilik, 2 ≤ EF ≤ 5, 
orta zenginleşme/kirlilik; 5 ≤ EF ≤ 20, belirgin 
zenginleşme/kirlilik; 20 ≤ EF ≤ 40, çok yüksek 
zenginleşme/kirlilik; EF > 40, son derece yüksek 
zenginleşme/kirlilik. 

Ayrıca bu çalışma kapsamında hesaplanan PLI 
ve EF değerlerinin sonuçlarının elde edilmesinde, 
dünya standartlarında, benzer çalışmalarda en 
sık kullanılan ve tane boyu, litoloji gibi faktörler 
gözetilerek ayrı ayrı hesaplanmış Turekian & 
Wedepohl (1961)’in önerdiği ardalan (background) 
değerleri kullanılmıştır. Seçilen referans 
değerlerinin ilgili çalışmadan alınmasının bir diğer 
önemli sebebi, en sık kullanılmasının yanında, bu 
çalışmada sunulan sonuçların, Dünya’daki farklı 
alanlarda yapılan ve aynı değerler kullanılarak 
hesaplanmış benzer çalışmalarla kıyaslanmasının 
amaçlanmış olmasıdır. 

JEOKİMYASAL ANALİZ ÇALIŞMALARI

Jeokimyasal analiz çalışmalarında, 3 farklı 
lokasyondaki karotlardan her birinde 15 
numune olmak üzere toplamda 45 örneğin 
ağır metal (As, Ba, Sn, Pb, Cd, Cr, Ni, Sn, Ti 
ve Zn) konsantrasyonları ppm cinsinden elde 
edilmiştir. Bu elementlerden As, Ba, Cr, Ni, Pb, 
Ti, Zn ve Cd oranları Çizelge 2’de verilmektedir. 
Özellikle Karadeniz’den alınan Sürmene ve 
Hopa karotlarındaki örneklerin 150–420 ppm 
arasında değişiklik gösteren yüksek Ti oranları 
dikkat çekicidir. Zn oranları ise Hopa karotunda 
66–87 ppm, Sürmene’de ise 62 -100 ppm arasında 
değişiklik gösterir. Marmara karotunda (IZC-01) 
ise Ti değerleri, Karadeniz örneklerine oranla 10 
ve 20 katına varan miktarlarda konsantrasyon 
düşüklüğü gösterir. Ni oranı Marmara karotunda, 
Karadeniz örneklerinden yaklaşık 3 kat fazla bir 
konsantrasyona sahip ve 27–44 ppm arasında 
salınım sunar. Ba oranları ise en az Hopa, sonrasında 
Sürmene ve en yüksek değerlerde Marmara 
karotunda ölçülmüştür ve birbirlerine oranla 
yaklaşık 2 kat artış ile temsil edilirler (Çizelge 2). 
Cd değerleri ise, ölçüm sınırlarının yetersizliği 
dolayısıyla ayrımlaştırılamamış ve 0.3 ve < 0.1 
değerlerle temsil edildiği gözlenmiştir. Literatürde 
özellikle antropojenik kirliliğin ölçümünde en 
çok kullanılan Pb, Cr, Zn ve As gibi elementlerin 
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değerleri dikkate alınmış ve bulunan değerlerin 
derine doğru değişimleri üzerinde durulmuştur. As 
değerleri 4–28 ppm gibi geniş bir aralıkta değişim 
sunmakta ise de, oransal olarak yine Marmara 
karotunun orta seviyelerinde en yüksek değerlerle 
ölçülmüştür. Cr oranları Karadeniz ait Sürmene 
ve Hopa karotlarında birbirlerine yakın değerlerle 
ve 8–19 ppm arasındaki konsantrasyonlarla 
karakteristiktir. Marmara’dan alınan İzmit 
karotunda ise, Karadeniz numunelerine 
oranla 3 kata varan bir Cr artışının bulunduğu 
gözlenmektedir. Pb oranlarının ortalamaları, 

lokasyon olarak Sürmene ve İzmit’te birbirlerine 
benzer, Hopa’da ise yarı yarıya az ve 6–14 ppm 
arasında değişen konsantrasyonlara sahiptir. 
Özellikle her 3 karottaki Pb ve Zn oranlarında, 
derine doğru bir azalmanın gözlenmesi dikkat 
çekicidir. Bu azalmanın hangi aralıklarda olduğu 
ve nasıl salınım gösterdiği, değişimlerin elde 
edilen radyometrik yaşlar ile hesaplanan olası 
sedimantasyon hızlarına bağlı olarak, hangi 
zaman aralıklarında gerçekleştiği, tartışma ve 
sonuç bölümünde irdelenmiştir. 

Çizelge 2. Karotlardan alınan örneklerde yapılan jeokimyasal analiz sonuçları.
Table 2. Geochemical analysis results of the samples taken from the cores.

Karot Örnek Derinlik
(cm)

Ağır metallerin konsantrasyonu (ppm)
As Ba Cr Ni Pb Ti Zn Cd

Artvin/ Hopa
Karadeniz

HC-01

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
H7 20.5 5 16 14 22 6 370 67 <0.1
H8 23.5 6 17 14 17 8 340 69 <0.1
H9 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
H13 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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Trabzon/Sürmene
Karadeniz

SC-01

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
S7 20.5 11 33 13 14 23 160 81 0.2
S8 23.5 9 30 13 14 22 160 77 0.2
S9 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

İzmit/Başiskele
Marmara
IZC-01

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
M7 22 5 38 41 68 22 24 69 <0.1
M8 26 7 54 42 68 18 22 67 0.1
M9 30 28 32 42 77 15 19 66 0.2

M10 34 19 37 42 79 15 20 65 0.2
M11 38 7 56 37 82 13 20 57 0.2
M12 50 8 74 31 69 11 21 51 0.2
M13 80 5 74 29 64 10 22 47 0.1
M14 120 7 75 27 61 10 22 46 0.2
M15 170 18 55 30 69 11 25 48 0.2

JEOLOJİK BULGULAR

Karot örnekleri üzerinde yapılan jeolojik 
incelemeler, genelde litolojik, sedimantolojik ve 
paleontolojik veriler ışığında değerlendirilmiştir. 
Bu bağlamda, İzmit Körfezine ait olan karot 
örneğinin (IZC-01), Karadeniz’e ait karotlardan 
daha ince taneli sedimanlardan oluştuğu görülür. 
Litolojik olarak ince kum, kil ve çamurdan yapılı 

olan karotta genel bir düzen içinde ardalanma 
mevcuttur (Şekil 3). Karotta farklı litolojilerde de 
olsa baskın renk siyahımsı gridir. Karotun yüzeyden 
135–150 cm arasındaki tortullarda net bir şekilde 
ters derecelenme olduğu gözlenmektedir. Organik 
madde bakımından, karotun genelinde eş oranda 
kavkılı canlı kalıntılarına rastlanmıştır. Sadece 
Marmara karotu özelinde, boyutları 0.5-1.5 cm 
arasında değişen jips kristallerinin varlığı dikkat 

Çizelge 2 devam ediyor/continued
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çekicidir. Hatta bu jips kristallerinin boyları, 
karotun stratigrafik olarak üst seviyelerinde, alt 
bölümlerine oranla daha iri kristallere sahiptir. 
Sürmene karotunda (SC-01) ise kaba kumdan 
çok ince kuma değişen ve genelde baskın olarak 
kum boyu tortullardan yapılı bir litoloji hâkimdir. 
Karotun ilk 15 cm’lik bölümü ise yeşilimsi gri 
renkli çamurdan yapılıdır. Karotta, birimlerin 
tane bileşenleri genelde mika grubu litik kaya 
kırıntılarınca zengindir. İzmit karotuna benzer 
şekilde, Sürmene karotunun 60–70 cm’leri arasında 
orta kumdan kaba kuma bir ters derecelenme söz 
konusudur. Karotun orta üst seviyesindeki bazı 
orta kumlarda dalgalı laminasyon olağandır. 
Sürmene karotu, İzmit karotundan çeşitlilik 
ve bolluk açısından, paleontolojik olarak daha 
zengindir. Kavkı bolluğu, istifte alttan üste 
belirgin bir farklılaşma göstermese de tür ve 
cins bakımından bir azalma olduğu açıkça 
görülmektedir. Hopa karotu ise, litolojik olarak 
çok kaba kumdan çamura değişen bir tane boyu 
dağılımı göstermektedir. Karot stratigrafisinde, 
istifin nispeten üst bölümü alt bölümlerine oranla 
daha kaba kırıntılıdır. Bu karotta, diğer iki karotun 
aksine 70- 60 cm aralığında yukarıya doğru 
ince kumdan çok ince kuma doğru normal bir 
derecelenme gözlenir. Karotun üst seviyelerinde 
aynı Sürmene karotunda olduğu gibi dalgalı 
laminasyon gösteren 10 cm kalınlığında ince 
kumdan yapılı bir seviye de bulunmaktadır. Hopa 
karotu paleontolojik olarak, gerek kavkı bolluğu 
gerekse tür ve cins çeşitliliği bakımından en 
zengin karot olmakla beraber, diğer iki karottan 
farklılık göstermektedir. Bu farklılaşma kendi 
içinde Sürmene’den az, İzmit karotundan ise 
fazladır. Karotun üst seviyelerindeki paleontolojik 

bolluk ve çeşitlilik, alt bölümüne göre oldukça 
fazladır. Bunun yanında, sadece Hopa karotunun 
yüzeye yakın ilk 10 cm’lik bölümünde bitkisel 
kalıntı ürünlerine rastlanmıştır (Şekil 3).

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Karadeniz ve Marmara’daki 3 farklı lokasyondan 
alınan karot örneklerinin jeokimyasal analiz 
sonuçlarına göre, İzmit Körfezi’ndeki sediman 
örneklerinin Sürmene ve Hopa örneklerine 
oranla daha fazla As, Ba, Cr, Ni gibi ağır metal 
kirlenmesine maruz kaldığı gözlenmektedir. 
Sürmene ve Hopa karotlarından alınan örneklerin 
Titanyum konsantrasyonları, İzmit Körfezi 
örneklerinin sonuçlarına oranla oldukça fazladır. 
Karedeniz özelinde titanyum elementinin bu 
yüksek konsantrasyonu, Çağatay vd. (1987) 
tarafından da açıkça vurgulanmaktadır. 
Çalışmacılar, güncel sedimanlar üzerinde 
yaptıkları jeokimyasal analizlerde en düşük Ti 
değerinin 300 ppm, en yüksek değerinin ise 4000 
ppm olduğunu belirterek, bu yüksek Ti anomalisini, 
bazik volkanik kökenli kırıntı malzeme ile ilişkili 
olduğunu savunurlar. Benzer şekilde bu çalışma 
kapsamında da Karedeniz örneklerinden elde 
edilen yüksek Ti konsantrasyonunun antropojenik 
bir kirlenme ile ilişkili olmadığı, beslenme alanı 
kaya litolojisine ait bileşimsel bir katkıdan 
kaynaklandığı düşünülmüş ve bu nedenle kirlilik 
hesaplarında Ti elementinin konteminasyonu 
göz ardı edilmiştir. Hatta Ti elementinin karotlar 
içersindeki varyasyonlarının değişmemesi, bu 
elementin Zenginleşme Faktörü hesaplamalarında 
referans element olarak kullanılmasına uygunluk 
sağlamıştır. 
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Şekil 3. İzmit (IZC-01), Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) karotlarının logları ve karotlardan alınan örneklerin, 
ağır metal konsantrasyonlarındaki derinliğe bağlı dağılımları.
Figure 3. Logs of the cores and vertical distribution of the heavy metal concentration of samples taken from İzmit 
(IZC-01), Sürmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) cores. 
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Karot örneklerinde As, Ba, Pb, Cr, Ni 
ve Zn elementlerinin analiz sonuçlarından elde 
edilen değerler kullanılarak 3 farklı lokasyon 
için PLI değerleri hesaplanmış ve elde edilen 
değerler Çizelge 3’de gösterilmiştir. Bu sonuçlara 
göre; İzmit Körfezi, Sürmene ve Hopa’ya ait 
örneklerden elde edilen PLI değeri 1< PLI (1’den 
büyük ve sırasıyla; 3.255, 2.195 ve 1.706 olarak 
hesaplanmıştır. Sonuçlar alanların kirli bölge 
grubuna dahil edilmesi gerektiği yönündedir. 
Bunun yanında, orantısal olarak İzmir Körfezi’ne 
ait karotun, kirlilik yönünden en yüksek 
değere sahip olduğu gözlenirken, Hopa karotu 
örneklerinin de PLI değerinin Sürmene karotuna 
göre düşük olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, 
kirlilik bazında İzmit Körfezi kirli, Sürmene daha 
az kirli ve Hopa ise en az kirli lokasyon olarak 
değerlendirilmektedir. 

Özellikle üç farklı lokasyon için elde edilen 
PLI değerinin kirlilik sınırının üzerinde olması 
ve kirlilik seviyesinin anlaşılması açısından, 
Dünya’nın farklı bölgelerinde benzer yöntemlerle 
yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılması gereğini doğurmaktadır. Ray vd. 
(2006) tarafından Hindistan’da yapılan çalışmada 
PLI değerinin 0.34 ile 1.03 arasında değiştiği 
görülmektedir. Bu durumda İzmit Körfezin’in, 
Hindistan’ın Kakinada, Godavari, Coringa ve 
Gaderu kıyılarından daha fazla kirlenmiş olduğu 
yorumu yapılabilir. Aynı şekilde, Essien vd. 
(2009) Nijerya’nın güneyindeki Cross Nehri ve 
Mangrove Bataklığı çevresindeki PLI değerlerinin 
1.26 ile 1.76 arasında değiştiğini vurgulamaktadır. 
Mohiuddin vd. (2010) Japonya, Yokohoma’da 
yaptıkları çalışmalarda 1.24–7.65 arasında, 
Huerta-Diaz vd. (2008) Baja California’da 
yaptıkları çalışmalarda 1.01–4.29 arasında, 
Bhuiyan vd. (2010) Bangladeş’te yaptıkları 
çalışmalarda 1.67–4.02, Rashed (2010) Mısır’ın 
güneydoğusunda yaptıkları çalışmalarda ise 0.64–
2.92 arasında değişen değerler rapor etmektedir. 
İzmit Körfezi’ne ait PLI değerinin, Dünya’da 
kirliliği bildirilen alanlardaki değerler ile benzer 

olduğu görülmektedir. Fakat kirliliği aşırı 
derecede ön plana çıkmış Yokohama (Japonya) ve 
Baja (Meksika) gibi alanlardaki oranlara kıyasla, 
İzmit Körfezi’nin ağır metal konsantrasyonuna 
bağlı kirlilik seviyesinin ortalama değerlerin 
altında kaldığı tespit edilmiştir. Bu sonuçlar 
doğrultusunda, İzmit Körfezi’nin Dünya’nın 
birçok farklı bölgesine kıyasla kirlilik seviyesinin 
üstünde ya da ortalamasında yer aldığı, fakat çok 
kirli alanlardan daha az bir kirliliğe sahip olduğu 
gözlenmiştir. 

Yine karot örneklerinden elde edilen As, 
Ba, Cr, Ni, Pb ve Zn elementlerinin ağır metal 
konsantrasyonlarından yola çıkarak 3 farklı 
lokasyon için Zenginleşme Faktörü (EF) değerleri 
hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 4’de verilmiştir. 
Elde edilen sonuçlar doğrultusunda Sutherland 
(2000)’e göre İzmit Körfezinde As, Ni ve Cr 
elementlerinin belirgin bir zenginleşme, Pb ve 
Zn elementlerinin orta derecede zenginleşme, Ba 
elementinin ise yetersiz zenginleşme gösterdiği 
saptanmıştır. Sürmene lokasyonunda ise As, 
Ba ve Cr elementinin yetersiz zenginleşme 
gösterdiği, fakat Ni, Pb ve Zn elementlerinde 
belirgin bir zenginleşmenin olduğu gözlenmiştir. 
Sürmene lokasyonuna benzer şekilde Hopa 
lokasyonunda As, Ba, Cr ve Pb elementlerinde 
yetersiz zenginleşme olduğu gözlenirken, Ni 
ve Zn elementleri bakımından belirgin bir 
zenginleşmenin olduğu saptanmıştır. Diğer 
yandan, İzmir Körfezi, Sürmene ve Hopa’dan 
alınan karot örneklerinden elde edilen EF değerleri, 
kirlilik seviyesinin anlaşılabilmesi açısından 
Dünya’nın farklı bölgelerinde benzer yöntemlerle 
yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılmıştır. Szefer vd. (1998) tarafından 
Polonya’nın Puck Körfezi’nde yapılan çalışmada 
Zn elementi için hesaplanan EF değerinin 
1.7–14.6 arasında değiştiği belirtilmektedir. 
Bu duruma İzmir Körfezi, Sürmene ve Hopa 
lokasyonlarında Zn elementi için hesaplanan EF 
değerinin Puck Körfezi’nden elde edilen değerlere 
benzer sonuçlar gösterdiği anlaşılmaktadır. Aynı 
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şekilde Szefer vd. (1998) Puck Körfezi için Pb 
elementi için hesaplanan EF değerinin 2.4–24 
arasında değişiklik gösterdiğini belirtmektedir. Bu 
bağlamda Pb elementinin Hopa lokasyonunda Puck 
Körfezi’ne oranla daha az miktarda zenginleştiği, 
İzmit Körfezi ve Sürmene lokasyonlarının ise 
benzer aralıklarda salındığı görülmektedir. Aynı 
şekilde Abrahim ve Parker (2008) Yeni Zelanda, 
Auckland (Tamaki)’de yapıtıkları çalışmada Pb 
ve Zn elementleri için EF değerinin sırasıyla 0.7–
6.8 ve 2.2–4.0 aralığında olduğunu, Spencer vd. 
(2003) ise Büyük Britanya’nın Kent bölgesinde 
yapıtıkları çalışmada Pb ve Zn elementleri için 

elde edilen EF değerinin sırasıyla 0.9–10 ve 
0.8–2.6 olduğu bilinmektedir. Bu durumda her üç 
lokasyon için de Pb elementindeki zenginleşmenin, 
Yeni Zelanda’dan ve Büyük Birtanya’nın Kent 
bölgesinden elde edilen değerlerler ile benzer 
olduğu, ancak Zn elementindeki zenginleşmenin 
Yeni Zelanda ve Büyük Birtanya’nın Kent 
bölgesine kıyasla daha fazla olduğu saptanmıştır. 
Sonuç olarak gerek Karadeniz gerekse Marmara 
örneklerindeki Zn ve Pb elementleri zenginleşme 
faktörlerinin dünyadaki kirliliği EF cinsinden 
ortaya konulan alanlarla, çoğunlukla benzer 
özellikler taşıdığı saptanmıştır. 

Çizelge 3. Hopa, Sürmene ve İzmit karotlarından ölçülen PLI değerleri (CF, kontaminasyon faktörü, Ci/o (ppm) 
değerleri ilgili element için karot içindeki ortalama konsantrasyon hesaplanarak kullanılmıştır). 
Table 3. PLI values measured on the Hopa, Sürmene and İzmit cores sites (Ci/o values (ppm) were calculated mean 
concentration values for the corresponding elements in the core).

Karot (Bölge)
Ba

Konsantrasyon (ppm)
PLI

Cr Cd Ni Pb Zn
Artvin/Hopa

(HC-01)
Ci/o 17.06 14.40 0.133 17.33 8.06 70.60

0.592
CF 0.026 0.115 4.444 0.298 0.403 26.148

Trabzon/Sürmene
(SC-01)

Ci/o 29.73 12.46 0.1733 12.93 20.06 77.46
0.715

CF 0.0467 0.0997 5.666 0.2229 1.0033 28.691
İzmit/Başiskele

(IZC-01)
Ci/o 52.53 36.66 0.1333 68.93 16.60 60.60

1.417
CF 0.0825 0.310 14.03 1.118 0.9 22.44

Çizelge 4. Hopa, Sürmene ve İzmit karotlarından ölçülen elementlere ait EF değerleri.
Table 4. EF values of measured elements on the Hopa, Sürmene and İzmit cores.

Karot (Bölge)
EF (Zenginleşme Faktötü)

As Cr Ba Ni Pb Zn
Artvin/Hopa (HC-01) 0.67 7.66 0.1 19.06 3.9 4.44

Trabzon/Sürmene (SC-01) 1.84 0.94 0.39 16.37 5.08 5.6
İzmit/Başiskele (IZC-01) 13.11 0.46 1.7 9.82 1.36 5.0
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Ayrıca, İzmit Körfezine ait karot örneğinin 
içerisinde daha önce de belirtildiği gibi boyutları 
0.5–1.5 cm arasında değişen jips kristallerinin 
varlığı oldukça dikkat çekicidir. Marmara 
içinde yapılan önceki çalışmalarda da jips 
kristalinin varlığı rapor edilmektedir (Stanley ve 
Blainpied, 1980; McHugh vd. 2008). Özellikle 
Stanley ve Blainpied (1980)’in vurguladığı 
ve çalışmasında G6 nolu karotta gözlediğini 
belirttiği jips kristalleri, karotun üst seviyelerinde 
gözlenememektedir. Fakat bu çalışma kapsamında 
değerlendirilen IZC-01 karotunda hemen hemen 
her seviyede jips kritalizasyonuna rastlanmış, 
hatta bu jips kristallerinin bolluğunda ve iriliğinde 
karot stratigrafisinde daha genç katmanlara 
gidildikçe bir artış olduğu görülmüştür. Van 
Driessche vd. (2011) jips kristalinin, düşük 
sıcaklıkta (<55 oC’de) ölçülebilir büyüme oranının 
1.4±0.2×10−5 nm∕s olduğunu belirtir. Bu orandan 
yola çıkarak, 1.5 cm’lik bir kristalin oluşabilmesi 
için yeterli süre yaklaşık 2800-3000 yıl olarak 
hesaplanmaktadır. Bu doğrultuda, karot içindeki 
jips kristallerinin bulundukları stratigrafik 
pozisyonların, olası sedimantasyon hızı ile ilişkisi 
de orantılı gözükmemektedir. Literatürde, jips 
kristallerinin oluşumunun ve büyüme hızının 
artmasının gerek hava gerekse su kirliliği ile 
tetiklendiği ve ilişkilendirildiği bilinmektedir 
(Charola vd. 2007; Török vd. 2007; Gomez-Heras 
vd. 2008; Marszałek vd. 2014). Bu veriler ışığında, 
İzmit Körfezi karotundaki jips kristallerinin 
antropojenik kökenli bir etken sonucu gelişmiş 
olabileceği sonucuna varılması gerekliliği 
doğmaktadır. Buna ilaven, karotlar içerisindeki 
kavkılı canlı kalıntılarının bolluk ve çeşitliliği 
de bunu destekleyen özellikler göstermektedir. 
İzmit Körfezi karotunda paleontolojik örneklere 
ender miktarda rastlanırken, Hopa ve Sürmene 
karotlarında ise İzmit Körfezi’ne kıyasla bu 

kalıntılarla daha sık karşılaşılmaktadır. Bu jeolojik 
gözlemler ile kirlilik bazında hesaplanan PLI 
değerleri de oldukça uyumludur. 

