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19 Mayis 2011 tarihinde Kitahya ili Simav ilgesinde aletsel blyuklugi MI=5.7 olan bir deprem meydana gelmis-
tir. S6z konusu depremden yaklasik 1 ay sonra ayni bélgede aletsel buyUkligi MI=5.0 olan ikinci bir deprem ve
hemen hemen 1 yil sonra 3 Mayis 2012’de yine ayni bdlgede aletsel blyukligi MI=5.4 olan Ugiinci bir deprem
daha meydana gelmistir. 19 Mayis tarihinde meydana gelen depremden itibaren yaklasik 1 yil icerisinde 7000 civa-
rinda art¢i deprem Ulusal Sismolojik Gozlem Agi istasyonlari tarafindan kaydedilmistir. Sismik aktivite bakimindan
oldukga yogun olan bu boélgedeki ana tektonik yapi, KB-GD uzanimli yaklasik 220 km uzunlugundaki Simav Fay
Zonu (SFZ) ’dur. Literatirde ¢gogu arastirmaci s6z konusu fayi sag yonli dogrultu atimh bir fay olarak tanimlarken,
bazi arastirmacilar fayin normal fay karakterinde oldugunu 6ne siirmuslerdir. Bu galisma ile bélgede 19 Mayis 2011
depremi ile baslayan sismik aktivite degerlendiriimistir. Bu kapsamda aletsel blyUkligi 4.0 ve daha buyiik olan
depremlerin dismerkez dagilimlan ile P dalgasi ilk hareketine gore yapilan odak mekanizmasi ¢dztmleri birlikte
degerlendirildiginde; depremlere kaynaklik eden yapinin KKD egimli normal fay karakterli Simav Fay Zonu oldugu
sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Simav depremleri, tektonik yapi, art¢i depremler, odak mekanizmasi.

ABSTRACT

An earthquake with magnitude MI=5.7 occurred on May,19, 2011 at Simav District of Kiitahya Province. After
nearly one month from the earthquake another earthquake with magnitude MI=5.0 and after almost one year, a
third earthquake with magnitude MI=5.4 occurred on May, 3, 2012. After the earthquake that occurred on May, 19,
around 7000 aftershocks have been recorded by National Seismological Observation Network in approximately
one year. The main active tectonik element of the region is NW-SE trending 220 km long Simav Fault Zone having
intense seismic activity. One group of researchers describes the fault zone as a strike-slip in nature but the other
group have suggested that the fault zone has character of normal faulting. With this study, seismic activity was
evaluated in the region which beginning with the May, 19, 2011 earthquake. Within this scope, epicentrals coordi-
nates of the earthquakes which is magnitude greater than 4.0 and focal mechanism solutions (according to P wave
first motion) belongs to mentioned earthquakes was evaluated together. As a result; source fault which caused the
earthquakes is a Simav Fault Zone that show a normal fault caracter with NNE dip direction.

Keywords: Simav earthquakes, tectonic structure, aftershocks, focal mechanism.
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e-posta: recai.kartal@afad.gov.tr
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GIiRiS

Ege Graben Sistemi icerisinde yer alan Kiitahya
ili ve yakin cevresi, tarihsel ve aletsel dénem-
de yikici depremlerin etkisi altinda kalmistir.
Ozellikle 1944 Saphane (Ms=6.0) ve 1970 Ge-
diz (Ms=7.2) depremleri bdlgede can ve mal
kaybina neden olmus énemli depremlerdendir
(Ambraseys ve Tchalenko, 1972). Sismik aktivi-
te bakimindan oldukc¢a yogun olan bdlge bilim
adamlar tarafindan da her zaman ilgi odagi ol-
mus ve bdlgedeki mevcut tektonizma konusun-
da farklh goéruslerin ortaya ¢cikmasina neden ol-
mustur. Seyitoglu (1997) Simav Fayr’nin, ihmal
edilebilir dizeyde dogrultu atim bileseni olan
normal fay karakterinde oldugunu ileri sirmis
ve fayin ylzeydeki izinin ortalama 45°-50° ku-
zeydoguya egimli oldugunu belirtmistir. Bekler
vd., (2011) Simav Fayi ile Kiitahya Fayi arasinda
kalan (Emet Orta Bati Anadolu) bdlgede olusan
depremlerin optimum kaynak parametrelerinin
analizi sonucu bodlgede KKD-GGB dogrultu-
lu bir agilma rejiminin hakim oldugunu tespit
etmislerdir. Emre ve Duman (2011), 19 Mayis
2011 Simav-Kutahya depremlerinin, Simav Fa-
yinin kuzeyinde bulunan KB-GD uzanimli nor-
mal fay karakterindeki Nasa Fay Zonundan kay-
naklandigr gérisinu ileri stirmuslerdir. Duman
vd., (2013) Simav Fay Zonu lzerinde yaptiklari
Paleosismoloji calismalarinda fayin Holosen ak-
tivitesini ve dogrultu atim mekanizmasinin agik-
¢a goruldigunu ileri strmuslerdir.