Her karot kendi içinde değerlendirildiğinde, 
özellikle Pb, Cr, Zn ve As gibi ağır minerallerin 
sonuçlarının, karotlardaki derinliğe bağlı 
değişiminde bariz bir farklılık olduğu ve bu 
farklılığın derine doğru konsantrasyonlarda 
azalma şeklinde gerçekleştiği görülür (Şekil 3). 
Bu değişimler, Hopa karotunda (HC-01), Pb için 
14–6 ppm, Zn için 87–66 ppm ve As için 13–5 
ppm arasında salınır. Sürmene karotunda (SC-
01) ise, konsantrasyonların Pb için 24–13 ppm, 
Zn için 100–62 ppm, Cr için 16–8 ppm arasında 
değiştiği gözlenmektedir. İzmit karotunda (IZC-
01) Pb için 23–10 ppm arasında gerçekleşirken, 
Zn için 71–46 ppm ve Cr için 44–27 ppm bandında 
gerçekleşmektedir. Evans vd. (1989)’un Marmara 
karotlarında da, Pb, Cu, Cr ve Zn için derine 
doğru bir konsantrasyon azalması olduğu görülür. 
Fakat Karadeniz özelinde, yöntemsel olarak 
benzer bir bilimsel çalışma bulunmadığından, 
karşılaştırma yapılamamıştır. Bunun dışında, 
her 3 karotta da ilgili elementler için bu 
azalmaların bariz bir şekilde anomali gösterdiği 
bir hat ortaya çıkmaktadır (Şekil 3). Sürmene 
ve Hopa karotlarında bu seviye hemen hemen 
birbirlerine yakın ve 20–25 cm arasındaki bir 
hatta gerçekleşirken, İzmit karotunda ise orantısal 
olarak daha derinde ve 40–45 cm arasında kaldığı 
görülmektedir. Sürmene ve Hopa karotlarında, 
anomalilerin gözlendiği derinliklerden elde edilen 
kavkı parçalarının radyokarbon yaşları sırasıyla 
420±55 (GÖ) ve 500±50 (GÖ), bu verilerden elde 
edilen kalibre yaşlar ise Sürmene karotu için MS 
1412 (% 66.9) - MS1542 (% 28.5) ve Hopa karotu 
için MS 1385 (% 77.4) – MS 1307 (% 18.0) olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Sürmene ve Hopa karotlarından alınan kavkı örneklerinin radyokarbon yaşlarına ait veriler ve yaşların 
olasılık grafikleri. Analiz ölçümlemeleri için OxCal v4.2.4 programı Ramsey ve Lee (2013)’den, atmosferik eğri ise 
Reimer vd. (2013)’den alınmıştır. 
Figure 4. Sequential radiocarbon age data on shell samples collected from the Sürmene 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). 

Ayrıca bu sınırların jeolojik yaş ilişkilerinin 
denetlenebilmesi için, değerlendirilen karotların 
yakın çevresinde yapılan ve literatürde doğrudan 
ya da dolaylı bir şekilde sedimantasyon hızlarına 
değinilen çalışmalar irdelenmiş ve bu hızlar 
karotların boylarına göre oranlanarak, stratigrafik 
olarak olası bir jeolojik yaş ilişkisi kurulmaya 
çalışılmıştır. Marmara Denizi içindeki çökelimin 
hızını çeşitli yöntemler kullanarak belirleyen 
çalışmalar oldukça yaygındır. Marmara için 
sedimantasyon hızına yönelik ilk açıklama 
Koreneva (1971)’in spor ve polenleri kullandığı 
çalışmasında verilir. Çalışmacı, 2 metreyi aşan 
karotların tabanında bile, Holosen sınırına 
inilmediğini dolayısı ile yüksek bir sediment 
akümülasyonunun olması gerektiğini savunur. 
Stanley ve Blanpied (1980), radyokarbon 
verilerine dayanarak kuzeydoğu Marmara şelfinde 
4500 – 5000 yıl arasında en az 70 cm/1000 

yıllık bir hız önerir. Aynı çalışmada, 4 karotun 
da, farklı derinliklerden elde edilen radyometrik 
yaş verileri gözetilerek, hızların 2.5–23 cm/1000 
yıl aralığında değiştiği hesaplanabilmektedir. 
Evans vd. (1989)’ın aynı kuzeydoğu Marmara 
şelfinde yaptığı çalışmasında verilen sediment 
ağırlıklarından yola çıkarak 100-140 cm/1000 
yıl gibi değerler hesaplanabilir. Marmara Denizi 
özelinde ve doğrudan sedimantasyon hızını 
belirlemeye yönelik en kapsamlı çalışmalardan biri 
Ergin vd. (1994)’tür. Çalışmacılar, Marmara’nın 
güneyinde, kuzeyinde ve merkezinde aldıkları 
karotlarda, 210Pb yöntemiyle yaşlar elde etmişler 
ve bunları sedimantasyon hızlarını bulmak için 
yorumlamışlardır. Çalışmanın sonucunda farklı 
alanlarda, ortalama 8–104 cm/1000 yıl gibi 
hızlar elde etmişlerdir. Gökmen vd. (1996) ise 
benzer alanlarda ve aynı yöntemle, sediment 
ağırlıklarından yola çıkarak, 60–260 cm/1000 
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yıl gibi hızlar rapor etmektedir. Aksu vd. (2002) 
verilerinden kuzey Marmara için 2–60 cm/1000 
yıl gibi hızlar hesaplanabilmektedir. Mudie vd. 
(2002), Aksu vd (2002)’de sunulan karotlarda 
polen ve spor çalışması yaparak, 7–46 cm/1000 
yıl gibi değerler rapor ederler. Londeix vd. 
(2009) ise kuzeybatı Marmara için yaklaşık son 
4000 yıl için ortalama 40 cm/1000 yıl hızını 
önermektedir. Kurt ve Yücesoy (2009) İzmit 
Körfezi içindeki sismik yansıma kesitlerini 
kullanarak, 30–160 cm/1000 yıl arasında değişen 
sedimantasyon hızları önermektedir. Görüldüğü 
gibi Marmara’nın değişik alanlarında ve tortul 
derinliğine göre, hızlar aşırı derecede çeşitlilik 
göstermektedir. Bu çalışma kapsamında ise, 
İzmit karotunun (IZC-01) lokasyonuna en yakın 
alanda, Kurt ve Yücesoy (2009)’un önerdiği 160 
cm/1000 yıllık sedimentasyon hızı kullanılmıştır. 
Çalışmacılar körfezin içindeki çökel paketini 3 
ana sınırla ayırmış ve en üstte bulunan 19 metrelik 
sediment paketinin (T3) çökelme hızını 160 cm/
yıl olarak belirlemişlerdir. İzmit karotunun (IZC-
01) 200 cm’lik boyu ile bu sedimantasyon hızı 
birlikte değerlendirildiğinde, karotun toplam 
sedimantasyon yaşının ortalama 1250 yıl olduğu 
kabul edilmiştir. Karadeniz’de yapılan ve doğrudan 
sedimantasyon hızına yönelik bilimsel çalışmalar, 
Marmara’ya oranla oldukça kısıtlıdır. Ross (1970), 
Karadeniz özelinde, kullandığı karotlardan elde 
etiği radyokarbon yaş verilerini kullanarak 0–10 
cm, 10–30 cm ve > 30cm/1000 yıl şeklinde 3 
alanlı genelleştirilmiş bir sedimantasyon hızı 
haritası verir. Bu haritada kıyı şeridi boyunca hız 
30 cm/1000 ve üzeri hızlarla temsil edilmektedir. 
Sedimantasyon hızının, doğrudan karotlar içinde 
tespit edilen jeokronolojik yaşlarla ölçülebileceği 
diğer çalışmalar ise Guichard vd. (1993); Aksu 
vd. (2002); Lamy vd. (2006) ve Kwiecien vd. 
(2008)’dir. Bu çalışmalardan Aksu vd (2002)’de 
güneybatı Karadeniz kıyılarındaki karot ve 
radyokarbon yaş verileri doğrultusunda hızların 
3.5–18 cm/1000 yıl arasında temsil edildiği görülür. 
Diğer çalışmalarda ise, Santori’nin Minoan 

patlamasıyla ilişkili Z-2 tefra seviyesi anahtar 
düzeyi olarak kullanılmıştır. Bu patlamanın yaşı ~ 
3595 GÖ olarak kabul edilmektedir (Hammer vd. 
1987; Friedrich vd. 2006). Guichard vd. (1993)’ün, 
Samsun ve Sinop açıklarındaki karotlarındaki 
tortul kalınlıklarından, sedimantasyon hızları 15–
30 cm/ 1000 yıl olarak ölçülür. Sakarya Deltası’nın 
açıklarındaki karotların tefra seviyesinin 
üstündeki tortulların kalınlıkları gözetildiğinde, 
sedimantasyon hızları Lamy vd. (2006)’de 87–
130 cm/1000 yıl, Kwiecien vd. (2008)’de ise 
69–118 cm/1000 yıl olarak hesaplanmaktadır. 
Bu çalışma çerçevesinde kullanılan Hopa ve 
Sürmene karotlarında, bu anahtar tefra seviyesi 
gözlenmemektedir. Dolayısıyla, karotların boyu 
orantısında sedimantasyon hızı, Sürmene için 40 
cm/1000 yıl, Hopa için 30 cm/1000 yıldan fazla 
olmak zorundadır. Bununla birlikte Sürmene 
ve Hopa karotlarının lokasyonlarının Sakarya 
deltasına benzer şekilde, denizel deltaların üzerinde 
olduğu gözetilirse, sedimantasyon hızlarının 
deltalardaki yüksek tortul girdisine paralel, diğer 
kıyı açığı enerjisi düşük alanlardan daha hızlı 
gerçekleşmiş olması sonucu ortaya çıkar. Doğal 
olarak, Sakarya nehrinin taşıdığı tortul yük ile 
Sürmene ve Hopa deltalarını besleyen akarsuların 
toplam yükü arasındaki farktan dolayı, Lamy vd. 
(2006) ve Kwiecien vd. (2008)’den hesaplanan 
maksimum sedimantasyon hızlarından daha yavaş 
bir hızın olma olasılığı kuvvetle muhtemeldir. 
Bütün bu veriler değerlendirildiğinde, Sürmene 
karotu için ortalama 70 cm/1000 yıl, Hopa için 
ise 60 cm/1000 yıl gibi bir sedimentasyon hızı 
önermek uygun olabilir. Belirlenen bu ortalama 
hızlara göre, Sürmene karotunun (SC-01, 150 
cm) yaklaşık 2150 yıl, Hopa (HC-01, 100 cm) 
karotunun ise 1650 yıl olduğu hesaplanmaktadır 
(Şekil 3). Belirlenen bu olası yaşlara göre, 
karotlardaki ağır metal konsantrasyonlarının 
azalma eğilimine girdiği seviyeler, Sürmene ve 
Hopa karotlarında birbirine yakın olarak 20–25 
cm derinliğinde ve 330–530 yıl arasında, İzmit 
karotunda ise 40– 45 cm derinliğinde ve 250–



Akın ALAK, Ökmen SÜMER

162

330 yıl arasında hesaplanmaktadır. Karadeniz 
karotlarından elde edilen radyometrik yaşlarla, 
literatürde verilen sedimantasyon hızlarından yola 
çıkılarak hesaplanan ortalama değerlerin aşırı 
derecede bir tutarlılık içinde olduğu, İzmit karotu 
özelinde, Kurt ve Yücesoy (2009)’un önerdiği 
160 cm/1000 yıllık sedimentasyon hızının da, 
bu çalışmada kullanılan karot lokasyonuna çok 
yakın bir alanda verildiği gözetilirse, değişimlerin 
bariz bir şekilde anomali verdiği seviyeleri 
olası Antroposen sınırı olarak yorumlamak 
mümkündür. Sonuç olarak, radyometrik yaş 
verileri sedimantasyon hızı hesaplamaları 
ile birleştirildiğinde, bu sınırın, literatürde 
Antroposen’nin başlangıcı olarak önerilen 3 ana 
görüşten, Crutzen ve Stoermer (2000), Crutzen 
(2002), Davis (2011) ve Fischer-Kowalski vd. 
(2014) gibi çalışmaların önerdiği ve son 200–500 
yıl içinde başlamış olduğunu savunan görüşü 
destekleyen bir sonuca ulaşıldığı görülmektedir. 
Elbette ki Antroposen’nin başlangıcı bir süre 
daha jeoloji arenasında bilimsel olarak tartışılacak 
ve tartışılmalıdır. Fakat hiç şüphesiz yöntemsel 
olarak bu çalışmaya benzer çalışmaların sayısının 
artması, veri setini zenginleştirecek ve bu 
jeolojik fenomenin çözülebilmesine büyük katkı 
sağlayacaktır. 
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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, 2006). 

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 II (Steffen et al. 2007; Wolfe 
et al. 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, 
Sürmene (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 (As, 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 Sürmene 
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 Sürmene and 
Hopa in respectively, which solidifies that Gulf 
of Izmit is the most polluted one, Sürmene 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 enrichment of the 
As, Ni and Cr and moderate enrichment of Pb 
and Zn elements at Izmit Gulf. In locations Hope 
and Sürmene; 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 
and1.5 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 

of growth are directly related to air and water 
pollution (Charola et al. 2007; Török et al. 2007; 
Gomez-Heras et al. 2008; Marszałek 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 Sürmene 
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, 
Sürmene 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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Öz: Batı Anadolu Genişleme Bölgesinde, son 10-20 yılda yıkıcı deprem olmaksızın oluşmuş ve oluşmaya devam 
eden yüzey deformasyonlarının belirgin örneklerinden biri, KB-GD uzanımlı Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde 
yer alan Bolvadin yerleşim alanında gözlenmektedir. Bu alanda, bir kısmı imar planı içerisinde kalan bölge ile 
şehrin güneybatı kısmından başlayarak kuzeydoğu istikametine doğru yer alan bölgelerde, son 4 yıldan itibaren daha 
önceden olmayan bazı deformasyonlar oluşmuş ve oluşmaya devam etmektedir. Bölgede yapılan çalışmalarda, yıkıcı 
deprem olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen hareketler 
ve yarılmalar şeklinde gelişen kademeli yüzey deformasyonları haritalanmıştır. Yerleşim alanı içerisinde haritalanan 
yüzey deformasyonlarının en kuzeyde olanı Bolvadin Fayı'nın güneybatıdaki devamı niteliğindedir. Yapılan jeolojik 
ve jeomorfolojik analizler yüzey faylanmaları boyunca, güneydoğuda yer alan bloğun 10-40 cm arasında düştüğüne 
işaret etmektedir. Yapılan jeodezik analizler bölgedeki son dört yıllık düşey yerdeğiştirme hızının 7,1 cm/yıl olduğunu 
göstermektedir. Bu sonuçlar, Bolvadin Fayı boyunca gelişen yüzey deformasyonlarının önemli bir nedeninin, yeraltı 
su seviyesi düşüşüyle ilgili olduğunu göstermektedir. Söz konusu yüzey deformasyonlarının oluşumuna, bölge 
tektoniğinin katkısını ortaya koymak için hendek tabanlı paleosismolojik çalışmalara ihtiyaç vardır.
Anahtar Kelimeler: aktif tektonik, asismik yüzey deformasyonu, Batı 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-Akşehir 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, qeologic 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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GİRİŞ
Asismik yüzey deformasyonları (AYD), genellikle 
insan aktiviteleri sonucu yeraltı su seviyesinin 
düşmesi sonucu yüzey altındaki konsolide olmayan 
sedimanların sıkışmasına bağlı olarak gelişen 
oturma ilişkili deformasyonlar olarak tanımlanır 
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd. 2011; 
Hernández-Madrigal vd. 2014). Yüzey yarıkları 
ve/veya yüzey faylanması şeklinde gelişen bu 
deformasyonlar özellikle yerleşim alanlarında, 
su/doğalgaz boruları, kanalizasyon sistemleri, 
gömülü boru hatları gibi yüzey altında, ve binalar, 
duvarlar, su kanalları, karayolu, demiryolu gibi 
yüzeyde yer alan insan yapımı kültürel eserler ve 
tesislere ciddi hasarlar vermektedir. Gelişen bu 
yüzey yarıkları genişleme gerilmesi ile ilişkilidir 
ve yarık düzlemine dik yönlü açılma geometrisine 
sahiptirler. Yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı 
olarak gelişen yüzey faylanmaları ise, o bölgede 
daha önceden varolan faylar boyunca meydana 
gelirler (Van Siclen, 1967; Holzer, 1980). 
AYD meydana gelen bölgelerde yapılan bazı 
hidrojeolojik çalışmalar, bölgede yer alan fayların 
yeraltı suları için bir bariyer niteliğinde olduğu; 
özellikle normal fayların her iki bloğundaki su 
seviyelerinin fayın ayırdığı bloklarda değişiklik 
gösterdiği saptanmıştır (Holzer, 1978, Pankratz vd. 
1978; Koca vd. 2011). Benzer şekilde genellikle 
fayların her iki bloğundaki oturmaları denetleyen 
kayaç litolojisi aynı değildir ve bu alanlarda 
farklı yaşa/dayanıma sahip kayaç topluluklarının 
tektonik olarak yanyana gelmesi beklenir. 

Aktif grabenler boyunca konsolide olmamış, 
genç alüvyal, fluvial, gölsel çökellerin ve bu 
çökelleri denetleyen aktif normal fayların 
baskın olduğu Batı Anadolu Genişleme Bölgesi 
(BAGB), AYD gelişimi bakımından dünyanın en 
uygun alanlarından birisidir. BAGB içerisinde 
yer alan, Karaağaçlı-Yeniköy, Sarıgöl-Manisa 
(Gediz Grabeni), Ödemiş, Bayındır-İzmir (Küçük 
Menderes Grabeni), Germencik, Söke-Aydın 

(Büyük Menderes Grabeni), Yassıgüme-Burdur 
(Burdur Grabeni), Kınık-Dinar-Afyon (Gülovası 
Grabeni), Eber, Deresinek, Çobanlar ve Bolvadin-
Afyon (Afyon-Akşehir Grabeni) bölgelerinde son 
20 yıldır yıkıcı deprem olmaksızın gelişen yüzey 
deformasyonlarının varlığı rapor edilmiştir (Şekil 
1) (Gürsoy vd. 1997; Demirtaş vd. 2008a; Koca vd. 
2011; Özkaymak vd. 2014 ve 2015). Bu alanlardan 
birisi olan Sarıgöl (Manisa) yerleşim alanı, 1969 
depreminin (M:6.8) yüzey kırığı oluşturduğu 
Gediz Grabeni’nin güneydoğu ucunda, grabenin 
güney kenar faylarından birisi olan Sarıgöl 
Fayı üzerinde yer alır (Şekil 1). Bu fay boyunca 
gözlenen güncel yüzey deformasyonlarının 
nedenleri, Koca vd. (2011) tarafından yapılan 
bir çalışmada jeolojik haritalama, morfometrik 
ölçümler, karotlu zemin sondajı, konsolidasyon 
deneyleri gibi yöntemler kullanılarak detaylı 
olarak yorumlanmıştır. Batı Anadolu’da gözlenen 
asismik yüzey deformasyonlarının en güncel 
örnekleri, kuzeybatı-güneydoğu gidişli çok sayıda 
aktif normal fay segmentlerinden oluşan Akşehir-
Simav Fay Sistemi’nin (ASFS) güneydoğu 
devamında yer alan Afyon-Akşehir Grabeni 
içerisinde gözlenmektedir. Bu alan, BAGB’nin en 
önemli sismojenik kuşaklardan birisidir. Grabenin 
kuzey kenar faylarından birisi olan Bolvadin 
Fayı boyunca meydana gelen güncel yüzey 
deformasyonları, aynı zamanda graben içerisinde 
meydana gelen en son yıkıcı ve yüzey kırığı 
oluşturan depremlerin episantırlarının (03 Şubat 
2002 Çay Depremleri, Mw: 6.3 ve 6.0) hemen 
kuzeyinde yer alır. 

Bu çalışma, Bolvadin’de (Afyon-Akşehir 
Grabeni, Afyon) gözlenen asismik yüzey 
deformasyonlarının haritalanması, jeolojik, 
jeomorfolojik ve jeodezik yöntemler kullanılarak 
analiz edilmesini ve Sarıgöl’de (Gediz Grabeni, 
Manisa) gözlenen yüzey deformasyonları ile 
oluşum ve kökensel açıdan karşılaştırılmasını 
konu almaktadır.
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Şekil 1. Batı Anadolu Genişleme Bölgesi’nin (BAGB) ana neotektonik yapılarını ve aktif havzalarını gösteren 
basitleştirilmiş harita (Kaymakçı, 2006, Emre vd. 2011; Özkaymak vd. 2013 ve Özkaymak, 2015’den düzenlenmiştir). 
Sarı dolgulu yıldızlar, BAGB içerisindeki Asismik Yüzey Deformasyonları (AYD) lokasyonlarını göstermektedir; 1: 
Karaağaçlı-Yeniköy, 2: Sarıgöl-Manisa (Gediz Grabeni), 3: Ödemiş, 4: Bayındır-İzmir (Küçük Menderes Grabeni), 
5: Germencik, 6: Söke-Aydın (Büyük Menderes Grabeni), 7: Yassıgüme-Burdur (Burdur Grabeni), 8: Kınık-Dinar-
Afyon (Gül Ovası Grabeni), 9: Çobanlar, Eber-Deresinek, ve Bolvadin-Afyon (Afyon-Akşehir Grabeni (AAG)).
Figure 1. Simplified neotectonic map showing the major active basins in West Anatolian Extensional Province 
(WAEP) (compiled from Kaymakçı, 2006, Emre et al., 2011; Özkaymak et al. 2013 and Özkaymak, 2015). Yellow 
filled stars show the locations of aseismic surface deformations in WEAP; 1.Karaağaçlı-Yeniköy, 2. Sarıgöl-Manisa 
(Gediz Graben); 3. Ödemiş, 4. Bayındır-İzmir (Küçük Menderes Graben); 5. Germencik, 6. Söke-Aydın (Büyük 
Menderes Graben); 7. Yassıgüme-Burdur (Burdur Graben); 8. Kınık-Dinar-Afyon (Gül Ovası Graben), 9. Çobanlar, 
Eber-Deresinek, and Bolvadin-Afyon (Afyon-Akşehir Graben (AAG)).

AFYON-AKŞEHİR GRABENİ 

ASFS’nin güneydoğu kesiminde yer alan 
Afyon-Akşehir grabeni (AAG), kuzeydoğuda 
yer alan Orta Anadolu ile güneybatıda yeralan 
Isparta açısını (Blumenthal, 1963) birbirinden 
ayıran, yaklaşık 4-20 km genişliğinde, 130 km 
uzunluğunda olan, KB-GD uzanımlı, aktif olarak 
büyüyen bir kıtasal rift alanıdır (Koçyiğit, 1984, 
Koçyiğit vd. 2000; Koçyiğit ve Özacar, 2003). 
AAG’ni kuzeyden ve güneyden sınırlayan faylar 

tipik olarak Pliyo-Kuvaterner öncesi yaşlı temel 
kayalar ile Pliyo-Kuvaterner yaşlı modern havza 
dolgusu arasındaki yapısal dokanağı temsil 
ederler (Şekil 2). Grabenin kenar fayları, 2011 
yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritasında 
diri fay sınıfında değerlendirilmiştir (Emre vd. 
2011). Afyon yerleşim alanı doğusunda, kuzey 
sınır faylarından birisi olan Çobanlar Fay Zonu 
(ÇFZ) yaklaşık 30 km uzunluğundadır. Batıda 
Akcın doğusundan başlar ve Çavdarlı, Çobanlar 
Hamidiye üzerinden Bolvadin batısına kadar 
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BKB-DGD doğrultusu boyunca izlenebilir. Fayın 
gidişi özellikle Akçın ile Çobanlar arasında 
çizigiseldir (Şekil 2). Zon boyunca çok sayıda 
iyi korunmuş fay düzlemleri zonun eğim atımlı 
normal karakterine ait izler taşır. Afyon Akşehir 
Grabeni’ni güneyden sınırlayan Işıklar Fay Zonu 
(IsFZ) ise genel olarak BKB-DGD uzanımlı olup 
K-KKD’ya eğimli birbirine paralel/yarıparalel 
ve grabene doğru basamaklı bir geometri 
oluşturan fay kollarından oluşur (Şekil 2). 
Batıda Afyonkarahisar yerleşim alanı güneyinde 
yeralan Büyük Kalecik’ten başlayarak doğuya 
doğru Halimoru, Nuribey üzerinden Işıklara 
doğru ilerleyen ve doğuda Gözsüzlü ve Heybeli 
kaplıcasına kadar yaklaşık 35 km boyunca takip 
edilen normal/oblik atımlı fay kollarından oluşur.

Afyon Akşehir Grabeni'nin Karamık Grabeni 
ile çakıştığı alandan itibaren daha doğuda yeralan 
Sultandağı Fayı baskın olarak Neojen öncesi 
metamorfik kayaçlar ile genç alüvyal kolüvyal ve 
flüvyal çökeller arasındaki keskin sınırı oluşturur 
(Şekil 2). Sultandağı Fayı yaklaşık 90 km 
uzunluğunda eğim atımlı normal faydır. Batıda 
Çay ile doğuda Doğanhisar arasında çizgisel bir 
gidiş sunan morfolojik olarak belirgin sarplıklar 
boyunca takip edilebilir, dağ önü boyunca iyi 
gelişmiş alüvyal yelpazeler tipiktir. Grabenin 
kuzeydoğusunda yer alan kuzey kenar fayları, 
en-eşelon dizilimlidirler ve batıdan doğuya doğru 
Bolvadin Fayı (BF), Büyük Karadağ Fayı (BkF), 
Çukurcak Fayı (ÇuF) gibi KD-GB uzanımlı eğim 
atımlı normal faylar ile temsil edilirler. 

Afyon-Akşehir Grabeni ve çevresinde 
yüzlek veren kayaçlar başlıca üç grup altında 
toplanmaktadır; (1) Neojen öncesi Afyon Zonu, 
(2) Neojen birimleri ve (3) Pliyo-Kuvaterner 
yaşlı modern graben dolgusu (Şekil 2 ve 3). 
Afyon Zonu, kuzeyindeki Tavşanlı Mavişist 
Zonu, güneyindeki Menderes Masifi ve Likya 
Naplarına ait kayaçlar, batıda ise Bornova Filiş 

Zonuna ait kayaçlar ile tektonik olarak sınırlanır 
(Okay ve Tüysüz, 1999; Bozkurt ve Oberhanslı, 
2001). Afyon Zonu kayaları başlıca, Jura öncesi 
(Silüriyen-Geç Triyas zaman aralığı) oluşmuş 
düşük dereceli metamorfitler, Jura-Erken Kretase 
yaşlı platform karbonatları, Kretase yaşlı bazik-
ultrabazik tektonik kaya dilimleri (başlıca 
peridotit, serpantinit, gabro), Geç Kretase yaşlı 
ofiyolitik karışık (melanj), Eosen yaşlı filiş ile 
volkanitler ve Oligosen yaşlı orojenik molas (sığsu 
ve akarsu ortamında oluşmuş kalın sedimanter 
istif) ile temsil edilir (Okay vd. 1996). 

Afyon Akşehir Grabeni çevresinde yüzlek 
veren Neojen yaşlı birimler, genel olarak, 
kalınlıkları 0,5-2 km arasında değişen iki istif 
ile temsil edilir; (1) Akarsu ve göl ortamlarında 
oluşmuş, yer yer ekonomik düzeyde kömür içeren 
sedimanter bir istif, (2) Alt ve orta düzeylerde 
kalk-alkali üste doğru egemen olarak alkali 
özellikler taşıyan volkanitlerdir (Şekil 2 ve 3) 
(Afyon Volkanitleri) (Çevikbaş vd. 1988; Aydar 
vd. 2003; Kibici vd., 2012). Neojen istifi, en altta 
yaşlı temel kayalardan türemiş çok tane bileşenli 
ve kötü boylanmalı bir taban çakıltaşı ile başlar ve 
yukarıya doğru kumtaşı, çamurtaşı-kiltaşı-marn 
ve ilk volkanizmanın verisi olan tüf ve kömür 
aradüzeyleriyle devam eder. Bu taban istifi daha 
üste doğru yer yer derin gölsel sedimanlara (organik 
maddece zengin şeyl ve gölsel kireçtaşı ardaşımı) 
geçiş gösterir, yer yer de kalın bir volkanik kayaç 
topluluğu tarafından uyumlu olarak örtülür. Her 
iki istif birbirleriyle yanal-düşey geçişli dokanak 
ilişkisi sunar (Şekil 3).

Geç Pliyosen-Kuvaterner yaşlı istif ise, 
modern graben dolgusu birimleri ile temsil edilir. 
İstif iki ana fasiyesten oluşur; (1) İri taneli kenar 
fasiyesi (Alüvyal yelpaze, kolüvyal sedimanlar/
yamaç döküntüleri) (2) İnce taneli graben ortası 
fasiyesi (Alüvyal yelpazelerin uç kesimleri ve 
Akarsu tortulları) (Şekil 2 ve 3).
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Şekil 2.Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Emre vd. 2011 ve Turan, 2002'den düzenlenmiştir). 
Kısaltmalar: BaF: Balmahmut Fayı; GgF: Gazlıgöl Fayı; EF: Erkmen Fayı; ÇFZ: Çobanlar Fay Zonu; IsFZ: Işıklar 
Fay Zonu; BF: Bolvadin Fayı; BkF: Büyük Karabağ Fayı; ÇuF; Çukurcak Fayı; PF: Piribeyli Fayı; YaF: Yavaşlı 
Fayı; IFZ: Ilgın Fay Zonu; YF: Yarıkkaya Fayı; KuF: Kumdanlı Fayı; GeF: Gecek Fayı, GF: Gelendost Fayı; KoF: 
Koçbeyli Fayı; ArF: Arızlı Fayı; UF: Uluborlu Fayı; TF: Tatarlı Fayı; SaF: Sandıklı Fayı. 
Figure 2. Simplified Geologic map showing the Afyon-Akşehir Graben and nearby area (compiled from Emre et 
al. 2011 and Turan, 2002). Abbreviations: BaF: Balmahmut Fault; GgF: Gazlıgöl Fault; EF: Erkmen Fault; ÇFZ: 
Çobanlar Fault Zone; IsFZ: Işıklar Fault Zone; BF: Bolvadin Fault; BkF: Büyük Karabağ Fault; ÇuF; Çukurcak 
Fault; PF: Piribeyli Fault; YaF: Yavaşlı Fault; IFZ: Ilgın Fault Zone; YF: Yarıkkaya Fault; KuF: Kumdanlı Fault; 
GeF: Gecek Fault, GF: Gelendost Fault; KoF: Koçbeyli Fault; ArF: Arızlı Fault; UF: Uluborlu Fault; TF: Tatarlı 
Fault; SaF: Sandıklı Fault.
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Şekil 3. Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti 
Figure 3. Generalised lithostratigraphic columnar section of the Afyon-Akşehir Graben

BOLVADİN VE YAKIN ÇEVRESİNİN 
SİSMOTEKTONİK ÖZELLİKLERİ

Afyon Akşehir Grabeni ve yakın çevresi, sismik 
açıdan oldukça aktif bir yapı göstermektedir. 
Şekil 4’te verilen bölgede aletsel dönem boyunca 
büyüklükleri 4 ile 7.2 arasında değişen 267 adet 
deprem meydana gelmiştir (KOERİ, 2016). 1995 
ve sonrasında meydana gelen bazı depremlerin 

odak mekanizma sonuçlarına göre, bölgede 
yeralan faylar, doğrultu atımı ve eğim atımlı 
normal faylanma karakterinde çalışmakta ve 
deprem üretmektedir (Şekil 4). Bununla beraber, 
Afyon Akşehir Grabeni boyunca 2000 yılından 
sonra büyüklükleri 2 ile 4 arasında değişen 
yaklaşık 2000 adet deprem meydana gelmiştir 
(KOERİ, 2016). 
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Şekil 4. Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin sismotektonik haritası (Faylar Emre vd. 2011'den; Odak 
Mekanizma Çözümleri, EMSC, 2016’dan; Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde 2000 yılından sonra meydana gelen 
(M:3-4) depremler KANDİLLİ, 2016’dan alınmıştır). 
Figure 4. Seismotectonic map of the Afyon-Akşehir 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-Akşehir Graben are taken from 
KANDİLLİ, 2016). For abbreviations, see Figure 2.

Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde, 1911 
yılında meydana gelen ve Bolvadin ve Çay’da etkili 
olan deprem ile Heybeli Kaplıcasında sıcak su 
çıkmaya başladığı belirtilmektedir (Pınar ve Lahn, 
1952). Tarihsel dönem kayıtlara göre bu depremin 
şiddeti VIII’dir (Ergin vd. 1967). Sonraki yıllarda 
Afyon-Akşehir grabeni içerisinde meydana gelen 
orta büyüklükteki aletsel dönem depremlerin 
zaman ve dışmerkez dağılımları, Sultandağı Fayı 
üzerinde güneydoğudan kuzeybatıya doğru bir 
deprem göçünün varlığını ortaya çıkarmıştır (Şekil 
5) (Demirtaş vd. 2002; Emre vd. 2003; Tiryakioğlu 
vd. 2015). Sultandağı Fayı’nın doğusunda, 1921’de 
Argıtanlı-Akşehir depremi (M:5.9) ile başlayan, 
1946’da Argıtanlı-Akşehir arasında (5.7), 2000 
yılında ise Sultandağı güneydoğusunda (Mw:6.0) 

etkili olan sismik hareketlilik son olarak 3 Şubat 
2002'de Sultandağı ve Çay bölgelerinde yüzey 
kırığı oluşturmuştur. 2000 ve sonraki yıllarda 
meydana gelen bazı depremlerin odak mekanizma 
çözümleri Afyon Akşehir Grabeninin orta ve doğu 
bölümlerinde KD-GB ve KB-GD yönlü bimodal 
genişlemenin varlığına işaret etmektedir (Şekil 
5). 3 Şubat 2002 tarihinde meydana gelen Çay 
depremleri ise, Çay ile Sultandağı arasında ve Çay 
batısında 30 cm'e varan düşey yerdeğiştirmeye 
sahip yaklaşık 26 km uzunluğunda yüzey kırığı 
oluşturmuştur (Emre vd. 2003; Akyüz vd. 2006). 
3 Şubat tarihinde meydana gelen ilk deprem (Mw: 
6.3) Eber Gölü güneyinde saat 09:11’de meydana 
gelmiştir. Bu deprem ile Sultandağı Fayının 
batısında, Eber Güneyi, Yeşilyurt Mahallesi, Çay 
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ilçe merkezi, Cumhuriyet ve Maltepe mahalleleri 
arasında yaklaşık D-B doğrultulu kuzeye eğimli 
ve kuzeyde kalan bloğu düşüren yüzey kırıkları 
oluşmuştur (Şekil 6). İkinci deprem (Mw: 6.0) 
ise, 11:26'da Çay batısında meydana gelmiştir. Bu 
depremle Kadıköy ve Maltepe mahalleleri yakın 
civarında K20D uzanımlı ve güneydoğuya eğimli 
yüzey kırıkları oluşmuştur (Şekil 6) ve kırığın 
doğusunda kalan blokta 10 cm’e kadar düşmeler 
gözlenmiştir (Özden vd. 2002). Bu depremlerin 
odak mekanizma çözümleri de arazi verilerini 
destekler bir şekilde, her iki depremi üreten fayın 
da eğim atımlı normal karakterde çalıştığını; 
ilk depremin DKD-BGB; ikinci depremin ise 
KKD-GGB doğrultulu fayların kırılması sonucu 
geliştiğini göstermektedir (Şekil 6). 3 Şubat Çay 
depremlerinden sonra bölgede çalışma yapan 
araştırmacılar (Demirtaş vd. 2002; Koçyiğit vd. 
2002; Özden vd. 2002; Emre vd. 2003; Yürür 
vd. 2003; Ulusay vd. 2004; Akyüz vd. 2006), 
ilk depremin Sultandağı Fayı üzerinde meydana 
geldiği konusunda hemfikir iken, KKD-GGB 
uzanımlı yüzey kırığı oluşturan ikinci depremin 

hangi fay üzerinde meydana geldiği tartışma 
konusu olmuştur. Bazı araştırmacılar (Koçyiğit 
vd. 2002; Akyüz vd. 2006), her iki depremin de 
Sultandağı Fayı üzerinde geliştiğini ifade ederken, 
Emre vd. (2003)’e göre ikinci deprem KD-GB 
uzanımlı Kali Çayı segmenti üzerinde yüzey kırığı 
oluşturmuştur. Demirtaş vd. (2002) ise, ikinci 
depremin Akşehir ile Eber Gölleri arasından geçen 
KD-GB uzanımlı Üçkuyu Fayı üzerinde meydana 
geldiğini ileri sürmüştür. Özden vd. (2002), ikinci 
depremin, ilk depremde oluşan yüzey kırıklarına 
yaklaşık dik olan farklı bir normal fay üzerinde 
meydana geldiğini ifade etmiştir.

Son depremlerden sonra, bu deprem göçünün 
KB’ya doğru mu devam edeceği yoksa Sultandağı 
fayı ile sınırlı mı kalacağı? Ya da farklı bir 
doğrultuda mı devam edeceği? soruları bir çok 
araştırmacı tarafından tartışılmıştır ve yakın 
gelecekte fayın Çay’ın batısında kalan parçasında 
yüksek sismik riske dikkat çekmişlerdir (Özden 
vd. 2002; Emre vd. 2003; Yürür vd. 2003; Ulusay 
vd. 2004; Akyüz vd. 2006).

Şekil 5. Sultandağı Fayı boyunca son yüzyılda meydana gelen yıkıcı depremlerin güneydoğudan kuzeybatıya doğru 
zaman içerisindeki göçünü gösteren harita (Demirtaş vd. 2002; Tiryakioğlu vd. 2015'den değiştirilmiştir; odak 
meknizma çözümleri EMSC, 2016’dan alınmıştır).
Figure 5. The map showing northwestward trends of earthquake migration along the Sultandağı Fault during the 
last century (compiled from Demirtaş et al. 2002; Tiryakioğlu et al. 2015).
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Şekil 6. Bolvadin ve yakın civarının diri fay haritası (Yüzey kırığı ve faylar Emre vd. 2011’den alınmıştır). 
Kısaltmalar: AAG: Afyon-Akşehir Grabeni, KG: Karamık 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-Akşehir Graben, KG: Karamık Graben.

BOLVADİN FAYI

3 Şubat 2002 yılında meydana gelen depremler 
ile aktif çöküntü alanı olduğu belgelenen Eber 
Gölü’nün yeraldığı graben tabanını kuzeyden 
sınırlayan kenar faylarından birisi olan Bolvadin 
Fayı, yaklaşık 10 km uzunluğunda, KD-GB 
uzanımlı aktif bir faydır. Kuzeydoğusu boyunca 
morfolojik olarak belirgin çizgisellik sunan 

fay (Şekil 7a ve b), güneybatısında alüvyon 
zemin üzerine kurulu olan Bolvadin yerleşim 
alanı içerisine girer ve bu noktadan itibaren 
takip edilemez. Fay düzlemleri üzerindeki 
kinematik göstergeler, fayın eğim atımlı normal 
fay karakterine işaret etmektedir. Bolvadin Fay 
düzlemi üzerindeki eğim atımlı normal faylanma 
ilişkili kayma yüzeyi fay çiziği seti (Şekil 7 c
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Şekil 7. Bolvadin master fayının a) panoramik görüntüsü b) fay düzlemleri c) fay çiziklerini gösteren arazi fotoğrafları 
d) kayma yüzeyi kinematik ölçümlerine göre yapılan paleostres analizi. 
Figure 7. a) Panoramic view, b) Fault planes, c) Faults stries d) Paleostress analyses of Bolvadin master fault.

ve d) ile hesaplanan sonuçlara göre asal gerilim 
eksenleri (σ1, σ2 ve σ3) sırasıyla 351°/81°, 
240°/03°, 149°/09° (yönlem/dalım) olarak elde 
edilmiştir. Hesaplanan değerler Bolvadin Fayı 
üzerinde etkili olan gerilme rejiminin KB-GD 
yönlü saf genişleme şeklinde olduğuna işaret 
etmektedir.

BOLVADİN’DE GÖZLENEN YÜZEY 
DEFORMASYONLARININ JEOLOJİK 
ANALİZİ

Genel olarak alüvyon zemin üzerinde yer alan 
Bolvadin yerleşim alanı merkezinde, birkısmı imar 

planı içerisinde kalan bölge ile şehrin güneybatı 
kısmından başlayarak kuzeydoğu istikametine 
doğru yer alan bölgelerde, son 4 yıldan itibaren 
daha önceden olmayan bazı deformasyonların 
oluştuğu ve oluşmaya devam ettiği gözlenmiştir 
(Şekil 8). Bölgede yapılan çalışmalarda, yıkıcı 
deprem olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; 
doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen 
çizgisel gidişli çatlak ve yarıklar şeklinde gelişen 
kademeli yüzey deformasyonları haritalanmıştır. 
Yapılan analizler yüzey deformasyonu boyunca, 
güneydoğuda yeralan bloğun 10-40 cm arasında 
düştüğüne işaret etmektedir (Şekil 8). Yerleşim 
alanı içerisinde haritalanan deformasyon 
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yapılarının en kuzeyde olanı Bolvadin Fayı'nın 
güneybatıdaki devamı niteliğindedir (Şekil 6). 
Bu deformasyonlar, yer yer birkaç cm ile 70 cm 
arasında değişen genişlikte ve yer yer 2 metreye 
varan derinlikte yarıklar şeklinde izlenmektedir 
(Şekil 8f). 

Arazi çalışmalarında yerleşim alanlarından 
geçen yüzey deformasyonu üzerinde yeralan 

bazı konutlar ve okullarda ciddi derecede 
hasar meydana geldiği (Şekil 9); yeraltı su ve 
kanalizasyon kanallarının deforme olduğu ve 
kırıldıkları gözlemlenmiştir. Zon içerisindeki 
binalar üzerinde gözlenen deformasyonlar 
genellikle düşen bloğa doğru eğimlenmeler, 
rotasyonal hareketler, duvarlarda çatlak ve yarık 
oluşumları şeklinde gözlenmektedir (Şekil 9).

Şekil 8. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde gözlenen yüzey deformasyonları. a-b) Akçan parkı ve yakın kuzeyinde 
yollar üzerinde gözlenen yüzey faylanmaları, c) Bir okulun bahçesindeki asfalt zeminde gözlenen çizgisel gidişli 
deformasyonlar, d) Bolvadin mezarlığında gözlenen yüzey faylanması, e) Bolvadin Abdülvahab Gazi Türbesi civarında 
gözlenen yüzey faylanması f) Bolvadin mezarlığı güneybatısında gözlenen yüzey yarığı
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 Abdülvahap Gazi Tomb, f) Earth fissures in 
southwest part of the cemetery of Bolvadin.
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Şekil 9. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde gözlenen deformasyonlar a-b) Akçan parkı yakınında, yüzey faylanması 
üzerindeki binaların bahçe duvarının düşen bloğa doğru rotasyonel hareketi sonucu oluşan açılmalar, c-d-e) Yüzey 
faylanması üzerinde yer alan binalarda gözlenen deformasyonlar. f) Bolvadin mezarlığı KD duvarı üzerinde gözlenen 
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.

Yüzey Deformasyonlarının Sınıflaması

Asismik yüzey deformasyonları üzerinde yapılan 
önceki çalışmalara göre, bu deformasyonlar 
başlıca yüzey faylanması (surface faults) ve yüzey 
yarıkları (earth fissure) şeklinde sınıflanmıştır 
(Şekil 10) (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer 
ve Galloway, 2005; Pacheco-Martínez vd. 2013; 
Hernández-Madrigal vd. 2014). Bu çalışmalarda 
yapılan analizlere göre, yüzey faylanmaları 
ile gelişen deformasyon, su çekimi öncesinde 

var olan mevcut bir fayı takip ederken, yüzey 
yarıkları genellikle drenaj kanallarına parallel 
gelişirler. Yüzey faylanmalarında düşey yönde 
yerdeğiştirme gözlenir ve deformasyonlar 
derinlere doğru devam eder, ancak yüzey yarıkları 
boyunca düşey yönde yerdeğiştirme gözlenmez, 
yarıklara dik yönde açılmalar gözlenir ve bu 
yarıklar çok derinlere inmeden yüzeye yakın 
derinliklerde sönümlenirler. Her iki deformasyon 
tipinde de oluşan kırık ve yarıklar içerisine süzülen 
yüzey sularının sebep olduğu erozyonal süreçler 
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(borulanma) gerçekleşir. Yüzey faylanmaları 
boyunca yeraltısuyunun çekilmesine bağlı olarak 
gelişen oturmalar sebebiyle meydana gelen düşey 
yerdeğiştirmelere tektonik krip de eşlik edebilir, 
ancak yüzey yarıkları boyunca tektonik krip 
gözlenmez (Çizelge 1). Deformasyon hattının 
uzunluğu genellikle 1 km’den fazla, oluşan 
sarplıkları yüksekliği 0.5 metreden fazladır.

Bolvadin yerleşim alanı ve yakın çevresinde, 
son yıllarda gelişen kuraklığa ilave olarak 
havzada gereğinden fazla yapılan yeraltı su 
çekimleri nedeni ile yeraltı su seviyesinin son 10 

yılda yaklaşık 20 metre düştüğü bilinmektedir 
(Bolvadin düzlüğünde, günümüzdeki yeraltı su 
seviyesi ortalama 24 metredir, Özdemir, 2016). 
Graben kenarında yeralan Bolvadin Fayının düşen 
bloğunda, yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı 
olarak zayıf konsolide olmuş alüvyal çökellerde 
gözlenen sıkılaşmalar ve oturmalar, Bolvadin Fayı 
ve havza tarafındaki gömülü sintetikleri boyunca 
deformasyonlara neden olmaktadır (Şekil 10). 
Elde edilen veriler Bolvadin’de gözlenen yüzey 
deformasyonlarının baskın olarak asismik yüzey 
faylanması şeklinde yer yer de yüzey yarıklarının 
geliştiğine işaret etmektedir (Şekil 10).

Çizelge 1. Bolvadin’de gözlenen güncel asismik yüzey deformasyonlarının sınıflaması (Holzer, 1984; Pewe, 1990; 
Holzer ve Galloway, 2005; Pacheco-Martínez vd. 2013; Hernández-Madrigal vd. 2014, Özkaymak vd. 2015).
Table 1. Classification of recent aseismic surface deformations in Bolvadin (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer and 
Galloway, 2005; Pacheco-Martínez et al., 2013; Hernández-Madrigal et al., 2014, Özkaymak et al. 2015).

Bolvadin’de Gözlenen Güncel Asismik Yüzey Deformasyonları
Yüzey Faylanması (Surface Faults) Yüzey Yarıkları (Earth Fissures)
Deformasyon, varolan bir fayı takip eder Derinlere inmezler
Düşey yönde yerdeğiştirme gözlenir Genellikle drenajlara paralel gelişirler
Tektonik krip gelişebilir Düşey yönde bir yerdeğiştirme gözlenmez
Sarplıklar genellikle 0,5 m’den fazladır Yarıklara dik yönde açılmalar gözlenir
Deformasyonun uzunluğu genellikle 1 km’den fazladır Tektonik krip gözlenmez
Borulanma gerçekleşebilir Borulanma gerçekleşebilir

Şekil 10. Bolvadin yerleşim alanında gözlenen güncel deformasyonlarının nedenlerinin kökensel açıdan 
yorumlanmasını gösteren ölçeksiz ve şematik jeolojik kesitler, a) yeraltı suyu çekimi öncesi b) yeraltı suyu çekimi 
sonrası gelişen yapılar (Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martínez vd. 2013’den değiştirilmiştir).
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-Martínez et 
al. 2013).
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YÜZEY DEFORMASYONLARININ 
JEODEZİK ANALİZLERİ

Afyon Akşehir Grabeni’nin güncel tektonik 
hareketlerini incelemek için bölgeye 20 noktalı bir 
GNSS ağı kurulmuştur. Bu kapsamda, 2012-2015 
yılları arasında bu noktalarda yılda 2-3 gün ve 8 
er saatlik tekrarlı ölçüler olmak üzere 3 kampanya 
GNSS ölçüsü yapılmıştır. GNSS verilerinin 
değerlendirilmesi, MIT tarafından geliştirilen 
GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of 
Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman) yazılım 
takımı kullanılarak yapılmıştır. Bu noktalardan 
Bolvadin Fayı’nın düşen bloğu üzerinde kurulu 
AKTC noktasında ilk 3 kampanya ölçüsünde 
düşey yönde deformasyon tespit edilmiştir. Düşey 

deformasyonun olduğu AKTC noktası yüzey 
deformasyonlarının olduğu bölgeye çok yakındır. 
Bu deformasyonların yıllık davranışını incelemek 
için 2015 yılı ocak ayında bu noktaya sabit GNSS 
istasyonu kurularak ölçü toplanmaya başlanmıştır 
(Şekil 11). Güneş panelleri ile desteklenen 
istasyonda yaklaşık iki yıldır veri toplanmıştır. 3.5 
yıllık zaman zarfında yaklaşık 25 cm deformasyon 
meydana gelmiştir. Deformasyon hızı 7,1 cm/
yıl olarak hesaplanmıştır. Bölgede devam eden 
çalışmalar kapsamında, GNSS ölçüsü, Nivelman 
ve SAR tekniklerinin birlikte kullanılmasıyla 
düşeyde ve yatayda oluşan deformasyonlar 
takip edilecek ve bu deformasyonların, bölgenin 
güncel tektonik hareketleri içerisindeki yeri 
yorumlanacaktır. 