Bu calisma ile 19 Mayis 2011 depremi, arkasin-
dan meydana gelen art¢ci depremlerin lokasyon-
lari ve meydana geldikleri derinlikler, bélgedeki
mevcut faylarin dogrultu ve egimleri ile birlikte
degerlendirilmis, odak mekanizmasi ¢ézumleri
ile birlikte bolgedeki tektonizma ve faylarin ka-
rakterleri yeniden yorumlanmistir.

Calismada 01.01.1900-31.08.2012 tarihleri ara-
sinda, Simav ve cevresinde meydana gelen dep-
remler kullaniimistir.  01.01.1900-31.12.1980
tarih araligi icin Ayhan vd., (1981) tarafindan ha-
zirlanan Turkiye ve Dolaylari Deprem Katalogu
1881-1980; 01.01.1981-31.12.2006 tarih arahg
icin International Seismological Centre (ISC) ka-
talogu; 01.01.2007 ve sonrasi icin Basbakanlik
Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanligi Deprem
Dairesi katalogu kullaniimistir.

BOLGENIN JEOLOJIiSi VE TEKTONIGi

Calisma alaninin  da icinde bulundugu
Tarkiye’nin ana tektonik yapilarindan biri olan
Ege Graben Sistemi, kuzeyden glineye dog-
ru bircok c¢okintl alanlarindan olusmaktadir.
Bu alanlar, Edremit Korfezi, Bakircay-Simav,
Gediz-Klgclk Menderes, Blylik Menderes ve
Gokova Korfezi olarak sayilabilir (Demirtas ve
Erkmen, 2000). Genellikle D-B uzaniml normal
faylarin hikim sirdigl Ege Graben Sistemi
icerisinde yer alan Kitahya ve yakin gevresinin
jeoloji haritasi incelendiginde, bdlgenin en yasl
birimi Prekambriyen yasli metamorfikler olarak
goruldr. Bunlann Gzerinde Triyas yasl granito-
yidler, Orta Miyosen-Miyosen yasl piroklastik
kayaclar ve ayriimamis volkanitler, karasal kirin-
tililar ve karbonatlar, en Ustte ise d6zellikle Simav
civarinda Kuvaterner yash birimler gézlenmek-
tedir (Sekil 1) (Senel vd., 2001). Emre ve Du-
man (2011)’a gére, KKD-GGB yonli bir acilma
sistemi icerisinde bulunan Kuitahya ili kuzeydo-
gudan Tavsanli, Sahmelek ve Kiutahya Faylari,
glneybatidan ise Simav Fay Zonu ile sinirlan-
mistir. llin glineyinde Emet-Gediz Fay Zonu ve
Cukuroren Fayi yer almaktadir (Sekil 2). Simav
havzasi, fay sistemi icerisinde gelismis en bu-
yuk yapisal ¢okintidir ve Simav-Saphane seg-
mentleri arasinda saga si¢cramall biklimde ge-
lismis acilmal bir havzadir. Bu havza giineyden,
sag yonli dogrultu atimli bir fay olan Simav Fayi,
kuzeyden ise normal faylarin olusturdugu Nasa
Fay Zonu ile sinirlandinimistir. Nasa Fay Zonu
genisligi 5 km’yi bulan KB-GD y&niinde birbiri-
ne paralel uzanan bir seri normal faydan olusur.
Fay zonu toplam 20 km uzunlukta olup alt fayla-
rin uzunluklan 2 ile 8 km arasinda degisir. Zon-
daki faylar 55°-65° glineybatiya egimlidir (Emre
ve Duman, 2011).