Şekil 11. a) Güneş panelleri ile desteklenen sabit GNSS istasyonu (AKTC istasyonu), b) AKTC istasyonunda ölçülen 
düşey deformasyonu gösteren 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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TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Asismik yüzey deformasyonları, gravitasyonal 
kütle hareketleri, mağmatik kökenli faaliyetler, 
karstik kökenli oluşumlar, yeraltı madenciliği 
ilişkili çökmeler, bataklık drenajı, tünel gibi yeraltı 
mühendislik faaliyetleri ile de gelişebilmektedir. 
Ancak Batı Anadolu’da son 20 yıldır gözlenen 
çizgisel gidişli asismik yüzey deformasyonları 
üzerinde yapılan çalışmalar bu deformasyonların 
graben kenar fayları üzerinde baskın olarak yüzey 
faylanması şeklinde geliştiğine işaret etmektedir 
(Gürsoy vd. 1997; Demirtaş vd. 2008a,b; 
Koca vd. 2011; Özkaymak vd. 2014 ve 2015). 
Bununla beraber, bu çalışmalarda, deformasyon 
alanlarında yeraltı su seviyelerinde kuraklığa ve 
aşırı su çekimine bağlı olarak önemli miktarlarda 
düşmeler gerçekleştiğinden de bahsedilmektedir. 
Yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı olarak 
konsolide olmamış yada az konsolide olmuş 
alüvyal çökellerin yenilmesi ile bölgede yeralan 
faylar boyunca asismik yüzey faylanması şeklinde 
deformasyonların meydana geldiği uluslararası 
birçok çalışmada belirtilmektedir (Holzer, 1980, 
1984; Pewe, 1990; Holzer ve Galloway, 2005; 
Hernández-Madrigal vd. 2014; Pacheco-Martínez 
vd. 2013). Bolvadin bölgesinde tarafımızdan 
yapılan arazi çalışmaları, yıkıcı deprem 
olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; 
doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen 
çizgisel gidişli baskın olarak yüzey faylanması ile 
yer yer yüzey yarıkları şeklinde gelişen asismik 
yüzey deformasyonlarının varlığını ortaya 
çıkarmıştır. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde 
haritalanan bu deformasyon hatlarından en 
kuzeyde olanı Bolvadin Fayı’nın güneybatıdaki 
devamı niteliğindedir. Yapılan analizler yüzey 
deformasyonu boyunca, güneydoğuda yer alan 
bloğun ortalama 10-40 cm arasında düştüğüne 
işaret etmektedir. 

Batı Anadolu Genişleme Bölgesinde, son 10-
20 yılda yıkıcı deprem olmaksızın oluşmuş ve 
oluşmaya devam eden yüzey deformasyonlarının 
belirgin örneklerinden bir diğeri, Gediz 

Grabeni’nin güneydoğu ucunda yer alan Sarıgöl 
yerleşim alanında gözlenmiştir. Bu alanda 
yerleşim alanından geçen Sarıgöl Fayı boyunca 
kanallarda, asfalt yollarda ve evlerin duvarlarında 
1.00-1.25 metre arasında düşey yer değiştirmeler 
şeklinde yüzey deformasyonları (K50-80ºB 
doğrultulu) meydana gelmiştir (Koca vd. 2011). Bu 
deformasyonlar Koca vd. (2011) tarafından detaylı 
yeraltı (karotlu sondaj verileri) ve yüzey (jeolojik 
ve jeomorfolojik) verileri ile yorumlanmıştır. 
Araştırmacılar, Sarıgöl ve çevresinde yeraltı 
su seviyesinin son onyıl içerisinde yaklaşık 20 
metre düşüşüne bağlı olarak, killi katmanlarda 
meydana gelen aşırı konsolidasyon olayı ve 
bunun sonucunda gelişen oturma miktarlarını 
sondaj karot verileri ve bunların konsolidasyon 
deneyleri ile hesaplamışlardır. Maksimum 
oturma miktarının, yüzeyde ölçülen düşey 
yerdeğiştirmeyi karşılamadığı; arada kalan 22,5 
cm’lik oturmaların nedeninin, olasılıkla, sismik 
aktiviteye (M<4.0) bağlı olarak Sarıgöl Fayı 
boyunca meydana gelen ya da fay yüzeyi boyunca 
düşen bloğun rotasyonel hareketine bağlı gelişen 
yerdeğiştirmeler olabileceğini ileri sürmüşlerdir. 
Ayrıca, Afet İşleri Genel Müdürlüğü tarafından 
Sarıgöl bölgesinde gelişen deformasyonların 
analiz edildiği 17.04.2008 tarihli jeolojik etüd 
raporunda, bölgede meydana gelen olayların 
tektonik krip özelliği taşıdığından ve 20-40 
cm’lik oturmaların tektonik krip ile meydana 
geldiği belirtilmişir (Demirtaş vd. 2008b). Sonuç 
olarak, Sarıgöl bölgesinde yapılan çalışmalar, 
bu bölgedeki asismik yüzey faylanmaları ile 
meydana gelen düşey yerdeğiştirmelerin yeraltı 
suyu düşüşüne bağlı gelişen oturmalar ile 
birlikte tektonik krip ve sismik etkinlikler ile de 
açıklandığına işaret etmektedir. Koca vd. (2011)’e 
göre 2000 ile 2010 yılları arasındaki 10 yıllık 
süreçte Sarıgöl Fayı boyunca 0.68 ile 0.85 metre 
düşey yerdeğiştirmeler ölçülmüştür. Bu durumda 
Sarıgöl bölgesi için düşey yerdeğiştirme hızı 6 
ile 8,5 cm/yıl arasında hesaplanmıştır. Sarıgöl 
bölgesinde yapılan GPS ve Ps-InSAR yöntemleri 
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ile elde edilen sonuçlara göre ise, deformasyonun 
hızı 10 cm/yıldır (Poyraz vd. 2015). Bolvadin 
bölgesinde gözlenen sarplıklardaki jeomorfolojik 
ölçümlerimize göre, 4 yıl içerisinde 0,26 ile 0,38 
metre düşey yerdeğiştirmelerin gerçekleştiği 
tespit edilmiştir. Elde edilen veriler Bolvadin 
Fayı boyunca düşey yerdeğiştirme hızının 6,5 ile 
9,5 cm/yıl olduğunu göstermektedir. Bölgedeki 
GNSS istasyonlarından topladığımız verilere göre 
ise, düşey yerdeğiştirme hızı 7,1 cm/yıl olarak 
hesaplanmıştır. Bu değerler Sarıgöl bölgesinde 
ölçülen değerler ile uyumludur. Bunun yanında, 
Batı Anadoludaki ölçümler, Amerika’da benzer 
deformasyonların gözlendiği alanlarda elde edilen 
verilere ve ölçülen değerlere (6 cm/yıla kadar) 
(Holzer, 1984) yakındır. 

Bolvadin bölgesinde, yeraltı su seviyelerinin 
kuraklık ve aşırı su çekimine bağlı olarak orantısız 
bir şekilde düşmesi göz önüne alındığında, fayın 
tavan bloğunda yeralan az konsolide olmuş 
alüvyal çökellerde meydana gelen sıkışma ve 
oturmaların Bolvadin Fayı boyunca meydana gelen 
deformasyon ve düşey yönde yerdeğiştirmelerin 
önemli bir bölümünün yeraltı su seviyesinin 
düşmesiyle ilgili olduğu açıktır. Ancak, (1) 
Bolvadin Fayının heran deprem üretebilecek diri 
bir fay olduğu (Emre vd. 2011), (2) bölgede son 
yıllarda meydana gelen yüzey kırığı oluşturan 
yıkıcı depremlerin (3 Şubat 2002 Çay depremleri 
Mw:6.3-6.0) ve mevcut mikro-sismik etkinliğin 
varlığı, (3) bu sismik etkinliğe bağlı olarak 
gelişen aktif çöküntü alanının kuzey kenarının 
Bolvadin Fayı ile kontrol edildiği, (4) Bölgedeki 
drenaj sisteminin, iklim olaylarının yanısıra, 
bölgede yeralan aktif faylar ve yoğun sismik 
etkinlik ile kontrol ettiği, (5) benzer deformasyon 
özelliklerinin gözlendiği Sarıgöl bölgesinde yeraltı 
su seviyesinin düşmesine bağlı oturmalara sismik 
etkinliklerin ve tektonik krip olayının da eşlik ettiği 
(Koca vd. 2011; Demirtaş vd. 2008b) göz önüne 
alındığında, Bolvadin bölgesinde gelişmekte olan 
yüzey deformasyonları sadece yeraltı suyunun 
düşmesine bağlı gelişen konsolidasyon oturmaları 

ile ilişkili olmayabileceği sonucu ortaya 
çıkmaktadır. Bolvadin bölgesinde gelişmekte 
olan asismik yüzey deformasyonlarının oluşum 
ve kökensel analizinde tektonizmanın bir rolü 
olup olmadığının anlaşılması bakımından 
Bolvadin Master Fayı üzerinde hendek tabanlı 
paleosismolojik çalışmaları ve Bolvadin Fayının 
düşen bloğunda yer alan sedimanlar üzerinde 
konsolidasyon testlerinin yapılması 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 Sarıgöl 
settlement area in Gediz Graben, while other is 
on the Bolvadin settlement area in Afyon Akşehir 
Graben (AAG). AAG represents the southeastern 
part of Akşehir-Simav Fault System (ASFS) which 
is one of the most important seismogenic zones 
within West Anatolian Extensional Province 
(WAEP). The historical and instrumental 
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 



Bolvadin’de (Afyon-Akşehir Grabeni, Afyon) Gözlenen Yüzey Deformasyonlarının Jeolojik Jeomorfolojik ve Jeodezik Analizi

185

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 
Sarıgöl and Bolvadin in terms of their origin and 
formation mechanism.

The latest seismic activities in the AAG are 
evidenced by the 03 February 2002 Çay (Afyon) 
earthquakes with Mw: 6.3 and Mw 6.0 in size. 
These earthquakes that caused surface ruptures 
in Maltepe and Çay settlements and nearby areas 
in the western parts of the Sultandağı Fault, are 
the final members of the earthquake migration 
from southeast to northwest, which began in 
southeastern part of the Sultandağı 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 
N15°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 

10 cm/y calculated by using GPS and In-SAR 
techniques for Sarıgöl 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 Çay earthquakes, Mw: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 Sarıgöl 
Fault which is an active dip-slip normal fault just 
as the Bolvadin Fault (Koca vd., 2011; Demirtaş 
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 
characteristics of sediments, consolidation 
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 
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evidence for the Holocene activities and estimate 
the long-term slip-rates or earthquake recurrence 
intervals.
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Öz: Eskişehir’in doğusunda Eskişehir Fay Zonu boyunca graben içinde gelişen Miyosen-Pliyosen yaşlı gölsel 
birimler bitümlü şeyl, kömür damarı, konglomera, silttaşı, kumtaşı ve kiltaşından oluşmaktadır. Jeolojik, mineralojik 
ve jeokimyasal analizler, Alpu kömür havzasındaki ES4 ve ES7 karotlu sondaj loglarından alınan örneklerde 
yapılmıştır. Baskın olarak smektit, kaolinit, illit, kuvars, feldispat, dolomit, siderit, aksesuar olarak amfibol, jips, 
alunit ve pirit bulunmaktadır. Ana kayaçlarda muskovit, klorit, feldispat, serpantin mineralleri ve matriksleri kısmen 
veya tamamen killeşmiştir. Mikromorfolojik olarak, feldispat kalıntıları üzerinde smektit yaprakları ve plakamsı illit 
kristalleri diyajenez koşulları altında alkali mikro-ortamsal koşullar altında çözülme ve yığışma mekanizmasıyla 
oluştuğunu desteklemektedir. Hafif nadir toprak elementlerin (HNTE), orta nadir toprak elementleri (ONTE) ve 
ağır nadir toprak elementlerine (ANTE) kıyasla zenginleşmesi ve pozitif Eu anomalileri feldspatın bozuşmasını 
desteklemektedir. Feldispat, biyotit ve serpantinin alterasyonunun sonucu olarak Al, Fe ve Mg'un konsentrasyonuyla 
alkali ortamda smektit oluşmaktadır. Düşük-orta Ni/Co ve yüksek V/(V+Ni) oranları oksik-dioksit ve anoksit-dioksit 
koşullarını yansıtmaktadır. TiO2/Ni ve SiO2 karşılık (Al2O3+K2O+Na2O) diyagramlarında bozunmuş örneklerin lokal 
olarak bazik magmatik kayaçlardan ve baskın olarak sedimantasyon işlemiyle, kurak ve yarı kurak koşullar altında 
oluştuğunu göstermektedir. 
Anahtar Kelimeler: Alpu kömür yatağı, illit, kaolinit, smektit, Türkiye

Abstract: The Miocene-Pliocene lacustrine units comprises bituminous shale, coal seam, conglomerate, siltstone, 
sandstone and claystone were deposited in a graben developed along the Eskişehir Fault Zone at the east of 
Eskişehir. 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. TiO2/Ni and 
SiO2 versus (Al2O3+K2O+Na2O) 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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GİRİŞ

Türkiye’de Alt-Orta Miyosen yaşlı kömürler, 
grabenlerin içinde ve Anadolu-Toros bloğunda 
oluşmuşlardır. Grabenlerle oluşan havzaların 
akarsu ve göl çökelleri ile dolmasıyla Üst Miyosen-
Alt Pliyosen birimlerinin killi-marnlı serisi yer yer 
ekonomik değerde, düşük kalorili linyit damarı 
içermiştir (Baş vd. 1983; Toprak vd. 2015). 
Kömürlerle ara katkılı killerin yeraldığı Alpu 
havzası, Eskişehir’in 15 km doğusunda, Ağapınar 
köyünün kuzeyinde Eskişehir grabeninde yer 
almaktadır (Şekil 1). Bu havza ise 1.3 milyar ton 
rezerviyle yeni bulunan bir linyit sahasıdır (Toprak 
vd. 2015). Yüzeyde mostra vermeyen linyit, 
yapılan sondajlarla alt ve üst olarak adlandırılan 
iki damar halinde, ortalama 250-450 metre 
derinlikler arasında yaklaşık olarak 100 km2’ lik 

bir çanakta yayılımı olduğunu göstermiştir (Usta, 
2013). Jeolojisi, kömür potansiyeli ve jeofizik 
yöntemlerle incelenmesi Steffens (1970), Siyako 
(1982), Siyako vd. (1991), Gözler vd. (1996), 
Şengüler (2009, 2011), Şengüler ve Izladı (2013), 
Alpu kömürünün petrografik özellikleri ve 
depolanma ortamı Usta ve Kutluk (2014), Toprak 
vd. (2015) ve palinolojisi Usta (2013) tarafından 
araştırılmıştır.

Çalışma kapsamında, Alpu kömür sahasındaki 
şimdiye kadar incelenmemiş olan kömürlerle ara 
katkılı killerin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 
özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmaktadır. Bu 
kapsamda karotlu sondajlardan alınan kömürle 
ara katkılı killerin türleri belirlenerek, oluşum 
ortamları irdelenmiştir.

Şekil 1. Alpu bölgesinin jeoloji haritası (Şengüler, 2013).
Figure 1. Geological map of the Alpu region (Şengüler, 2013).
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MATERYAL VE YÖNTEM

Alpu kömür sahasında yapılan ES4 ve ES7 sondaj 
loglarından kumtaşı, bitümlü şeyl, glokofan klorit 
şist, serpantinit ve killi örnekleri temsil eden 37 
örnek toplanmıştır. Bölgenin jeoloji haritasının 
çiziminde Şengüler (2013) tarafından yapılan 
jeoloji haritasından yararlanılmıştır.

Çalışma alanında, yan kayaçları petrografik 
açıdan incelenmesi için ince kesitler ve mineralojik 
açıdan incelenmesi için X-ışınları kırınımı (XRD) 
analizleri yapılıp mineral dağılımları yorumlanarak 
kullanılmıştır (Brindley, 1980). Toplanan 
örneklerden 19 adet normal ve 4 adet ayrıntılı 
XRD analizi Türkiye Petrolleri A.O. Araştırma 
Merkezi Laboratuvarı’nda yapılmıştır. XRD 
analizlerinde CuKα radyasyon ve 2º/dak tarama 
hızı kullanılmıştır. Yönlendirilmiş kil örneklerinin 
havada kurutulmuş, etilen glikolle 60 ºC de 2 
saat çözdürülmüş, 350 ºC ve 550 ºC de 2 saat ısı 
altında tutulmuş örneklerin çekimleri yapılmıştır. 
Mineral bolluklarının hesaplanmasında Moore ve 
Reynolds (1989)’un önerileri dikkate alınmıştır.

Jeokimyasal analizlerde toplam 15 kumtaşı, 
bitümlü şeyl, glokofan kloritşist, serpantinit ve 
killi tüm kayaç örneklerinin ana oksitler için 
ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission 
Spectrometry) iz ve nadir toprak elementler 
(NTE) için ise ICP-MS (Inductively Coupled 
Plasma-Mass Spectrometry) yöntemi kullanılarak 
USGS standartlarında Bureau Veritas Mineral 
Laboratories’de (Vancouver, Kanada) yapılmıştır. 
Ana elementler için tespit sınırı wt % 0.01 ve 0.1 
arasında, iz elementler için 0.1 ve 5 ppm ve NTE 
için 0.01 ile 0.5 ppm arasındadır. 

ÇALıŞMA ALANıNıN JEoLoJİsİ

Havzanın temelini Paleozoyik yaşlı metamorfik 
kayaçlar (mermer, mavi şistler) ve Mesozoyik yaşlı 
ofiyolitik kayaçlardan (radyolarit, radyolaryalı 
kireçtaşı, çamurtaşı, serpantinit, diyabaz, 
kireçtaşı, şist blokları, kısmen serpantinleşmiş 
peridotit ve kısmen metamorfikleşmiş diyabaz 
ve gabro) oluşmaktadır (Şengüler ve Izladı, 
2013; Toprak vd. 2015; Şekil 1 ve 2). Miyosen 
birimler, taban kayaçları üzerine uyumsuz olarak 
gelmektedir ve tabandan tavana m1, m2 ve m3 
olarak adlandırılmaktadır. M1 serisi konglomera, 
kumtaşı ve kiltaşından ve m2 serisi konglomera, 
yeşil kiltaşı, kömür (alt zon), gri kumtaşı, koyu 
gri-yeşil silttaşı, bitümlü şeyl, silttaşı, kömür 
(üst zon) ve yeşil kiltaşı, kumtaşı ve ince taneli 
konglomeradan ardalanmalı olarak oluşmaktadır. 
M2 biriminin içinde iki kömür damarı, kiltaşı ve 
killi kömür tabakaları ile yukarı damara doğru 
ardalanmalıdır ve fayların kontrolü altındadır 
(Şengüler, 2013). Tüf ve tüfit m2 serisinin içinde 
havzanın güneyinde marn ve kille ardalanmalı 
olarak yer almaktadır. M3 serisi kireçtaşı ve 
konglomerayla temsil edilmektedir. Pliyosen 
birimler konglomera ve kiltaşından oluşmaktadır. 
Kuvaterner yaşlı alüvyal, güncel sedimanlar bu 
birimleri örtmektedir (Şekil 2).

Çalışma alanı, İnönü ve Eskişehir havzalarının 
oluşumunda önemli rol oynayan Eskişehir Fay 
Zonu’nun kuzeyinde Eskişehir Grabeni’nin 
içinde yer almaktadır (Ocakoğlu, 2007). Eskişehir 
grabenindeki Alt–Orta Miyosen birimleri Anatolid 
bloğunun kuzey ucunda sınırlanmış alanda 
korunmuş ve Eskişehir Fayı’nın İnönü bölümü 
tarafından kesilmektedir. Kömür taşıyan birimler 
Üst Miyosen-Alt Pliyosen birimleri altında 
korunmuştur (Şengüler, 2013).
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Şekil 2. Alpu bölgesinin stratigrafik istifi (Şengüler, 
2010).
Figure 2. Stratigraphic section of the Alpu region 
(Şengüler, 2010).

soNDAJ LoGLARıNıN TANıMLAMALARı

ES-4 sondaj logu tabandan tavana, yeşil kiltaşı, 
bej siltli kumtaşı, kömür, yeşil kiltaşı-kömür 
ardalanması, bitümlü şeyl, kömür, beyaz ve 
sert silisli seviyeler, kumtaşı, yeşil-kahverengi 
kiltaşı, siltli kiltaşı, silisli kiltaşı ve fluviyal 

sedimanlardan oluşmaktadır (Şekil 3). Bu sondaj 
logunda 0.4-20 m kalınlıkta kömür tabakaları 
25-55 m kalınlıkta serpantin parçaları taşıyan 
yeşil kiltaşı ile ardalanmalıdır. Kil oranı yukarıya 
doğru artmaktadır. Koyu-kahverengi bitümlü 
şeyl 2.5-22.5 m kalınlıkta, laminalı, gevşek, yer 
yer tıkız ve kömür tabakaları ile ardalanmalıdır. 
Yukarıya doğru gri-bej renkli kumtaşı yeşilimsi-
kahve yer yer gri renkli, çok küçük pirit taneleri 
içeren kiltaşı-silttaşı ardalanması toplam kalınlığı 
31.5-100 m dir. Üst katmanlarda 3 m kalınlığında 
grimsi-bej silisli kiltaşı, kömür tabakalarının 
üzerini örtmektedir. Bu birimleri 157 m 
kalınlığında konglomera, kumtaşı ve silttaşı gibi 
fluviyal sedimanlar üzerlemektedir.

ES-7 sondaj logu tabandan tavana, şist, 
serpantinit, kahverengi kiltaşı, kömür, bitümlü 
şeyl, kumtaşı, silttaşı, yeşilimsi siltli kiltaşı ve 
yeşilimsi-gri kiltaşından oluşmaktadır (Şekil 3). 
Mavimsi-yeşil renkli, laminalı, 8 m kalınlığında 
şist tabanda yer almaktadır. Bu litolojinin üzerini 
38 m kalınlığındaki serpantinit örtmektedir. Kömür 
tabakaları 0.5-7 m kalınlığında, kahverengi, 35-88 
m kalınlığında, jips kristalleri içeren, kahverengi, 
plastik bitümlü kiltaşları ile ardalanmalıdır. Gri-
kahverengi, laminalı, 40 m kalınlığında, orta sert 
kiltaşı kömür tabakasını üzerlemektedir. Yukarı 
seviyelere doğru bej renkli kumtaşları sarımsı-
yeşil, sert silttaşları ve grimsi-yeşil renkli kiltaşları 
ardalanmalı olarak toplam 380 m kalınlıkta yer 
almaktadır. 

PETRoGRAfİK İNcELEMELER

Alpu bölgesinden alınan karot örneklerindeki yan 
kayaçlar serpantinit, kuvarslı kumtaşı, bitümlü 
şeyl ve glokofan-kloritşist olarak tanımlanmıştır.

Serpantinit oldukça demir oksitleşmiş 
ve killeşmiştir. Dağınık veya lifsi serpantin 
mineralleri killeşmiştir. Işınsal zeolit minerali 
(lömontit) tespit edilmiştir (Şekil 4a-c).

Kuvarslı kumtaşı, kuvars, plajiyoklaz, 
ortoklaz, muskovit, biyotit, klorit, granat, turmalin 
ve opak minerallerden oluşmakta ve killi veya
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Şekil 3. ES-4 ve ES-7 sondaj karot logları ve mineralojik dağılımı.
Figure 3. A borehole cores of ES-4 and ES-7 and distributions of minerals.

karbonatlı çimento içermektedir. Yarı yuvarlak 
kuvars kristalleri iyi boylanmış, bazı yerlerde 
monokristalin veya polikristalin haldedir. Kuvars 
ve klorit minerallerinin etrafı kil mineralleri 
tarafından kuşatılmıştır. Muskovit, klorit ve 
feldispatta alterasyon gözlenmektedir (Şekil 4d). 
Bazı yerlerde muskovit ve biyotitte bükülme, 
yer yer kloritleşme gözlenmektedir (Şekil 4e). 
Az miktarda bej renkli granat ve mavimsi-
gri pleokroyizmaya sahip, çatlaklı turmalin 
mineralleri bulunmaktadır (Şekil 4f). Yaygın 
olarak Fe-oksi(hidr)oksidleşme görülmektedir. 

Bitümlü şeyl, organikçe zengin sayısız 
seviyeler içermekte; klorit, kuvars ve muskovitten 
oluşmakta ve matriksinde, muskovit ve kloritte 
büyük oranda killeşme gözlenmektedir (Şekil 4g).

Glokofan-kloritşist lepidoblastik dokuya 
sahip olup; klorit, glokofan, muskovit, kuvars 
ve opak minerallerden oluşmaktadır. Küçük 
taneler ve topluluklar halindeki klorit mineralleri 
kenarlarından itibaren altere olmuş ve glokofan 
minerallerinin arasında yer almaktadır (Şekil 4h).

X-ıŞıNı MİNERALoJİsİ

Alpu bölgesi sondaj loglarından (ES-4 ve ES-7) 
alınan tüm kayaç XRD sonuçları Çizelge 1 ve 
Şekil 5 de verilmiştir. Smektit hem tüm kayaç hem 
de kil fraksiyonunda baskın mineraldir ve derine 
doğru (508-598 m) miktarı artmaktadır. Kaolinit 
ve illit, feldispat, kuvars, opal-CT, amfibol, jips, 
siderit, kalsit, dolomit, alunit ve pirit ile ilişkilidir. 
14.07-14.22 Å ve 12.38-12.58 Å ’da tespit edilen 
pikler, etilen glikole muamele ile 14.53 ve 17.04 
Å’a şişmesi, ısıtmayla 10.04 ve 13.5 Å’a çökmesi 
smektit ve eşlik etmekte olan az miktarda klorit 
olduğunu göstermektedir.

TARAMALı ELEKTRoN MİKRosKoP 
(sEM) İNcELEMELERİ

Bozunmuş feldispatlar üzerindeki yaprağımsı ve 
mısır gevreği şeklindeki smektitlerin kenarında 
plakamsı illit mineralleri gelişmiştir (Şekil 6a-c). 
Smektitlerin bitümlü şeyllerde organik madde 
üzerinde gelişmesi, organik asidin etkisiyle 
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smektitin oluşumunu yansıtmaktadır. Ayrıca yarı 
yuvarlak ve ağ şeklindeki, 0.5-3 µm boyutundaki 
mikroorganizmaların bozunmuş feldispatların 

üzerinde geliştiği görülmektedir (Şekil 6d-g). 
Özşekilli jips kristalleri, 1-3 µm boyutundadır 
(Şekil 6h). 

Şekil 4. Sondaj karot loglarındaki yan kayaç görüntüleri (tek nikol), a) serpantin minerallerinde killeşme (ES4-19), 
b) Serpantinitte zeolit mineralleri (ES4-1), c) Serpantinitte demir oksitleşme (ES4-1), d) Kumtaşında karbonatlı 
çimento içinde feldspat ve muskovit minerallerindeki alterasyon (ES7-25), e) Kumtaşında biyotitlerde bükülme 
(ES4-7), f) Kumtaşında feldispat, klorit ve turmalin mineralleri (ES7-25), g) Bitümlü şeyllerde organik malzeme 
ve klorit mineralleri (ES7-11), h) Glokofan klorit şistte glokofan ve altere klorit minerallerinin dizilimi (ES7-2), 
srp: serpantin, arg: killeşme, zeo: zeolit, Fe-oksit: demir oksitleşme, 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), c) 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.
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Şekil 5. Altere örneklerin X-ışınları difraktogramları. (Mineral adları için Çizelge 1’e bakınız).
Figure 5. X-ray diffraction patterns for altered samples (see Table 1 caption for mineral name abbreviations).
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Şekil 6. SEM fotoğrafları, a) Smektitin kenarında illit gelişimi (ES 4-17), b) Smektit-illit ilişkisi (ES 4-23), c) 
Feldispatın üzerinde smektit gelişimi (ES 7-11), d) Organik madde üzerinde smektit gelişimi (ES 4-23), e) Bitümlü 
şeylde organic madde (ES 7-11), f) Feldispatların üzerinde mikroorganizmaların gelişimi (ES 7-11), g) Bitümlü 
şeyldeki mikroorganizmaların yakından görünüşü (ES 7-11), h) Özşekilli jipslerin gelişimi (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, 
c) 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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JEoKİMYA

Alpu bölgesinde gerçekleştirilen MTA sondajının 
karot örneklerinden derlenen kumtaşı, bitümlü 
şeyl, glokofan-kloritşist, serpantinit ve killi 
örneklere ait jeokimyasal analiz sonuçları Çizelge 
2’de verilmiştir. Al2O3 (% 17.06), Fe2O3 (% 
8.63) ve MgO (% 4.1) değerleri smektiti işaret 
etmektedir. Kimyasal bozunma indeksi (CIW) ana 
kayaç ve killi örneklerde sırasıyla 47.69-76.88 ve 
66.28-86.46 arasındadır. TiO2/Ni diyagramında 
bozunmuş örneklerin birkaçı bazik magmatik 
kayaçlar alanına, çoğunluğu sedimanter kayaç 
alanına düşmektedir (Şekil 7; Floyd vd. 1989). 
Al2O3/TiO2 ortalama değerleri 22.18 ile 40.65 
arasındadır. SiO2 karşılık (Al2O3+K2O+Na2O) 
diyagramında bozunmuş örnekler kurak ve yarı 
kurak alanına düşmektedir (Şekil 8; Suttner ve 
Dutta, 1986). Ana kayaçlarda ve killi örneklerde 
Ni/Co (ort.2.89 ve 6.22) ve V/(V+Ni) oranları 
(ort.0.6 ve 0.4) dür.

Toplam C ve S içeriği sırasıyla ana kayaçlarda 
0.06-4.0 ve 0.02-0.1 killi örneklerde ortalama 
0.62 ve 0.07 dir. Killi örneklerde ana kayaçlara 
kıyasla ortalama CaO (%1.55), Na (%1.32), Sr 
(183.2 ppm) ve Ba (324.7 ppm) da tüketilme, K2O 
(%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 zenginleşme gözlenmektedir.

Çalışma alanından alınan kumtaşı, bitümlü 
şeyl, glokofan-kloritşist, serpantinit ve killi kayaç 
örneklerinin nadir toprak elementlerin (NTE) ve 
iz elementlerin NASC’a göre normalize edilmiş 
(Haskin vd. 1968; Kosiewicz, 1973; Gromet 
vd. 1984; Condie, 1993) örümcek diyagramları 
Şekil 9 ve kondrite göre normalize değerler (Sun 
ve McDonough, 1989) Çizelge 2’de verilmiştir. 
NASC’a göre normalize edilmiş NTE piklerinde 
hafif nadir toprak elementlerinde zenginleşme 
ve ağır nadir toprak elementleri de düz olarak 
gözlenmektedir. Hafif nadir toprak elementler 
(HNTE) (ortalama = 98.65-112.55) orta nadir 
toprak elementler (ONTE) (ortalama = 17.12-
15.76) ve ağır nadir toprak elementlerine (ANTE) 
(ortalama = 5.25-4.57) kıyasla zenginleşmiştir. 
Kondrite göre kısmen negatif Eu anomalileri 
ana kayaçlarda ve killi örneklerde sırasıyla (ort. 
Eu/Eu* =0.94-0.82) NASC’a göre ise pozitiftir 
(ort. Eu/Eu* =1.36-1.18) (Çizelge 2). Ortalama 
kısmen negatif Ce/Ce* değerleri kondrite ve 
NASC’a göre benzerdir (0.91). Toplam nadir 
toprak element değeri (ΣNTE) killi örneklerde 
sedimanter ve ultramafik kayaçlara kıyasla 
yüksektir (152.78 ppm). Hem killi örneklerde hem 
de ana kayaçlarda NASC’a göre Rb, Y, Ba, Nb, Pb 
ve Th elementlerinde tüketilme gözlenmektedir.

Şekil 7. Çalışma alanındaki altere örneklerde TiO2 karşılık Ni kaynak diyagramı (Floyd vd. 1989).
Figure 7. Provenance diagram of TiO2 vs. Ni in the studied altered samples (after Floyd et al. 1989).
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Şekil 8. Çalışma alanındaki altere örneklerde paleoiklimsel koşulları gösteren SiO2 karşılık (Al2O3+K2O+Na2O) 
diyagramı (Suttner ve Dutta, 1986).
Figure 8. Paleoclimate discrimination diagram of SiO2 vs. (Al2O3+K2O+Na2O) in the studied altered samples (after 
Suttner and Dutta, 1986)

Şekil 9. Alpu bölgesinden alınan kumtaşı, bitümlü şeyl, glokofan klorit şist, serpantinit ve killi örneklerin NASC’a 
göre normalize edilmiş NTE ve iz element dağılımları a) NTE (La-Lu : Haskin vd. 1968; Dy: Kosiewicz, 1973), b) 
(V, Y, Nb ve Pb: Condie, 1993; diğer 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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Çizelge 1. Alpu havzasındaki örneklerin mineralojik bileşimi.
Table 1. Mineral composition of the samples from Alpu basin.

Örnek no sme ılt/Mca Kln Tlc 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 oranı (mineral adı kısaltmaları Whitney 
ve Evans, 2010’a göre verilmiştir). 

Çizelge 2. Çalışma alanındaki ana kayaçlar ve killi örneklerin ana oksitler (wt. %), iz elementler (ppm) ve NTE 
içerikleri. 
Table 2. Major- (wt. %) and trace-element (ppm) compositions of fresh and argillaceous rocks from the study area

Kumtaşı Bitümlü 
şeyl

Glokofan-
kloritşist

serpantinit

Ana oksitler (wt.%) Es4-7 Es7-8 Es7-25 ortalama Es7-11 Es7-2 Es4-1
SiO2 67.19 56.24 48.85 57.42 50.98 48.58 39.84
Al2O3 17.75 15.16 7.80 13.57 17.66 14.12 18.53
Fe2O3 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
Na2O 4.26 2.62 1.42 2.76 2.10 1.65 2.07
K2O 1.61 1.26 1.11 1.32 1.49 0.10 0.16
TiO2 0.30 1.90 0.79 0.99 2.51 3.30 1.49
P2O5 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
Cr2O3 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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Çizelge 2 devam ediyor/continued
TOT/C 0.06 0.77 4.01 1.61 2.91 0.16 1.09
A.K. 3.1 8.1 16.7 9.3 13.8 6.4 14.2
Toplam 99.84 99.82 99.86 99.84 99.77 99.72 99.79
CIW 59.48 61.36 22.25 47.69 76.88 52.07 71.88
İz Elementler
(ppm)
Ba 881 242 188 437 264 34 172
Co 4.4 59.4 22.7 28.8 51.1 30.1 57.6
Cs 0.7 1.9 2.2 1.6 4.4 <0.1 0.2
Ga 18.9 16.8 9.6 43.9 20.7 20.7 15.8
Hf 4.3 4.5 2.2 3.6 6.1 5.7 2.2
Nb 5.4 24.2 12.4 14 32.3 32.8 1.1
Rb 35.3 40.1 29.4 34.9 61.3 2.4 3.1
Sn 6 3 2 3.6 2 2 <1
Sr 731.5 241.9 160.8 378 148.4 435.9 115.4
Ta 0.5 1.6 0.7 0.9 1.9 2 <0.1
Th 18.6 5.8 3.5 9.3 8.4 2.6 <0.2
U 4.8 1.8 2.6 3 2.9 0.6 0.6
V 31 219 87 112.3 283 334 311
W <0.5 1 0.5 0.6 1.6 <0.5 0.6
Zr 168.9 183.9 83.6 145.4 241.8 212.8 67.2
Y 6.6 24.5 14.7 15.2 27.9 19.6 30
La 52.7 29.1 19.1 33.6 34.1 22.4 3.3
Ce 87.7 57.2 38.7 61.2 67.9 50.1 6.6
Pr 8.26 7.31 4.48 6.6 8.4 6.69 1.16
Nd 26.9 29.7 16.8 24.4 33.8 27.9 6.3
Sm 3.64 5.87 3.35 4.2 6.67 6.15 2.04
Eu 0.84 1.80 1.09 1.24 2.02 1.96 0.77
Gd 2.49 5.88 3.38 3.91 6.73 5.68 3.22
Tb 0.27 0.86 0.52 0.55 0.98 0.83 0.59
Dy 1.22 4.74 2.90 2.95 5.67 4.46 4.35
Ho 0.20 0.86 0.57 0.54 1.11 0.74 1.03
Er 0.46 2.44 1.42 1.44 2.99 2.10 2.98
Tm 0.07 0.34 0.22 0.21 0.4 0.27 0.45
Yb 0.59 2.18 1.31 1.36 2.65 1.61 3.24
Lu 0.07 0.31 0.19 0.19 0.4 0.23 0.50
Pb 13.6 7.6 10.8 10.6 19.7 0.6 4.3
Zn 29 82 29 46.6 132 96 109
Ni 50.9 131.9 142 108.2 165.5 98 78
Au (ppb) <0.5 1.6 1.5 1.2 1.9 1.6 0.6
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mo 0.5 0.3 0.3 0.3 0.7 <0.1 <0.1
Cu 35.5 69.7 26.7 43.9 100.8 18.9 136.3
As 1.6 5.3 <0.5 2.4 6.2 7.1 0.9
Cd <0.1 0.2 0.1 0.1 0.5 <0.1 <0.1
Sb 0.2 0.1 0.2 0.16 0.6 <0.1 <0.1
Bi 0.3 0.1 <0.1 0.16 0.2 <0.1 <0.1
Hg <0.01 0.06 0.20 0.09 0.15 <0.01 <0.01
∑NTE 192.01 173.09 108.73 157.94 201.72 150.72 66.53
∑HNTE 175.56 123.31 79.08 125.98 144.2 107.09 17.36
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Çizelge 2 devam ediyor/continued
∑ONTE 8.66 20.01 11.81 13.49 23.18 19.82 12.00
∑ANTE 1.19 5.27 3.14 3.2 6.44 4.21 7.17
(Eu/Eu*)cn 0.85 0.94 0.99 0.92 0.92 1.01 0.92
(Eu/Eu*)
nasc

1.23 1.35 1.42 1.33 1.32 1.46 1.32

(Ce/Ce*)cn 0.86 0.91 0.96 0.91 0.92 0.99 0.78
(Ce/Ce*)
nasc

0.88 0.26 0.93 0.69 0.88 0.92 0.68

ΣNTE = toplam (La–Lu)+Y; ΣHNTE = toplam La–Nd; ΣONTE = toplam (Sm–Ho); ΣANTE = toplam (Er–Lu); Eu/
Eu*=EuN/√(SmN*GdN) ve Ce/Ce*=3CeN/(2LaN+NdN) (Mongelli 1997). N değeri kondrite göre normalize edilmiş değerdir (Sun 
ve McDonough, 1989). A:K: Ateşte kayıp 

Killi örnekler
Ana oksitler (wt. %) Es4-3 Es4-6 Es4-14 Es4-17 Es4-23
SiO2 54.82 52.30 51.51 48.27 55.09
Al2O3 16.53 19.11 16.06 16.00 14.78
Fe2O3 8.04 5.81 3.67 9.45 6.12
MgO 3.27 2.78 5.27 4.80 5.97
CaO 1.07 2.73 1.42 1.96 2.46
Na2O 1.36 2.08 0.63 0.54 1.88
K2O 1.21 2.38 0.87 1.25 2.69
TiO2 1.52 0.83 0.32 0.83 0.63
P2O5 0.15 0.14 0.11 0.04 0.15
MnO 0.14 0.08 0.02 0.05 0.06
Cr2O3 0.108 0.018 0.003 0.074 0.058
TOT/S <0.02 0.04 <0.02 <0.02 0.23
TOT/C 0.76 1.02 0.04 0.21 0.22
A.K. 11.5 11.5 19.9 16.5 9.7
Toplam 99.84 99.86 99.84 99.84 99.78
CIW 80 69.51 81.77 78.25 66.28
İz Elementler (ppm) 
Ba 322 449 404 83 993
Co 57.2 24.4 15.6 42.3 36.8
Cs 4.4 3.8 2.4 2.8 13.9
Ga 17.2 20.3 13.3 13.5 16.1
Hf 4.9 3.9 3.5 2.6 2.8
Nb 21.4 10.7 10.9 10.2 18
Rb 57.8 82.2 25 43.1 99.3
Sn 2 4 <1 <1 4
Sr 94.7 228.1 194.3 141.9 396.9
Ta 1.4 1.5 1.2 0.6 1.3
Th 7.5 24.1 48.3 9.9 10.7
U 3.4 10.6 4.4 1 6.8
V 198 76 61 134 103
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Çizelge 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 43.2 18.6 20.7
Ce 58.8 66.4 66.4 31 39.7
Pr 7.18 7.27 5.95 3.71 4.57
Nd 27.7 25.4 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 4.23 2.43 2.33 3.82
Tb 0.78 0.58 0.33 0.34 0.60
Dy 4.65 3.31 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 50.2 208.2 371.4
Au (ppb) 2.3 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 53.4 52.9 15.1 41.6 32.2
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
∑NTE 174.7 171.86 157.95 87.78 121.65
∑HNTE 124.68 135.77 134.25 67.31 82.57
∑ONTE 19.25 14.37 8.58 8.33 13.72
∑ANTE 5.67 3.92 2.72 2.24 4.86
(Eu/Eu*)cn 0.87 0.68 0.79 0.89 0.71
(Eu/Eu*)nasc 1.25 0.98 1.14 1.27 1.02
(Ce/Ce*)cn 0.90 0.89 0.80 0.81 0.92
(Ce/Ce*)nasc 0.87 0.89 0.84 0.80 0.89

Killi örnekler
Ana oksitler (wt. %) Es7-3 Es7-4 Es7-18 Es7-24 ortalama
SiO2 43.91 51.21 46.89 49.15 50.35
Al2O3 16.12 21.85 17.37 15.75 17.06
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Çizelge 2 devam ediyor/continued
Fe2O3 17.78 5.03 9.60 12.18 8.63
MgO 2.76 2.02 5.34 4.77 4.10
CaO 0.75 0.69 1.25 1.64 1.55
Na2O 2.45 1.35 1.13 0.50 1.32
K2O 0.47 1.43 2.18 2.65 1.68
TiO2 2.81 1.51 2.09 1.53 1.34
P2O5 0.09 0.04 0.1 0.09 0.10
MnO 0.04 0.02 0.08 0.09 0.05
Cr2O3 0.053 0.059 0.074 0.082 0.05
TOT/S 0.23 0.03 0.05 0.06 0.07
TOT/C 0.22 0.97 2.02 0.12 0.62
A.K. 12.6 14.5 13.6 11.3 13.4
Toplam 99.83 99.82 99.77 99.80 99.82
CIW 75.05 86.46 80.95 80.62 77.65
İz Elementler (ppm)
Ba 75 252 286 259 324.7
Co 41.8 38 64.7 53.5 41.5
Cs 0.8 9.2 6.7 6.1 5.5
Ga 20.8 25.3 20.1 17.8 18.2
Hf 4.3 4.6 5.4 4.4 4.0
Nb 25.2 23.2 23.7 1.94 16.1
Rb 29.7 77.2 70.4 83.3 63.1
Sn 1 3 3 2 2.3
Sr 151.3 184 108.2 149.8 183.2
Ta 1.6 1.2 1.8 1.3 1.3
Th 3.6 11.3 9.1 9.2 14.8
U 0.3 2.6 4 1.5 3.8
V 307 253 269 197 177.5
W 0.7 1.6 1.5 1.7 1.2
Zr 171.2 179.7 207.2 161.6 146.1
Y 21.8 26.6 26.2 19 19.9
La 23.8 36.5 29.8 27.6 29.7
Ce 48.6 68 59.7 55.5 54.9
Pr 6.48 8.42 7.33 6.38 6.36
Nd 27.6 31.9 28.9 2.51 21.59
Sm 6.04 6.67 6.06 4.89 4.83
Eu 1.86 1.67 1.60 1.33 1.26
Gd 5.83 5.95 5.70 4.58 4.47
Tb 0.84 0.89 0.84 0.67 0.65
Dy 4.72 5.01 5.20 3.94 3.84
Ho 0.85 0.96 0.98 0.73 0.71
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Çizelge 2 devam ediyor/continued
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 15.4 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
∑NTE 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
∑ANTE 5.02 6.08 6.06 4.71 4.57
(Eu/Eu*)cn 0.96 0.81 0.83 0.86 0.82
(Eu/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

TARTıŞMA VE soNuÇLAR

Alpu kömür havzasında, kömürle ara katkılı 
killer, bataklık, organikçe-zengin gölsel ortamda 
fayların kontrolü altında ofiyolitik ve piroklastik 
kayaçlar tarafından beslenmesi sonucu diyajenez 
koşulları altında oluşmuşlardır. Petrografik ve 
mikromorfolojik olarak, kuvars ve klorit gibi 
detritik tanelerinin etrafının smektit tarafından 
kaplanması, pirit, jips, siderit oluşumu, 
smektitlerin illite dönüşümü, karbonat çimentosu, 
yer yer biyotitlerin kloritleşmesi bu sahada önemli 
diyajenez kanıtlarıdır. Aynı kanıtlar Alberta-
Kanada bölgesindeki sedimanter kayaçlarda 
da gözlenmektedir (Deschamps vd. 2012). 
Feldispatların üzerinde mikroorganizmaların 
gelişmesi ve şeyllerdeki organik madde üzerinde 

smektit gelişimi biyolojik aktivitenin kil 
minerallerinin oluşumu üzerinde etkili olduğunu 
düşündürmektedir (Tazaki, 2006; Ehrlich ve 
Newman, 2009). Çalışma alanında baskın kil 
minerali smektittir ve derine doğru gittikçe 
artmaktadır. Duraysız ferromagnezyen ve 
feldispat minerallerinin asidik gözenek sularıyla 
çözülüp, alterasyonuyla K, Na, Ca, Al, Mg, Si ve 
Fe iyonları serbest kalır ve diyajenetik ortamda 
detritik tanelerin etrafını kaplıyan otijenik 
smektitler oluşur. Daha az orandaki otijenik 
kaolinit ise kumtaşı-şeyl sınırında artmaktadır ve 
feldispat ve mikanın sığ derinliklerde meteorik 
suların etkisiyle çözülmesiyle Na, K ve Si’in 
uzaklaşmasıyla asidik ortamda erken diyajenez 
boyunca oluşmuştur (Bjørlykke, 1994). Smektitin 
otijenik illite dönüşümü için gerekli olan K, Al ve 
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Si iyonları muhtemelen kumtaşı, bitümlü şeyl ve 
glokofan-klorit şistten gelmektedir ve bu dönüşüm 
60 ile 100°C arasında olmaktadır (Ahmed, 2002). 
CIW değerlerinin ana kayaçlardan killi örneklere 
doğru artması da yoğun bir bozunma olduğunu 
göstermektedir (Zaid ve Gahtani, 2015). Na, 
Ca ve Sr’un büyük iyonik yarıçaplı K, Rb ve 
Ba’un killi örneklerde zenginleşmesi, killerde 
absorbsiyon ve iyon değişimiyle kalmalarından 
ileri gelmektedir (Abayazeed, 2012). Sr’un 
çoğunlukla plajiyoklazlarda bulunması, 
plajiyoklazların bozunmasıyla Sr içeriğinin 
azalmasına yol açmaktadır. NASC’a göre Rb, Y, 
Ba, Nb, Pb ve Th elementlerinde tüketilme killerin 
yeniden kristalleşmesine, alkali feldispatların, 
amfibollerin ilerleyen bozunmasına ve indirgenme 
ortamına yol açmaktadır (Fulignati vd. 1999; 
Gürel, 1991; Rollinson, 1993; Lackschewitz vd. 
2000; Nyakairu ve Koeberl, 2001; Bal Akkoca ve 
Baytaşoğlu, 2013; Yuan vd. 2014). 