BOLGENIN ALETSEL DONEM SiSMIiK
AKTIVITESI

Aletsel dénemde bdlgede meydana gelen en
onemli depremler 1944 Saphane (Ms=6.0) ve
1970 Gediz depremleridir (Ms=7.2) (Ayhan vd.,
1981). Bu depremlerin yani sira 19 Mayis 2011
depremi dncesinde bdlgede aletsel buyukligu
4.0 ve daha blylk ¢cok sayida deprem gdzlen-
mistir (Sekil 3).
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Sekil 1. Simav ve gevresinin jeolojisi (MTA, 2001).
Figure 1. Geology of Simav and surrounding region.
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Sekil 2. Kutahya ilini etkileyen tektonik yapilar.
Figure 2. Faults affecting the Kitahya province.
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.06.1944 - Ms=6.0

01.01.1900 - 18.05.2011
Tarihleri Arasinda Bolgede
Meydana Gelen
Deprem Aktivitesi (M >= 4.0)

Referans Harita

Agiklamalar

. 7.0<=M< 80

Q soc=mero

Q so0e=m<so
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Emre ve dij., 2011
1i Smnrtari

20 Kilometers

I O A

Sekil 3. 01.01.1900-18.05.2011 tarihleri arasinda bélgede meydana gelen ve aletsel blyukligi 4.0 ve daha blylk
olan depremlerin dagimi (Basbakanlik Afet ve Acil Durum Ydénetimi Baskanligi, Deprem Dairesi Katalogu,
2007-2012, http://www.deprem.gov.tr/sarbis/Veritabani/DDA.aspx?param=1).

Figure 3. Distribution of earthquakes that occurred in the region with magnitude 4.0 and greater between 01.01.1900
and 18.05.2011 (Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi, Deprem Dairesi Katalogu, 2007-
2012, http://www.deprem.gov.tr/sarbis/Veritabani/DDA.aspx ?param=1).

Artci Deprem Calismalan

19 Mayis 2011 glnU yerel saat ile 23:15’te Si-
mav-Kutahya merkezli aletsel blyUkligi MI=5.7
olan bir deprem meydana gelmistir. Deprem-
den yaklasik 1 ay sonra yine Simav-Kitahya
merkezli aletsel blyUkligt MI=5.0 olan bir dep-
rem daha meydana gelmistir.

Bu ikinci depremin dismerkez koordinatlari, 19
Mayis depreminin dismerkez koordinatlarinin
guneybatisinda yer almistir. 19 Mayis 2011
depreminden yaklasik 1 yil sonra 3 Mayis 2012
tarihinde yine Simav-Kitahya merkezli aletsel
blyUkliga MI=5.4 olan bir deprem daha mey-
dana gelmistir. 3 Mayis depreminin dismerkez
koordinatlari, 19 Mayis depreminin glineydogu-
sunda yer almistir (Sekil 4).

Sismik aktivite bakimindan suskun sayilabi-
lecek bir bélgede meydana gelen ana soktan
sonra, bdlgedeki sismik etkinlik artiyorsa ve
bu sismik etkinlik ana sokun dis merkez koor-
dinatlar etrafinda yogunlasiyorsa, ana soktan

sonra bdlgede meydana gelen depremler, ana
sokun art¢i depremleri olarak degerlendirilebi-
lir. Hatta ana soktan 100-150 gin sonra ayni
bélgede meydana gelen depremler ana sokun
artci depremleri olarak disunilebilir (Tsapanos,
1995). Tajima ve Kanamori (1985), biyik dep-
remlerden sonraki art¢i depremlerin bir yil kadar
sirebilecegini belirtmislerdir.

19 Mayis 2011 tarihinde meydana gelen ve alet-
sel blydkligld MI=5.7 olan depremden sonra
(31.08.2012 tarihine kadar) bdlgede 6897 artci
deprem meydana gelmistir.