Ni/Co oranlarının ana kayaçlarda < 5 olması 
oksijenli koşulları, >5 olması, havzadaki killerin 
oluşumunda suboksik ve anoksit koşulları 
(oksijensiz), V/(V+Ni) oranları (0.4-0.60) da 
dioksit koşulları yansıtmaktadır (Rimmer, 
2004; Akinyemi vd. 2013). SiO2 karşılık 
(Al2O3+K2O+Na2O) diyagramı da kurak-yarı 
kurak bir ortamın hakim olduğunu göstermektedir 
(Jones ve Manning, 1994; Chen vd. 2016). Alpu 
bölgesindeki linyitlerin oluşum koşullarının 
Miyosen döneminde çevre bitki örtüsü açısından 
fakir, kurak, dağlık alanların arasındaki sığ 
göllerde oluşması palinolojik verilerle de 
desteklenmektedir (Usta, 2013).

Pozitif Eu anomalisi, killi örneklerin 
plajiyoklazlardan itibaren geliştiğini ve indirgenme 
koşullarını göstermektedir ki havzada kömürün 
olması da bunu desteklemektedir (Leea vd. 2004; 
Lee vd. 2003; Tirumalesh vd. 2012). Kısmen 
negatif Ce anomalisi indirgenme koşullarını 
gösterir ki piritin çalışma alanındaki kömürün 
içinde ve organikçe zengin bitümlü seviyelerde 
zenginleşmesi bunu işaret etmektedir (Kříbek 

vd.1998; Bal Akkoca ve Baytaşoğlu, 2013). Aynı 
zamanda kömüre yakın seviyelerde bitümlü şeyl 
ve killerdeki S (0.10-0.23) içeriğinin artması 
pirit, jips ve eser miktarda alunit oluşumuyla 
kendini göstermektedir ki bunu XRD verileri de 
desteklemektedir. Piritin oksidasyonu ile sülfürik 
asit oluşumu, feldispat ve illit/muskovitin hidrolizi 
sonucu potasyum kaynağı ile jips ve eser miktarda 
alunit diyajenetik koşullarda oluşmuştur ve benzer 
durum Jordan’daki alunit ve jips oluşumlarıyla 
benzerdir (Al-Momani, 2007).
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EXTENDED SUMMARY

Miocene-Pliocene units consist of from bottom 
to top m1 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 Eskişehir graben which 
cut by the İnönü segment of Eskişehir fault zone. 
The study aims to reveal the clays intercalated 
with coal layers geological, mineralogical 
and geochemical properties. In this scope, 
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 
smectite accompanited by kaolinite, illite, 
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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, 
microorganism effect of relict feldspar and presence 
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 shale 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. TiO2/Ni and SiO2 
versus (Al2O3+K2O+Na2O) diagrams exhibit that 
argillaceous samples predominantly originated 
from sedimentary rocks under arid-semi arid 
conditions.
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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.

Öz: Potansiyel alan verilerinin işlenmesinde belirti gridinden (x- ve y-eksenleri doğu ve kuzey yönelimli olacak 
şekilde) yatay türevlerin x- ve y-bileşenlerinin hesaplanması günümüzde de önemli bir yer tutar. Bu işlemlerle belirti 
haritalarında ilk bakışta gözlenemeyen önemli detaylar belirlenebilir. En önemlisi ise yoğunluk ve manyetizasyondaki 
ani yatay değişimlerin ortaya konulmasının jeolojik haritalamaya yardımcı olabileceğidir. Bu değişimler, 
potansiyel alan kaynak yapılarının doğası hakkında bir ön bilgiye ihtiyaç duymadan türev tabanlı tekniklerle 
belirlenebilmektedir. Bu nedenle türev tabanlı teknikler potansiyel alan belirtilerinin görsel yorumlanmasında düzenli 
olarak kullanılmaktadır. Yatay türevlerin jeolojik kaynak yapı sınırlarının belirlenmesi amacıyla hesaplanması 
genelde hızlı Fourier dönüşümü (dalga sayısı ortamında) veya basit sonlu-farklar (uzay ortamında) eşitlikleri ile 
gerçekleştirilebilmektedir. Literatürde bu tekniklerin herhangi biri ile yapılmış sayısız çalışma bulunmaktadır. Bu 
çalışmada ise, hem sentetik hem de gerçek gravite verilerine her iki tekniğin uygulanmasıyla elde edilmiş çözümler 
kapsamlı bir şekilde kıyaslanmıştır. Sentetik uygulamalar farklı derinlik senaryoları ile gürültüsüz ve gürültülü veri 
kullanarak gerçekleştirilmiştir. Böylece her iki tekniğin başarısı, sadece sinyal-gürültü oranında değil aynı zamanda 
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yapı derinliği değişimlerinde de sınanmıştır. Ayrıca, Ege Graben Sistemi (Batı Anadolu, Türkiye) gibi iyi bilinen bir 
jeolojik ortamının bir kısmana ait gravite verilerinin kullanımı ile gerçek veri uygulamaları da yapılmıştır.
Anahtar Kelimeler: Birinci dereceden yatay türevler, Gravite belirtileri, Hızlı Fourier dönüşümü, Jeolojik dokanak 
haritalama, Sonlu-farklar.

INTRODUCTION

Computations of 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 et al. 2013, 2014, 
Ekinci and Yiğitbaş 2015), optimized detection 

filters (Li et al. 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 Yiğitbaş 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

( )
1/222

, g gTHD x y
x y

  ∂∆ ∂∆  = +   ∂ ∂     
 (1)

where ∆g is the gravity anomaly, ∆x and ∆y 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)
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where i and j represent the discrete values of 
∆g (x,y) on the observation plane at uniform 
sample intervals ∆x and ∆y Additionally, as 
originally described by Pedersen (1989), first-
order horizontal derivatives can be obtained in 
wavenumber domain using FFT. According to the 

differentiation theorem they are given by (Blakely 
1995) 
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where ikx 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)
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where γ is the gravitational constant and ρ 
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 × 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 
Yiğitbaş (2012, 2015). 

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.
Şekil 1.  a) Tablo 1 ve b) Tablo 2’ de verilen model parametreleri kullanılarak üretilen gürültüsüz 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 
1a 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.
Şekil 2. a) HFD kullanarak Şekil 1a’dan, b) SF kullanarak Şekil 1a’dan, c) HFD kullanarak Şekil 1b’den ve d) SF 
kullanarak Şekil 1b’den elde edilen TYT görüntü haritaları.
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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. 
Şekil 3. a) Tablo 1 ve b) Tablo 2’ de verilen model parametreleri ve bir miktar yapay gürültü kullanılarak üretilen 
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.
Şekil 4. a) HFD kullanarak Şekil 3a’dan, b) SF kullanarak Şekil 3a’dan, c) HFD kullanarak Şekil 3b’den ve d) SF 
kullanarak Şekil 3b’den elde edilen TYT görüntü haritaları.
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Table 1. Model parameters of three prismatic bodies used for the first synthetic application.
Çizelge 1. İlk sentetik uygulama için kullanılan üç prizmatik yapının model parametreleri.

Model parameters

Body number x1 (km) x2 (km) y1 (km) y2 (km) h1 (km) h2 (km) rho (g cm-3)

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.
Çizelge 2. İkinci sentetik uygulama için kullanılan üç prizmatik yapının model parametreleri.

Model parameters

Body number x1 (km) x2 (km) y1 (km) y2 (km) h1 (km) h2 (km) rho (g cm-3)

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 km2 (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: Gördes 
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 (Çiftçi 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).

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 
5c), 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 (Seyitoğlu 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 (Seyitoğlu 1997). Sedimentary 
package overlain Early Miocene strata are coeval 
and intercalated with volcanic rocks (Seyitoğlu 
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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 
(Helvacı 2015). The basin-fill starts with Early-
Middle Miocene conglomerates of the Kürtköyü 
formation that pass upwards into the sandstone–
mudstone alternations of the Yeniköy formation 
(Helvacı 2015). These units are unconformably 
overlain, in ascending order, by the Mahmutlar 
formation, the Demirci formation, and the Sevinçler 
volcanics that crop out in the northeastern part of 
the basin (İnci 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 
(Sarı and Şalk 2002, 2006; Ekinci et al. 2013). 
BH (Bozdağ Horst) is characterized by relatively 
higher gravity amplitudes due to the existence of 
metamorphic rocks of the Menderes massif as 
clearly seen from Figure 5c. 

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 c) Geology map of the study area (modified from MTA (2002), 
Sözbilir et al. (2011) and Ekinci et al. (2013)).
Şekil 5. Çalışma alanının a) Yerbulduru haritası, b) Topografik haritası ve c) Jeoloji haritası (MTA (2002), Sözbilir 
vd. (2011) ve Ekinci vd. (2013)’den düzenlenmiştir).

Figure 6. a) Regional and b) Residual gravity anomaly maps of the study area.
Şekil 6. Çalışma alanının a) Rejyonal ve b) Rezidüel gravite belirti haritaları.
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Figure 7. Obtained THD images of a) Figure 6b through FFT, b) Figure 6b through FD, c) Normalized amplitude 
maps of Figure 7a and d) Figure 7b.
Şekil 7. a) HFD ve b) SF kullanarak Şekil 6b’den elde edilen TYT görüntü haritaları, c) Şekil 7a’nın ve d) Şekil 
7b’nin normalize edilmiş genlik haritaları.

CONCLUSIONS

A comprehensive study comparing the effectiveness 
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), 

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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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET

Bilindiği gibi yatay türev hesaplama işlemleri 
potansiyel alan verilerinde en sık kullanılan veri-
işlem yöntemlerinden biridir. Belirti haritalarında 
ilk etapta göze çarpmayan jeolojik çizgisellikler 
ve dokanaklar türev tabanlı bu yöntemlerle 
belirlenebilmektedir. Özellikle yoğunluk veya 
manyetizasyondaki ani yatay değişimler jeolojik 
birim geçişlerini gösterebilmekte ve bu sebeple 
belirti haritalarındaki çizgisellikler jeolojik 
haritalamada da fikir vermesi bakımından 
kullanılmaktadır. Ayrıca kaynak yapının doğası ile 
ilgili herhangi bir ön bilgiye ihtiyaç duyulmaması, 
yöntemin hızlı bir şekilde uygulanabilmesine 
olanak sağlamaktadır. Bu nedenle türev tabanlı 
sınır belirleme algoritmaları potansiyel alan 
belirtilerinin görsel yorumlanmasında oldukça 
yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Birçok kenar 
belirleme algoritmalarının temelini oluşturan 
yatay türevler genellikle dalga sayısı ortamında 
hızlı Fourier dönüşümü (HFD) yardımıyla ya 
da uzay ortamında basit sonlu farklar (SF) 
eşitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Bugüne kadar 
ki yapılan çalışmalarda HFD tekniğinin gürültü 
içeriğinin yüksek olduğu yerlerde sağlıklı sonuç 
üretmediği hakkında yayınlar mevcuttur. Ancak 
unutulmaması gereken türev hesaplamalarında 
SF tekniği de gürültüye duyarlıdır. Bu nedenle her 
iki tekniğin birbirlerine göre olumlu ve olumsuz 
yanları bu çalışmada araştırılmıştır. Bu amaçla 
ilk önce teorik olarak üretilen gravite verilerinden 
yararlanılmış, gürültülü ve gürültüsüz olarak 
üretilen gravite verilerine neden olan kaynak yapı 
derinlikleri farklı örneklerle farklı alınmış ve hem 
gürültü içeriğinin hem de kaynak yapı derinliğinin 
çözümler üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. 

Kuramsal çalışmalar sonucunda, yüzeye 
yakın kaynak yapıların ürettikleri yüksek genlikli 
gravite belirtilerinden elde edilen toplam yatay 
türev (TYT) haritaları incelendiğinde HFD ve SF 
tekniklerinin neredeyse aynı belirtileri ürettiği 
gözlenmiştir. Ancak, gürültülü gravite verilerinden 
üretilen TYT haritalarında HFD tekniğinin SF 

tekniğine göre gürültü içeriğini daha da arttırdığı 
görülmüştür. Kaynak yapılarının derinliğinin 
arttırılması ile elde edilen nispeten daha düşük 
genlikli gravite verilerinden üretilen TYT 
haritaları incelendiğinde ise yine SF tekniğinin 
yapı sınırlarına ait daha yüksek çözünürlüklü 
görüntüler ürettiği ve gürültü içeriğinden daha az 
etkilendiği ortaya konulmuştur. 

Kuramsal uygulamaların ardından gerçek 
veri uygulaması için Ege Graben Sisteminin bir 
kısmını kapsayan rejyonal Bouger gravite verileri 
ele alınmıştır. Seçilen çalışma alanı Gediz Grabeni 
(GDG) ve tümü KD-GB yönelimli olan Gördes 
Baseni (GD), Demirci Baseni (DB) ve Selendi 
Baseni (SB)’ni kapsamaktadır. Uygulamalarda 
öncelikle gravite verilerinden dalga boyu büyük 
olan derin etkiler birinci dereceden bir polinom 
yardımıyla giderilmiş, kısmen dalga boyu küçük 
olan sığ jeolojik yapıların etkilerini sunan belirti 
haritası elde edilmiş ve ardından TYT işlemlerine 
geçilmiştir. Hesaplanan TYT belirti haritaları 
dikkatli bir şekilde incelenmiş ve kuramsal veri 
uygulamalarında olduğu gibi arazi verileri ile 
gerçekleştirilen çalışmalarda da SF tekniğinin 
daha duyarlı sonuçlar ürettiği gözlenmiştir. 
Özellikle çalışma alanının KD kısmına düşen 
yoğunluk değişimlerine yani basenlerin sınırlarını 
oluşturan faylara ait bazı çizgisellikler SF ile elde 
edilen TYT haritalarında daha net bir şekilde 
ortaya konmuştur. Böylece hem kuramsal hem de 
gerçek arazi çalışmalarından, yatay türevlerin 
hesaplanması işlemlerinde SF tekniğinin HFD 
tekniğine göre daha etkili olduğu belirlenmiştir. 

REFERENCES
Blakely, R.J., 1995. Potential Theory in Gravity and 

Magnetic Applications. Cambridge: Cambridge 
University Press.

Blakely, R.J. and Simpson, R.W., 1986. Approximating 
edge of source bodies from magnetic or gravity 
anomalies. Geophysics, 51, 1494–1498.

Boschetti, F., 2005. Improved edge detection and noise 
removal in gravity maps via the use of gravity 



Yunus Levent EKİNCİ

220

gradients. Journal of Applied Geophysics, 57, 
213–25.

Bozkurt, E., 2003. Origin of NE-trending basins in 
western Turkey. Geodinamica Acta, 16, 61–81.

Cooper, G.R.J., 2002. An improved algorithm for Euler 
deconvolution of potential field data. Leading 
Edge, 21, 1197–1198.

Cooper, G.R.J. and Cowan, D.R., 2006. Enhancing 
potential field data using filters based on the local 
phase. Computers & Geosciences, 32, 1585–1591.

Cooper, G.R.J. and Cowan, D.R., 2008. Edge 
enhancement of potential-field data using 
normalized statistics. Geophysics, 73, H1–H4.

Cooper, G.R.J. and Cowan, D.R., 2009. Terracing 
potential field data. Geophysical Prospecting, 57, 
1067–1071.

Cooper, G.R.J. and Cowan, D.R., 2011. A generalized 
derivative operator for potential field data. 
Geophysical Prospecting, 59, 188–194. 

Cordell, L. and Grauch, V.J.S., 1982. Reconciliation 
of the discrete and integral Fourier transform. 
Geophysics, 47, 237–243.

Cordell, L. and Grauch, V.J.S., 1985. Mapping basement 
magnetization zones from aeromagnetic data in 
the San Juan Basin, New Mexico, In: W.J., Hinze, 
(ed.), The utility of regional gravity and magnetic 
anomaly maps: Society Exploration Geophysics, 
Tulsa, Oklahoma, 181–197.

Çiftçi, N.B. and Bozkurt, E., 2009. Evolution of the 
Miocene sedimentary fill of the Gediz Graben, 
SW Turkey. Sedimentary Geology, 216, 49–79.

Ekinci, Y.L., 2010. A Matlab-based interactive data 
processing and interpretation software package 
for gravity and magnetic anomalies: GMINTERP, 
19th International Geophysical Congress and 
Exhibition, Ankara, Turkey, 60.

Ekinci, Y.L. and Yiğitbaş, E., 2012. A geophysical 
approach to the igneous rocks in the Biga 
Peninsula (NW Turkey) based on airborne 
magnetic anomalies: Geological implications. 
Geodinamica Acta, 25, 267–285.

Ekinci, Y.L., Ertekin, C. and Yiğitbaş, E., 2013. On 
the effectiveness of directional derivative based 
filters on gravity anomalies for source edge 
approximation: Synthetic simulations and a case 
study from the Aegean graben system (western 
Anatolia, Turkey). Journal of Geophysics and 
Engineering, 10, 035005.

Ekinci, Y.L., Balkaya, Ç., Şeren, A., Kaya, M.A. 
and Lightfoot, C.S., 2014. Geomagnetic and 
geoelectrical prospection for buried archaeological 
remains on the Upper City of Amorium, a 
Byzantine city in Midwestern Anatolia, Turkey. 
Journal of Geophysics and Engineering, 11, 
015012.

Ekinci, Y.L. and Yiğitbaş, E., 2015. Interpretation of 
gravity anomalies to delineate some structural 
features of Biga and Gelibolu peninsulas, and their 
surroundings (north-west Turkey). Geodinamica 
Acta, 27 (4), 300–319.

Fedi, M. and Florio, G., 2001. Detection of potential 
fields source boundaries by enhanced horizontal 
derivative method. Geophysical Prospecting, 49, 
40–58.

Helvacı, C., 2015. Geological features of Neogene 
basins hosting borate deposits: an overview of 
deposits and future forecast, Turkey. Bulletin of 
the Mineral Research and Exploration, 151, 169–
215. 

Li, Z.G. and Ma, Z.H., 2014. A new approach for 
filtering and derivative estimation of noisy 
signals. Circuits, Systems, and Signal Processing, 
33, 589–598.

Li, L., Huang, D., Han, L. and Ma, G., 2014. Optimised 
edge detection filters in the interpretation of 
potential field data. Exploration Geophysics, 45, 
171–176.

Menke, W., 1984. Geophysical Data Analysis: Discrete 
Inverse Theory: Academic Press Inc, New York.

Miller, H.G and Singh, V., 1994. Potential field tilt-a 
new concept for location of potential field sources. 
Journal of Applied Geophysics, 32, 213–217.

MTA (General Directorate of Mineral Research and 
Exploration of Turkey), 2002. Geological map 
of Turkey, MTA Publications scale: 1/500000, 
Ankara, Turkey.

MTA (General Directorate of Mineral Research and 
Exploration of Turkey), 2006. Bouguer gravity 
anomaly map of Turkey, MTA Publications scale: 
1/2000000, Ankara, Turkey.

Plouff, D., 1976. Gravity and magnetic fields of 
polygonal prisms and application to magnetic 
terrain correction. Geophysics, 41, 727–741.

Purvis, M. and Robertson, A., 2005. Miocene 
sedimentary evolution of the NE–SW-trending 
Selendi and Gördeş Basins, W Turkey: implications 



A Comparative Study on Computing Horizontal Derivatives of Gravity Data for Geological Contact Mapping

221

for extensional processes. Sedimentary Geology, 
174, 31–62.

Roest, W.R., Verhoef, J. and Pilkington, M., 1992. 
Magnetic interpretation using the 3-D analytic 
signal. Geophysics, 57, 116–125.

Roy, I.G., 2013. On computing gradients of potential 
field data in the space domain. Journal of 
Geophysics and Engineering, 10, 035007.

Salem, A., Williams, S., Fairhead, D., Smith, R. and 
Ravat, D., 2008. Interpretation of magnetic data 
using tilt-angle derivatives. Geophysics, 73, L1–
L10.

Sarı, C. and Şalk, M., 2002. Analysis of gravity 
anomalies with hyperbolic density contrast: an 
application to the gravity data of western Anatolia. 
Journal of Balkan Geophysical Society, 5, 87–96.

Sarı, C. and Şalk, M., 2006. Sediment thickness of the 
western Anatolia graben structures determined by 
2D and 3D analysis using gravity data. Journal of 
Asian Earth Sciences, 26, 39–48.

Seyitoğlu, G., 1997. Late Cenozoic tectono-sedimentary 
development of the Selendi and Uşak-Güre basins: 
a contribution to the discussion on the development 
of east–west and north trending basins in western 
Turkey. Geological Magazine, 134, 163–175.

Sözbilir, H., Sarı, B., Uzel, B., Sümer, Ö. and Akkiraz, 
S., 2011. Tectonic implications of transtensional 
supradetachment basin development in an 
extension-parallel transfer zone: the Kocaçay 
Basin, western Anatolia, Turkey. Basin Research, 
23, 423–448.

Verduzco, B., Fairhead, J.D., Green, C.M. and 
MacKenzie, C., 2004. The meter reader–New 

insights into magnetic derivatives for structural 
mapping. The Leading Edge, 23, 116–119.

Wanyin, W., Yu, P. and Zhiyun, Q., 2009. A new edge 
recognition technology based on the normalized 
vertical derivative of the total horizontal derivative 
for potential field data. Applied Geophysics, 6, 
226–33.

Wang, Z., Krebes, E.S. and Ravat, D., 2008. High 
precision potential field and gradient-component 
transformations and derivative computations 
using cubic B-splines. Geophysics, 73, I35–I42.

Wang, J., Meng, X.H. and Li, F., 2015. Improved 
curvature gravity gradient tensor with principal 
component analysis and its application in edge 
detection of gravity data. Journal of Applied 
Geophysics, 118, 106–114.

Wijns, C., Perez, C. and Kowalczyk, P., 2005. Theta 
map: Edge detection in magnetic data. Geophysics, 
70, L39–L43.

Yuan, Y., Gao, J. and Chen L., 2016. Advantages of 
horizontal directional Theta method to detect the 
edges of full tensor gravity gradient data. Journal 
of Applied Geophysics, 130, 53–61.

Zhang, H.L., Tian-You, L. and Yu-Shan, Y., 2011. 
Calculation of gravity and magnetic source 
boundaries based on anisotropy normalized 
variance. Chinese Journal of Geophysics 54, 560–
567.

Zuo, B. and Hu, X., 2015. Edge detection of gravity 
field using eigenvalue analysis of gravity gradient 
tensor. Journal of Applied Geophysics, 114, 263–
270.





© 2017 JMO Her hakkı saklıdır/All rights reserved

Türkiye Jeoloji Bülteni
Geological Bulletin of Turkey

60 (2017) 223-241
http://tjb.jmo.org.tr

*Yazışma / Correspondence: inan@hacettepe.edu.tr

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 SfM-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. SfM-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,

Öz: Sayısal yükseklik modelleri (SYM) on yıllar içinde evrilmiş, hassasiyetleri ve çözünürlükleri de görünür ölçüde 
artmıştır. Bu yüksek kaliteli SYM’lerinin jeolojik, yapısal ve jeomorfolojik faydaları bilimsel araştırmanın ve 
mühendislik uygulamalarının kalitesini ciddi oranda artırmış ve verinin görünürlüğünü yükseltmiştir. Lazer tarama 
gibi modern tekniklerin sayısal modellemede bir kuantum sıçraması yaratmasına rağmen bu metotların yüksek maliyeti 
uygulamalarını kısıtlamaktadır. Stereo-fotogrametrideki ilerleme ise yavaşlamamıştır. Tersine, “Hareketten Yapı–
Çok bakılı stereofotogrametri” (HY-ÇBS) metodunun gelişimi sayısal fotoğraflama ve bilgisayar teknolojisindeki 
sürekli gelişmeyle birlikte ivmelenmiştir. Bu çalışmada, HY-ÇBS yöntemi kullanarak yeryüzü modelleme nihai 
amacı ile hafif bir dron kullanarak bir açık maden ocağının hava fotoğrafları alınmıştır. Yüksek çözünürlüklü (0.3 
m/piksel) bir sayısal yükseklik modeli ve çok yüksek çözünürlüklü (0.04 m/piksel) bir ortorektifiye hava fotoğrafı 
oluşturulmuştur. Hem oluşturulan SYM, hem de hava fotoğrafı topoğrafyayı ve maden ocağını yüksek nokta 
yoğunluğu ile temsil etmektedir. Oluşturulan yükseklik modeli, maden ocağının olağan topoğrafik nokta ölçümleri ile 
kıyaslanmış ve havadan oluşturulan modelin hassasiyeti incelenmiştir. Modelleme hatalarının kaynakları, yerdeki 
zamanla değişen fiziksel değişikliklerin etkisi ve jeoreferanslamanın önemi detaylıca tartışılmıştır. HY-ÇBS yöntemi, 
sayısal haritalama ve çok çeşitli jeolojik ölçeklerde modelleme ve gözlem amacı ile kullanılabilecek, çok uygun 
maliyetli, hızlı ve gelecek vadeden bir tekniktir.
Anahtar Kelimeler: 3B modelleme, Açık maden ocağı, Dron, Havadan görüntüleme, SYM, Yüksek-çözünürlük, 
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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 et al. 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. SfM-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. 1c, 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. 1e, 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.
Şekil 1. Bir mercan el örneğinin çok-bakılı stereo modeli a) basit nokta bulutu, b) yoğun nokta bulutu, c) kafes 
modeli, d) gölgeli yüzey modeli, e) renkli yüzey modeli, f) doku bindirilmiş yüzey 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 

the Yenkahe resurgent dome (Vanuatu), produced 
high-resolution DEM-orthophoto pair and 
compared the results with satellite derived DEMs.  
Lewis et al. (2015) created a DEM of Mammoth 
Mountain fumarole area, then orthorectified and 
georeferenced pre-dawn thermal infrared imagery 
onto the SfM-MVS model.

Traditional techniques such as global 
positioning systems (GPS) and electronic total 
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 SfM-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 (Kütahya, Turkey), in 
a close proximity to a bigger open-mine borate 
pit named Hisarcık. 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 (Helvacı, 2015). In the Espey mine pit, 
borates (Figure 2a, greenish grey coloured base 
level) are overlain by reddish and then yellow-
beige limestone-marl-claystone alternations 
(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.
Şekil 2.Espey açık maden ocağı, a) ocağın fotoğrafı, b) ocağın 3B renkli yüzey modeli, c) hava fotoğraflarının 
lokasyonlarını ve binili görüntü sayısını gösterir şekil.

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/m2 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 

(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 × 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 × 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.
Şekil 3. Maden ocağının ortorektifiye görüntüsünü ve yüzey modelini yaratmak için kullanılan 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 8 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 

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 km2 
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 of the 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. 
Yücel 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.
Şekil 4. Üretilen ortorektifiye hava fotoğrafı a) çalışma alanının fotoğrafı, b) önceki fotoğrafın yapısal detayı 
gösteren yakınlaştırılmış kesimi, c) çalışmanın sınırlarını gösteren daha yüksek yakınlaştırma, detay için dron’a el 
sallayan meslektaşımızın gölgesine dikkat ediniz.



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

229

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/
m2) of the DEM by SfM-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/m2), 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 D2-D1 and the percentage 
difference have been calculated by the following 
formula: [ (D1 - D2) / ((D1 + D2) / 2) ] × 100; where 
D1 is the SfM-MSV derived DEM and D2 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 SfM-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.
Çizelge 1.%95 güven aralığında iki yükseklik modelini kıyaslayan t-testi sonuçları.

 TS Drone
Mean 948.4461 947.4026
Variance 1797.047 1889.738
Observations 4497 4497
Pearson Correlation 0.996205
Hyp. Mean Diff. 0
df 1
t Stat 1.15
t Critical two-tail 1.96  
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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.
Şekil 5. Üretilen sayısal yükseklik modellerinin farklı ışık koşulları altında karşılaştırılması a) HY-ÇBS yöntemi ile 
oluşturulan model, b) TS ölçümleri ile oluşturulan model. Her iki SYM de kendilerinden türetilen gölgeli yükselti 
modeli üzerine oturtulmuştur.
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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 
et al. 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 

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. SfM-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 
early stages of modelling.

Temporal Physical Changes

While correlating two DEMs, an additional source 
of the 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 m3 (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 

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 SfM-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/m2 while the SfM-MVS 
DEM is superior in quality with is 0.299 m/
pixel ground resolution with a point density of 
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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).
Şekil 6. Sayısal Yükseklik Modellerinin aritmetik kıyaslaması a) SYM’lerin aritmetik farkı ve b) hesaplanan yüzde 
farkı. (A:modelleme hataları, B: zamana bağlı fiziksel değişiklikler, C: jeo-referanslamaya bağlı farklılıklar, D: 
SYM’lerin farklı çözünürlükleri nedeniyle oluşan farklılıklar, kesikli çizgi: kazım alanı).

11.20 points/m2. 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).
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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 SfM-MVS derived elevation data with respect to TS measurements.
Şekil 7. Oluşturulan modelin hassasiyeti, a) İki yükseklik modeli arasındaki aritmetik farkın histogramı, b) TS 
ölçümlerine kıyasla HY-ÇBS ile türetilmiş yükseklik verisinin hassasiyetini gösterir grafik.

Figure 8. Erroneous en-echelon surface model generated as a result of discontinuous / incomplete image dataset.
Şekil 8. Süreksiz / tamamlanmamış veri seti sonucu basamak şekilli hata ile oluşmuş yüzey 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.
Şekil 9. İki SYM’nin farkının görsel olarak ifadesi. a) HY-ÇBS ve TS ile türetilen SYM’lerin üstüste çakıştırılmış hali 
ve b) SYM’ler arasındaki aritmetik farkın (Şekil 6a) 3B gösterimi.
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Figure 10. Graph comparing the direct TS measurement points and coinciding elevation points derived by SfM-MVS 
modelling.
Şekil 10. TS ölçüm noktaları ve bunlara karşılık gelen HY-ÇBS modeli ile üretilmiş yükseklik değerlerini kıyaslayan 
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/m2 and DEM: 11.20 
points/m2) and we achieved an elevation precision 

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 
workflow allows temporal monitoring and 
helps investigating and quantifying manmade 
geomorphological modifications and changes due 
to mass movements, crack/fault formations, water 
and vegetation.

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, SfM-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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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET

“Hareketten yapı – Çok bakılı stereofotogrametri” 
(HY-ÇBS) yöntemi ile 3 Boyutlu (3B) model 
oluşturma çalışmalarındaki güncel atılımlar 
(Gong ve Wang, 2011; Calakli vd. 2012) yöntemin 
morfoloji kökenli çalışmalarda hızla yayılmasını 
sağlamıştır. 3B nokta bulutu verisinin üretilmesi 
artık sadece pahalı ve özelleşmiş cihazlar olan 
lazer / radar aralık ölçerlerle sınırlı değildir. 
Kalibrasyonsuz, tüketici ölçeğindeki sayısal 
kameralarla da 3B nokta bulutu verisi üretmek 
mümkündür (Furukawa ve Ponce, 2007; Gong ve 
Wang, 2011; James ve Robson, 2012; Bemis vd. 
2014). HY-ÇBS yöntemi geniş ölçekte, çok ucuza, 
yüksek çözünürlüklü yüzey modellemesinin önünü 
açarak yerbilimlerinde yeni bir çağ açmaktadır.

HY-ÇBS yönteminde farklı açı, pozisyon ve 
uzaklıklardan alınan birçok görüntü yardımıyla 
basit bir ‘nokta bulutu’ oluşturulur. Bu basit 
nokta bulutunun tekrar işlenmesi ile bir ‘yoğun 

nokta bulutu’  ve en sonunda da bu veri setinden 
‘kafes-yüzey’ üretilir (Şekil 1a, b, c). ‘Kafes-
yüzey’, fotoğraflardaki piksel değerlerine göre 
renklendirilebilir veya yüzeyler doğrudan 
fotoğraftan kesilerek model üzerine yapıştırılarak 
bir doku oluşturulabilmektedir (Şekil 1d, e, f). 3B 
modelleme yönteminin ilk etabı olan Hareketten-
Yapı (HY) algoritması farklı pozisyonlardan 
çekilmiş pek çok görüntüyü tarar, bu görüntüleri 
elementlerine (izole noktalar, çizgisel unsurların 
bitiş noktaları veya dokusal unsurlar gibi 
ayırdedilebilir yapısal unsurlar) ayırır ve bunların 
üç boyutlu yapısını ve hareketini bu unsurları 
tekrar birleştirerek yeniden oluşturur (Ullman, 
1979). Bu ilk aşamada kullandığımız yöntem, 
ölçeğe göre değişmeyen unsur dönüştürme temelli 
bir unsur tespit algoritmasıdır (SIFT – Love, 
2004) ve her nokta için noktanın lokal komşularını 
kullanarak bir tanım (konum, renk, doku vs.) 
oluşturur. 

Değişik araştırma alanlarından pek çok ilgi 
çekici ve faydalı örnek uygulama bu yeni modelleme 
tekniğinin sınırlarını çizmekte, tekniğe katkıda 
bulunmakta ve tekniğin sınırlarını belirlemektedir 
(pek çok örnekten bazıları şunlardır: 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).

Araştırma kapsamında hafif bir dron ile alınan 
hava fotoğrafları kullanılarak, HY-ÇBS yöntemi 
ile bir açık maden ocağının yüksek çözünürlüklü 
modellemesi gerçekleştirilmiş; oluşturulan model, 
ocağın olağan noktasal topoğrafik ölçümleri ile 
kıyaslanmıştır.

Çalışmada havadan görüntü almak için 
tasarlanmış hafif (1242 g) bir insansız hava 
aracı olan Phantom 2 vision+ kullanılmıştır 
(Şekil 3). Araç, 3 eksenli bir dengeleme halkasına 
(gimbal) oturtulmuş 14 MP çözünürlüklü bir 
kamera taşımaktadır. Kameranın odak derinliği 
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5 mm’dir. Uçuşlar sırasında 4384 x 3288 piksel 
çözünürlüklü görüntüler her 4 saniyede bir 
çekilmiş ve araç üzerindeki 4GB hafızalı bir 
mikro SD karta kaydedilmiştir. Tüm görüntüler 
iki uçuş ile alınmıştır, her bir uçuş yaklaşık 16 
dakika sürmüştür. Uçuşlar 80, 100 ve 120 metre 
yükseklikte manuel kontrol ile gerçekleştirilmiştir. 
Tek bir fotoğrafın ayakizi (gösterdiği alan) ~244 
x 180 metre ve yer piksel boyutu ~55 mm’dir. Bu 
koşul, görüntü çiftleri arasında yaklaşık %77’lik 
bir binili görüntü imkânı oluşturmaktadır (Şekil 
2c). Görüntüler hem nadir yönlü (aşağı yönlü) 
bakış hem de 45° açılı bakış ile alınmıştır. 
Ocağın olağan nokta ölçümleri Leica Nova 50TM 
Total Station (TS) ile doğal yüzeyden ölçüm ile 
alınmıştır, TS ölçümlerinin nokta yoğunluğu 0,008 
nokta/m2 ’dir, 4,24 m Sayısal Yükseklik Modeli 
(SYM) çözünürlüğü elde edilmiştir.

Uçuşlar süresince 491 görüntü alınmış, 
bunlardan 132 tanesi daha sonra net olmadığından, 
odaklı olmadığından veya yanlışlıkla İHA’nın iniş 
takımlarını çektiği için manuel olarak elenmiştir. 
Maden ocağının 3B modelini oluşturmak için 
toplamda 359 görüntü kullanılmıştır (Şekil 2c). 
Veriyi modellemek için kullanılan bilgisayar 8 GB 
RAM’a sahip bir dizüstü bilgisayardır. 

3B modelleme Hareketten-yapı ve Çok-bakılı 
stereofotogrametrik yöntem kullanan lisanslı 
Agisoft Photoscan© (‘Agisoft’, 2016) yazılımı 
(sürüm 1.1.6) ile gerçekleştirilmiştir. Fotoğraf 
hizalama 25.306 bağlantı noktası kullanılarak 
yapılmış ve düşük yoğunluklu nokta bulut modeli 
oluşturulmuştur. İkinci aşamada hizalanmış 
fotoğraflar 7.152.017 noktadan oluşan yüksek 
yoğunluklu 3B HY-ÇBS modelini oluşturmak 
için kullanılmıştır. Daha sonra kafes ve doku 
eklenmiş kafes bu yüksek yoğunluklu modelden 
oluşturulmuştur. Yüksek çözünürlüklü SYM ve 
ortorektifiye görüntüler bu modelden türetilmiştir. 
Modelleme süreci yaklaşık 6 saat sürmüştür. TS 
noktalarının dokuz tanesi jeoreferanslama için 
yer kontrol noktası olarak kullanılmıştır (Şekil 
2b: sarı noktalar). Jeoreferanslama işleminin 

RMS hatası X-yönünde 0,89 m, Y-yönünde 1,71 
m, Z-yönünde 3,9 m ve genel olarak da 4,3 metre 
olarak hesaplanmıştır. Bu yüksek referanslama 
hata payının sonuçları tartışma bölümünde 
irdelenmiştir.

Hafif bir İHA kullanarak, yüksek çözünürlüklü 
(0,299 m/piksel) bir SYM (Şekil 5a) ve çok yüksek 
çözünürlüklü (0,037 m/piksel) bir ortorektifiye 
hava fotoğrafı (Şekil 4) üretilmiştir. Her iki 
veri seti de yüksek nokta yoğunluğuna sahiptir 
(ortofoto: 716,86 nokta/m2 ve SYM: 11,20 nokta/
m2). Oluşturulan model 0,55 km2’lik bir alanı 
kaplamaktadır ve uzun eksenleri 1,4 km’ye 0,5 km 
uzunluğundadır. HY-ÇBS modelleme yöntemiyle 
türetilmiş SYM ile ocağın olağan TS ölçüm 
sonuçları kıyaslanmış, havadan üretilen modelin 
hassasiyeti sorgulanmıştır (Şekiller 6, 7, 9 ve 10). 
Oluşturulan modelin tamamı için 3 metreden daha 
hassas, veri setinin %50’si için de 1 metreden 
daha hassas yükseklik doğruluğu elde edilmiştir. 
İki veri setinin t-testi ile kıyaslanması sonucunda 
veri setleri arasındaki farkın anlamsız ve önemsiz 
olduğu gösterilmiştir (Çizelge 1). Bu yargımızda 
hata payı %5’in altındadır.

Modellme kaynaklı farklılıklar, zamana 
bağlı fiziksel değişiklikler, jeo-referanslamaya 
bağlı farklılıklar ve SYM’lerin aynı olmayan 
çözünürlüğüne bağlı farklılıklar tartışılmış, basit 
kalite artırma stratejileri önerilmiştir (otonom 
uçuş ve uçuş ile eş zamanlı jeoreferanslama gibi).

Hafif İHA’lar kullanılarak çok-bakılı stereo 
modelleme yöntemi ile açık maden ocaklarının 3B 
modellemesi ticari ve mühendislik ihtiyaçlarını 
karşılayabilecek ucuz ve etkili bir yöntemdir. 
Yöntem, yakın gelecekte lazer görüntü alımı 
gibi pahalı ve nokta haritalama gibi zahmetli 
yöntemlerin yerini alabilecek potansiyele sahiptir. 
Düşük bütçeli enstrümantasyon ve yazılım 
kullanılarak dikkate değer ölçüde kısa çalışma 
zamanıyla (arazi ve bilgisayar modellemesi 
bir arada) hafif İHA ile ÇBS güvenilir sonuçlar 
verebilmektedir.
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Modelleme iş akışının hızlı ve kolay 
uygulanabilirliği zamana bağlı değişiklikleri 
gözlemlemeye, suni jeomorfolojik değişiklikleri, 
kütle hareketlerine, kırık çatlak oluşumlarına, su 
ve vejetasyona bağlı değişimleri incelemeye ve 
sayısallaştırmaya olanak sağlamaktadır.

Hafif İHA’ların uçuş zamanında ve yük 
kapasitelerinde yakın zamanda meydana 
gelecek artış, model kalitesini ve inceleme 
alanını artıracaktır. Yüksek hafızalı bilgisayar 
istasyonların kullanımı daha yüksek çözünürlüklü 
modeller üretmeye olanak tanımaktadır. 
Ortorektifiye görüntünün çözünürlüğü esas olarak 
kamera çözünürlüğüne, ışık koşullarına ve hedefe 
olan uzaklığa bağlıdır.

Jeolojik ve jeomorfolojik uygulamaların 
yanısıra, HY-ÇBS, yüksek hassasiyetli modelleme 
kapasitesiyle arkeoloji, şehir planlama, ziraat/
orman mühendisliği, yapı mühendisliği ve kültürel 
varlıkların korunması alanlarında gelecek 
vadeden bir yöntemdir.
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Öz: Güre jeotermal alanı KB Anadolu’da Balıkesir ili sınırları içerisinde yer alır. Bu çalışmada alanın ve yakın 
çevresinin jeolojik ve hidrojeokimyasal özellikleri ile aktif tektonizmayla ilişkisi ortaya çıkarılmaya çalışılmıştır. 
Güre jeotermal alanının temelini Paleozoyik yaşlı Kazdağ Grubu’na ait kayaçlar oluşturmaktadır. Temel kayaların 
üzerinde uyumsuzlukla Triyas yaşlı Karakaya formasyonu yer almaktadır. Kretase yaşlı Çetmi melanjı bu temelin 
üzerinde tektonik olarak durmaktadır. Üst Oligosen-Alt Miyosen yaşlı Hallaçlar volkaniti ve Oligo-Miyosen yaşlı 
granodiyoritler, tüm yaşlı birimleri keserek yerleşmişlerdir. Kuvaterner yaşlı alüvyon çalışma alanındaki tüm 
birimleri uyumsuz olarak üzerlemektedir. Türkiye Diri Fay Haritalarında da aktif fay olarak gösterilen Edremit 
Fay Zonu’nun doğu kısmı üzerinde yer alan Güre jeotermal alanı yaklaşık DKD-BGB doğrultulu ve güneye eğimli 
bir normal fay tarafından kontrol edilmektedir. Aletsel dönemde Eylül 2013 ile Ağustos 2014 tarihleri arasında bu 
bölge ve yakın civarında M=3.0 dan büyük yaklaşık 12 adet deprem meydana gelmiştir. Güre jeotermal alanında 
yer alan dört adet sıcak su sondajından gelen jeotermal sulardan 21.09.2013-16.08.2014 tarihleri arasında 12 farklı 
dönemde bir izleme çalışması yapılmıştır. Yapılan sıcak su fiziko-kimyası ölçümü çalışmaları sırasında ve eş zamanlı 
olarak bölgede ve yakın civarında meydana depremler öncesi ve sonrasında; termal sularda özellikle T0C, pH ve EC 
değerlerinde bir değişim olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte, termal suyun kimyasal analizleri sonucunda özellikle 
başta Cl-, Na+ ve SO4

-2 olmak üzere birçok elementel düzeyde artış ya da azalmanın olduğu tespit edilmiştir. Bu 
değişimlerin bölgedeki aktif tektonik rejim ile doğrudan ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Aktif Fay, Deprem, Güre, Hidrojeokimya, Jeotermal

Abstract: Güre geothermal field is located in NW Anatolia within the boundaries of Balıkesir. 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 Güre geothermal field is rocks of the Paleozoic-age Kazdağ 
Group. Above the basement, the Triassic-age Karakaya Formation lies above an unconformity. The Cretaceous 
Çetmi melange tectonically overlies this basement. The Upper Oligocene-Lower Miocene Hallaçlar volcanics and 
Oligo-Miocene granodiorites were emplaced by cutting all older units. Quaternary alluvium unconformably overlies 
all units in the study area. The Güre 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 Güre 
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 Güre 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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T0C, pH and EC 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. 
Key Words: Active Fault, Earthquake, Geothermal, Güre, Hydrogeochemisty 

GİRİŞ

Yeraltı suyu bileşimlerindeki fiziksel ve 
kimyasal değişimlerin deprem öncesinde oluşan 
ilk sarsıntılarla başladığı ve enerji boşalımı 
maksimum değerlere ulaştığı, sonra zamanla 
normal değerlerine döndüğü bilinmektedir 
(Şimşek ve Yıldırım, 2000). Depremlerin 
öncesinde, sırasında ve sonrasında yeni su 
kaynakları oluşumu yada var olan su kaynaklarının 
kaybolması da olağandır. 1999 İzmit ve Düzce 
depremlerinde, 2011 Simav depreminde de 
bazı jeotermal kaynak ve sondaj kuyu sularında 
fiziksel ve kimyasal değişimler meydana gelmiştir 
(Şimşek ve Yıldırım, 2000; Ateş, 2014; Ateş ve 
Tutkun, 2014). Bu çalışmada Balıkesir ili Edremit 
körfezi kuzeyi boyunca uzanan Edremit Fay 
Zonu üzerinde yer alan Güre Jeotermal Alanı’nda 
dört adet sıcak su sondajı belirlenmiştir. Bu 
sıcak su sondajlarından gelen sıcak sular Güre 
Jeotermal Isı Merkezi’nde toplanmaktadır. Sıcak 
su sondaj noktalarından örnek alınamadığı için 
ısı merkezinde toplanan sıcak su başında yerinde 
ölçümler (pH, iletkenlik-EC ve sıcaklık-T0C) ve 
alınan sıcak su örneklerinden hidrojeokimyasal 
analizler (Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Cl-, SO4

= ve HCO3
-

) yapılarak termal suların hidrojeokimyasal 
özellikleri ortaya çıkarılmıştır. Örnekleme ve 
yerinde ölçümler düzenli olarak belirli peryotlarla 
yapılmıştır. Bu çalışmada sismik olarak oldukça 
aktif olan Güre ve civarında yer alan sıcak su 
kaynaklarının hidrojeokimyasal özellikleri ve 
bölgenin aktif tektonik yapısı ile olan ilişkisinin 
ortaya çıkarılması amaçlanmıştır.

MATERYAL ve YÖNTEM

Bu çalışmada Balıkesir ili, Edremit ilçesi batısında 
yer alan Güre Jeotermal Alanı’nda aktif faylarla 
ilişkili sıcak su kaynakları belirlenmiştir. Bununla 

beraber jeotermal alanın ve yakın civarının jeoloji 
ve aktif fay haritaları yenilenmiştir. Ayrıca arazide 
yer alan sıcak su sondajlarından ısı merkezine 
gelen sıcak suda bir yıl içerisinde 12 örnekleme 
döneminde yerinde ölçüm ve su örneklemesi 
gerçekleşmiştir. Sıcak su başında pH, iletkenlik 
(EC) ve sıcaklık (T0C) ölçümleri yapılmıştır. 
Sıcak suyun HCO3

- analizleri laboratuvarda 
titrasyon yöntemi ile yapılmıştır. Alınan sıcak su 
örneklerini kimyasal analizlerinden major anyon 
ve katyon (Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Cl-, SO4

=) analizleri 
ise ACME LABS-Acme Analitik Laboratuvar 
Hizmetleri Ltd. Şti. laboratuvarlarında yapılmıştır.

ÇALIŞMA SAHASININ JEOLOJİSİ, AKTİF 
TEKTONİĞİ ve DEPREMSELLİĞİ

Çalışma alanın KB Anadolu’da Balıkesir ili, 
Edremit ilçesi, Güre beldesinde yer almaktadır 
(Şekil 1).

Çalışma alanı ve yakın civarı jeolojik 
olarak Kazdağlarının güney kısmını temsil eder. 
Bu kesim günümüzde Edremit Fay Zonu ile 
sınırlıdır. Çalışma sahasının temelinde Paleozoyik 
yaşlı Kazdağ Grubu’na ait Alakeçili milonit 
zonu, Sütüven Formasyonu ve Mermer üyesi 
oluşturmaktadır (Bingöl, 1975; Okay, 1987; 
Okay vd. 1990; Duru vd. 2004; Yüzer ve Yunay, 
2012). Temel kayaların üzerinde uyumsuzlukla 
Triyas yaşlı Karakaya formasyonu yer almaktadır 
(Bingöl, 1968; Bingöl vd. 1973). Kretase yaşlı 
Çetmi melanjı bu temelin üzerinde tektonik olarak 
durmaktadır (Okay vd. 1990). Üst Oligosen-Alt 
Miyosen yaşlı Hallaçlar volkaniti (Ercan vd. 1995) 
ve Oligo-Miyosen yaşlı granodiyoritler (Duru vd. 
2004) tüm yaşlı birimleri keserek yerleşmişlerdir. 
Tüm bu birimler üzerinde de uyumsuz olarak 
Kuvaterner yaşlı alüvyon ve kıyı çökelleri yer 
almaktadır (Şekil 2).
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Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası
Figure 1. Location map of the study area

Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası
Figure 2. Geological map of the study area
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Çalışma alanının güneyi boyunca uzanan 
ve üzerinde sıcak su kaynaklarının da yer 
aldığı Güre-Ilıca fayı yaklaşık DKD-BGB 
doğrultusundadır ve eğim atımlı normal fay 
karakterindedir (Şekil 3). Bir diğer eğim atımlı 
normal fay olan Kavlaklar-Yassıçalı fayı çalışma 
alanının KB sında metamorfik birimler arasında 
yaklaşık DKD-BGB doğrultusunda uzanır (Şekil 
4). Ayrıca çalışma alanında metamorfik birimler 
sınırında KD-GB doğrultulu bir bindirme fayı yer 
almaktadır. Çalışma alanının KB sında doğrultusu 
KD-GB olan sağ yanal doğrultu atımlı faylar ve 
doğrultusu yaklaşık K-G olan sol yönlü doğrultu 
bir fay gözlenmiştir. 

Çalışma alanı Edremit Körfezi ile Kazdağı 
arasında kalmaktadır. Edremit Körfezi, kuzeybatı 
Ege’de Kuzey Anadolu Fayı’nın orta ve güney 

kolları arasında yer alan, kuzey sahili KDD-GBB 
doğrultulu normal fayların denetiminde tektonik 
olarak aktif bir genç havzadır (Alpar ve Yaltırak, 
2002). Edremit Körfezi’nin çökmesi ve Kazdağı 
kütlesinin yükselmesinde, KD-GB doğrultulu 
atımlı fayların Edremit Körfezi bloğunun saatin 
ters yönünde döndürülmesi ile oluşan yerel bir 
K-G gerilmenin etkisi bulunmaktadır (Alpar ve 
Yaltırak, 2002). Kazdağı Edremit Körfezi grabenin 
kuzeyinde asimetrik olarak yükselen bir horsta 
karşılık gelmektedir. Edremit Körfezi Kuzey sahili 
de bu sistemin oluşturduğu kademeli faylarla 
yükselmekte körfez orta kesimi de aynı şekilde 
çökmektedir. Çalışma alanında bulunan Güre-Ilıca 
ve Kavlaklar-Yassıçalı fayı Kazdağı yükselimini 
Edremit Körfezi’nin çöküşünü sağlayan basamak 
şekilli normal faylar oluşturmaktadır (Alpar ve 
Yaltırak, 2002).

Şekil 3. Güre-Ilıca normal fayının morfolojik görünümü 

Figure 3. Morphological view of Güre-Ilıca normal fault
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Şekil 4.Kavlaklar-Yassıçalı  normal fayının morfolojik görünümü
Figure 4. Morphological view of Kavlaklar-Yassıçalı normal fault 

Batı Anadolu’daki jeotermal aktiviteler 
çoğunlukla graben sistemleri içerisinde yer 
almışlardır. Büyük Menderes, Gediz, Simav, 
Bakırçay, İzmir, Gönen ve Edremit çevresinde 
123 sıcak su kaynağı ve 36 jeotermal saha 
tanımlanmıştır (Akkuş vd. 2005; Şimşek, 
2003). Depremsellikle ilişkili olduğu saptanan 
bölgesel faylar özellikle kaplıcalarla paralellik 
göstermektedir.

Çalışma alanı ve yakın çevresinde hasar 
yapıcı en büyük deprem büyüklüğü Ms=7.0 olan 

6 Ekim 1944 Ayvalık-Edremit depremidir. Bu 
deprem Edremit Körfezi’nin kıyıları üzerinde yer 
alan köylerde, Ayvacık’ta ve Midilli Adası’nda 
ağır hasara neden olmuştur.

Ayrıca, 2013-2014 yıllarında arasında, 
çalışma alanı ve civarında meydana gelmiş çeşitli 
büyüklüklerdeki 126 adet deprem ve 24.05.2014 
tarihinde büyüklüğü M=6.5 olan Gökçeada 
açıkları-Ege Denizi depremi kaydedilmiştir (Şekil 
5, 6).
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Şekil 5. Güre ve civarında aletsel dönemde meydana gelmiş büyüklüğü M>2.0 depremler (udim.koeri.boun.edu.tr)
Figure 5. Earthquakes which has M>2.0 magnitude in the instrumental period at Güre and surrounding (udim.koeri.
boun.edu.tr)

Şekil 6. Güre ve civarında 21.09.2013 ve 16.08.2014 tarihleri arasında meydana gelmiş büyüklüğü 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 Güre and surrounding 
(udim.koeri.boun.edu.tr)
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ÇALIŞMA ALANINDAKİ JEOTERMAL 
SULARIN HİDROJEOKİMYASAL 
ÖZELLİKLERİ

Bu çalışmada Eylül 2013-Ağustos 2014 tarihleri 
arasında 12 farklı dönemde Balıkesir ili, Edremit 
ilçesi, Güre beldesinde yer alan jeotermal 
alanda belirlenen sıcak su sondaj kuyularından 
periyodik olarak yerinde ölçüm ve su örnekleme 

çalışmaları yapılmıştır. Çalışma sahasında arazide 
ölçülebilecek ve örnek alınabilecek sıcak su çıkışı 
bulunmadığından Güre jeotermal ısı merkezinden 
ölçüm ve örnekleme yapılmıştır. Örnek alınan 
Güre jeotermal ısı merkezine bağlı dört adet 
sıcak su sondajı bulunmaktadır. Bu sıcak su 
sondajları İGJ-1, İGJ-2, İGJ-3 ve İGJ-4 olarak 
adlandırılmıştır (Çizelge 1) (Şekil 7).

Çizelge 1. Güre jeotermal alanında yer alan sıcak su sondajları
Table 1.  Geothermal water drillings in Güre geothermal area

Kuyu No Koordinat Derinlik (m) Kuyu Başı Sıcaklık

İGJ-1 490224D / 4832366K 167 64ºC

İGJ-2 490060D / 4382174K 250 56,3ºC

İGJ-3 490215D / 4382392K 206 67ºC

İGJ-4 490332D / 4382392K 250 67ºC

Şekil 7. Güre jeotermal alanındaki sıcak su sondaj kuyu 
yerlerininin Google Earth görüntüsü
Figure 7. Google Earth image of geothermal water 
drilling locations in Güre geothermal area

Güre jeotermal alanında 21.09.2013-
16.08.2014 tarihleri arasında 12 farklı dönemde 
periyodik olarak yerinde ölçüm ve su örnekleme 
çalışması yapılarak termal suyun fiziksel ve 
kimyasal özellikleri belirlenmiştir (Çizelge 2).

Major anyon/katyon analiz sonuçları, 
su tipini belirlemek üzere Piper ve Schoeller 
hidrojeokimyasal değerlendirme amaçlı sayısal 
diyagramlarına aktarılmıştır. Alandaki su tipleri 
incelendiğinde Güre Jeotermal alanındaki su 
tipi Na-SO4 lı su tipini yansıtmaktadır ve kendi 
aralarında gösterdikleri benzer özelliklerden 
dolayı bu üç ayrı sıcak su kaynağı için eş kökenli, 
aynı hazneye ve beslenme alanına ait sular 
olarak yorum yapılabilir (Şekil 8, 9). Çalışma 
alanındaki sıcak su kaynağında katyon dizilimleri 
(Na++K+)>(Ca+2)>(Mg+2) şeklindedir. Anyon 
dizilimleri ise (SO4

-2)>(HCO3
-)>(Cl-) şeklindedir.
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Çizelge 2. Çalışma alanındaki sıcak suyun majör iyon derişimleri
Table 2.  Major ion concentrations of thermal water in the study area

Lokasyon Tarih T
(0C) pH EC

(µs/cm)
Na+

(mg/l)
Ca+2

(mg/l)
K+

(mg/l)
Mg+2

(mg/l)
Cl-

(mg/l)
SO4

-2

(mg/l)
HCO3

-

(mg/l)

İGJ-1 21.09.2013 56.2 8.52 1113 218.97 14.95 5.01 0.06 51.00 310.00 40.57

İGJ-1 02.11.2013 56.3 8.53 1043 201.01 13.00 4.63 0.06 48.00 290.00 64.02

İGJ-4 30.11.2013 62.8 8.35 1356 256.74 22.14 7.22 0.09 47.00 390.00 90.36

İGJ-4 05.01.2014 59.7 8.29 1343 254.16 22.76 7.00 0.10 54.00 360.00 41.18

İGJ1-İGJ4 01.02.2014 58.4 8.48 1208 241.34 22.79 6.79 0.12 52.00 370.00 35.99

İGJ1-İGJ4 08.03.2014 58.5 8.48 1210 241.71 21.83 6.57 0.10 51.00 360.00 37.52

İGJ-2 05.04.2014 46.2 8.2 862.1 182.10 11.35 3.79 0.12 43.00 330.00 47.89

İGJ-4 09.04.2014 46.7 8.65 851 245.90 22.62 7.00 0.16 51.00 300.00 30.81

İGJ-2 26.04.2014 45.7 8.63 864.7 166.32 9.27 3.73 0.10 42.00 360.00 60.09

İGJ-2 24.05.2014 46.2 8.63 865.7 173.05 9.10 3.80 0.10 39.00 270.00 38.74

İGJ-2 24.05.2014 46.8 8.44 900.7 167.92 9.03 3.75 0.11 39.00 250.00 57.95

İGJ-2 28.06.2014 55.8 8.54 1063 167.33 9.19 3.87 0.24 44.00 290.00 45.75

İGJ-1 16.08.2014 56.2 8.52 1113 198,78 13,22 4,55 0,10 38,00 320.00 36.6

Şekil 8. Çalışma sahasındaki sıcak sulardan alınan verilere göre hazırlanmış Piper ve Schoeller diyagramları
Figure 8. Piper and Schoeller diagrams of Güre thermal water
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Çalışma alanındaki sıcak su kaynaklarının 
hidrojeokimyasal özellikleri bölgede meydana 
gelen depremler ile ilişkilendirildiğinde çalışma 

dönemi boyunca suların fiziksel ve kimyasal 
özelliklerini etkileyen 12 deprem kaydı elde 
edilmiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Güre jeotermal sistemini etkileyen depremler
Table 3. Earthquakes which effects Güre geothermal system

No Tarih
Saat Enlem (K) Boylam (D) Derinlik

(km)
Büyüklük

(Ms)
Episantr
Uzaklık Kaynak

1 02.12.2013
06:11:25 39.5750 25.9735 5.3 3.4

Gülpınar Açıkları-
Çanakkale

(90 km)

Kandilli 
Rasathanesi

2 08.04.2014
23:08:36 39.5948 27.7518 12.2 3.7 Küpeler (Balıkesir)

(75 km)
Kandilli 

Rasathanesi

3 24.04.2014
18:16:03 39.4508 25.9290 10.6 3.2

Gülpınar Açıkları-
Çanakkale

(90 km)

Kandilli 
Rasathanesi

4 24.05.2014
09:31:18 40.4270 26.2398 7.2 5.1

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

5 24.05.2014
09:33:48 40.4208 26.1673 7.6 4.0

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

6 24.05.2014
09:34:16 40.3377 26.2567 5.4 4.1

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

7 24.05.2014
10:35:01 40.4278 26.1382 4.9 4.2

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

8 24.05.2014
12:25:00 40.2108 25.3073 10.2 6.5 Gökçeada Açıkları

(120 km)
Kandilli 

Rasathanesi

9 25.05.2014
11:38:38 40.4208 26.1515 13.0 4.9

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

10 25.05.2014
11:47:55 40.4123 26.0925 6.8 4.5

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

11 28.05.2014
03:59:51 40.4218 26.1343 13.2 4.5

Saros Körfezi 
(Ege Denizi)

(120 km)

Kandilli 
Rasathanesi

12 23.07.2014
14:14:33 39.4588 26.3410 6.0 3.0 Edremit Körfezi

(30 km)
Kandilli 

Rasathanesi
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Derin jeotermal sularda sülfat (SO4
-2) 

miktarı azdır. Yüzeye yakın yerlerde hidrojen 
sülfürün yükseltgenmesi ile artış gösterir 
(H2S+2O2=2H++SO4

-2). Klorür (Cl-), jeotermal 
sistemlerin aranması ve yorumlanmasında çok 
kullanılan bir iyondur. Bir kez çözüldükten sonra 
başka minerallerin bünyesine kolay girmemesi 
nedeniyle doğrudan jeotermal suyu karakterize 
eder (Nicholson, 1993). Yüksek derişim doğrudan, 
derinden ve yüksek debili bir beslenmeyi gösterir. 
Düşük klorür derişimi yüzey sularının giriş 
doğrultularını belirtir (Eroğlu ve Aksoy, 2003).

Güre jeotermal alanında 21.09.2013-
16.08.2014 tarihleri arasında yapılan 12 dönem 
(yaklaşık 1 ay ara ile) boyunca yapılan sıcak su 
hidrojeokimyası çalışmaları sırasında eş zamanlı 
olarak bölgede meydana gelen depremlerin öncesi 
ve sonrasında; termal suda özellikle sıcaklık, pH 
ve elektriksel iletkenlik değerlerinde değişimlerin 
olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte kimyasal 
analizler sonucunda özellikle başta Cl-, Na+ ve 
SO4

-2 olmak üzere birçok elementsel düzeyde artış 
ya da azalmanın olduğu tespit edilmiştir (Şekil 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18).

Şekil 9. Sıcaklık (T0C) değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 9. Temperature (T0C) value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 10. İletkenlik (EC) değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 10. Conductivity (EC) value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Şekil 11. pH değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 11. pH value changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 12. Na+ iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 12. Na+ ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 13. K+ iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 13. K+ ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Şekil 14.  Ca+2 iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 14. Ca+2 ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 15. Mg+2 iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 15. Mg+ ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 16. Cl- iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)
Figure 16. Cl- ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)
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Şekil 17. SO4
-2 iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)

Figure 17. SO4-2 ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

Şekil 18. HCO3
- iyon değerlerindeki depremselliğe bağlı değişimler (kırmızı çizgiler depremleri göstermektedir)

Figure 18. HCO3
- ion concentration changes connected with seismicity (red lines show earthquakes)

TARTIŞMA ve SONUÇLAR

Çalışma alanında daha önce yapılmış jeoloji 
ve aktif fay haritaları da kullanılarak bölgenin 
jeoloji haritası yapılmıştır. Çalışma alanında 
dokuz farklı kaya birimi ayırtlanmıştır. Temelde 
Paleozoyik yaşlı Kazdağ Grubu’na ait metamorfik 
kayalar bulunmaktadır. Bunların üzerinde 
uyumsuzlukla Triyas yaşlı Karakaya Formasyonu 
yer almaktadır. Kretase yaşlı Çetmi melanjı, 

Triyas yaşlı Karakaya Formasyonu üzerine 
tektonik dokanakla gelmektedir. Üst Oligosen-
Alt Miyosen yaşlı Hallaçlar volkaniti ve Oligo-
Miyosen granodiyoritleri alttaki tüm yaşlı 
birimleri kesmektedir. Kuvaterner yaşlı alüvyon 
çalışma alanındaki tüm birimleri uyumsuz olarak 
üzerlemektedir. Ayrıca çalışma alanında başlıca 
KD-GB ve K-G yönlü sağ ve sol yönlü doğrultu 
atımlı faylar ve DKD-BGB doğrultulu eğim atımlı 
normal fayların geliştiği gözlemlenmiştir.
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Çalışma alanındaki jeotermal kaynak 
çıkışlarını sağlayan önemli tektonik hatların, 
basamak şeklinde sıralanan eğim atımlı normal 
faylar ve bu faylarla oluşmuş çatlak sistemleridir. 
Bölgede bulunan kaya birimleri derinlere süzülen 
sularının depolanabileceği gözenekli ve geçirimli 
ortam özelliğine sahiptirler. Kazdağ grubuna ait 
mermerler porozite ve permeabiliteye sahip hazne 
kaya özelliğindedir. Derinlerde ısınan sular yine 
bu faylar ve çatlaklardan yeryüzüne ulaşmaktadır.

Çalışma alanı ve çevresinde aletsel dönemde 
meydana gelen 1912 Saros Körfezi-Mürefte 
(M:7.3, M:6.3), 1935 Erdek Körfezi (M:6.4), 
1935 Çan-Biga (M:6.3), 1944 Edremit Körfezi-
Ayvacık (M:6.8), 1953 Yenice-Gönen (M:7,2), 
1964 Gönen (M:5,8), 1971 Edremit-Bakırçay 
(M:5,5), 1983 Biga (M:5,8), 2006 Kuşgölü-
Manyas (M:5,2) ve 2006 Bandırma (M:5.0) 
depremleri ve 2013 Kuzey Ege depremi (M:5.7) 
Biga Yarımadası, 24.05.2014 Gökçeada Açıkları-
Ege Denizi (M:6.5) depremleri bölgede belirgin 
bir sismik aktivitenin olduğunun göstergesidir.

Bu çalışma kapsamında Balıkesir ili, Edremit 
ilçesi, Güre beldesinde yer alan jeotermal alanda 
belirlenen sıcak su kaynağında Eylül 2013-Ağustos 
2014 tarihleri arasında 12 örnekleme döneminde 
yerinde ölçüm ve su örneklemesi yapılmıştır. 
Çalışma alanında meydana gelen depremler 
ile termal sulardaki fiziksel ve/veya kimyasal 
değişimler korele edilmiştir. Buna göre alandaki 
depremlerle birlikte sıcak sularda fiziksel ve 
kimyasal değişikler meydana geldiği görülmüştür.

Çalışma alanı ve yakın çevresinde Eylül 
2013 tarihinden Ağustos 2014 tarihine kadar M>3 
büyüklüğünde yaklaşık 12 adet deprem meydana 
gelmiştir. Güre jeotermal alanında 12 dönem 
(yaklaşık 1 ay ara ile) boyunca yapılan su fiziko-
kimyası ölçüm ve deneysel çalışmalar sırasında eş 
zamanlı olarak bölgede olan depremler (24 Mayıs 
2014 depremi ve artçılarıyla birlikte 12 adet 
deprem) öncesi ve sonrasında; bu termal sularda 
özellikle sıcaklık, pH ve elektriksel iletkenlik 

değerlerinde bir değişim olduğu gözlenmiştir. 
Bununla birlikte, bu suyun kimyasal analizleri 
sonucunda özellikle başta klorür (Cl-), sodyum 
(Na+) ve sülfat (SO4

-2) olmak üzere birçok 
elementel düzeyde artış ya da azalmanın olduğu 
tespit edilmiştir. Bu artış ve azalmanın (değişimin), 
bölgedeki aktif tektonik rejim ile doğrudan 
ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. Bununla 
birlikte, suyun fiziko-kimyasal değişimlerini iyi 
anlayabilmek için, depremlerin dışındaki diğer 
faktörleri (kuyu değişimi, mevsimsel etkiler, 
hazne kaya özellikleri, okuma-uygulama-ölçme 
hataları vb.) dikkatli bir şekilde ayırtlamak 
ve bundan sonra bu değişimleri yorumlamak 
gerekmektedir. Bu çalışma ile Güre jeotermal 
sisteminin hidrojeokimyasal bileşenlerinin sürekli 
ve uzun izlenmesi (monitoring) sayesinde bir 
depremin önceden tahmin edilebilmesi ile ilgili 
“tekrarlanabilir” önemli bilgiler elde edilebileceği 
sonucuna varılmıştır.
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Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon 
Birimi (ÇOMÜ-BAP) FYL-2014-188 nolu proje 
kapsamında gerçekleştirilmiştir.

EXTENDED SUMMARY

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

The basic aim of this study is to measure in 
place, sample and analyze hot water resources 
from Güre 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 Güre and close surroundings 
were examined.

The earthquakes occurring in the instrumental 
period in the study area and surroundings of 
1912 Saros Bay-Mürefte (M:7.3, M:6.3), 1935 
Erdek Bay (M:6.4), 1935 Çan-Biga (M:6.3), 
1944 Edremit Bay-Ayvacık (M:6.8), 1953 Yenice-
Gönen (M:7,2), 1964 Gönen (M:5,8), 1971 
Edremit-Bakırçay (M:5,5), 1983 Biga (M:5,8), 
2006 Kuşgölü-Manyas (M:5.2), 2006 Bandırma 
(M:5.0), 2013 Northern Aegean earthquake 
(M:5.7), Biga Peninsula, and 24.05.2014 offshore 
Gökçeada –Aegean Sea (M:6.5) indicate there is 
clear seismic activity in the region.

The basement of study area is rocks of the 
Paleozoic Kazdağ Group. The Triassic-age 
Karakaya Formation unconformably lies above 
the basement. The Cretaceous Çetmi melange 
tectonically overlies this basement. The Upper 
Oligocene-Lower Miocene Hallaçlar volcanics 
and Oligo-Miocene granodiorites were emplaced 
by cutting all older units. Quaternary alluvium 
unconformably overlies all units in the study area. 
Güre geothermal field is controlled by a ENE-
WSW oriented, south-dipping normal fault.

In the Güre geothermal heat center, water 
resources from four hot water wells called İGJ-
1, İGJ-2, İGJ-3 and İGJ-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 Güre 
geothermal field were compared simultaneous to 
earthquakes in the region (12 earthquakes of 24 
May 2014 earthquake and aftershocks). Before 

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, reservoir rock properties, reading-
application-measurement errors, etc.) and then 
interpret these variations.

In Güre geothermal field and close 
surroundings, it was 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.
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