Depremlerin dismerkez dagihimlari belirli bir ¢iz-
gisellik gdstermeyip ana sok etrafinda dairesel
bir alanda toplanmstir (Sekil 5).

Ana sokun meydana geldigi tarihten 31.08.2012
tarihine kadar olan zaman diliminde depremle-
rin aylik degisimleri incelendiginde; ilk iki ayhk
surede artcl deprem aktivitesinde hizl bir artis
g6zlenirken (yaklasik 4000 deprem), ikinci aydan
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19 Mayis 2011, 27 Haziran 2011
ve 3 Mayis 2012 Depremlerinin
Episantr Dagihimlari

19 Mays 2011 Referans Harita

.
27 Haziran 2011

Aciklamalar
Emre ve Dig., 2011
o fige Merkezleri
11 Sinirlary

o 3.25 &5 13 Kilometers

Sekil 4. 19 Mayis 2011, 27 Haziran 2011 ve 03 Mayis 2011 depremlerinin dismerkez koordinatlar.
Figure 4. Epicentral coordinates of May 19, 2011 June 27, 2011 and May 3, 2011 earthquakes.

19.05.2011 - 31.08.2012 Tarihler}
Ar da Biilg Meydana Gelen
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Sekil 5. 19.05.2011-31.08.2012 tarihleri arasinda bélgede meydana gelen deprem aktivitesi.

Figure 5. Earthquake activity which occurred in the region between 19.05.2011-31.08.2012.




190

onidcuncu aya kadar, aktivitenin bir azalim su-
recine girdigi gortlmustir. 3 Mayis 2012 tari-
hinde meydana gelen MI=5.4 biyukligundeki
depremden sonra bdlgedeki aktivite yeniden
artis gostermistir (Sekil 6). Artci depremlerin
aletsel buytklikleri 0.8-5.4 araliginda degisir-
ken, aletsel blyikligl 2.0-3.0 araliinda olan
depremlerde yigilma gozlenmistir (Sekil 7).

Depremlerin derinlik degisimini incelemek ama-
cl ile ana tektonik yapinin dogrultusuna yaklasik
dik olacak sekilde alinan derinlik kesitinde, de-
rinliklerin 1.2-35.58 km arasinda sacildigi, 7-18
km araliginda yogunlastigi gozlenmistir (Sekil
8a, b). GB-KD (AA’) ydéninde alinan derinlik ke-
siti incelendiginde, art¢i depremlerin derinlikle
dagihminda kuzeydogu yéniinde bir egimin var-
g1 gbze carpmaktadir.

Fay Diizlemi Céziimleri

19 Mayis 2011, 27 Haziran 2011 ve 3 Mayis
2012 depremlerinin dismerkez dagiimlari Si-
mav havzasinin dogusunda yer alir. S6z konusu

Yerbilimleri

depremlerin P dalgasi ilk hareket yonliine gore
yapilan fay dizlemi ¢oézimleri cok klcik sag
yonli dogrultu atim bileseni olan normal fay-
lanmay isaret etmektedir (Sekil 9). 19 Mayis
2011 depreminden sonra (31.08.2012 tarihine
kadar) Simav Havzasi ve cevresinde meydana
gelen ve aletsel blyUkligl 4.0 ve daha bluyuk
olan depremlerin dismerkez dagilimlari, Nasa
Fay Zonu’nun kuzeydogusunda (9, 1, 15, 26,
18, 30, 35, 2, 28, 6, 36, 12, 32, 5, 33, 27, 31,
39, 29, 38, 37, 17, 7, 25, 24 numarall deprem-
ler) ve glneybatisinda (26, 8, 23, 4, 14, 21, 19,
22, 11, 34, 3, 10, 13, 20 numarali depremler)
kiimelenmistir (Sekil 10). S6z konusu kiimele-
ri olusturan depremler; “kuzeydogu kimesini
olusturan depremler” ve “glineybati kiimesini
olusturan depremler” olarak adlandirilabilir. Adi
gecen kiimeleri olusturan 39 depremin P dalgasi
ilk hareketine gore yapilan fay dizlemi ¢6zim-
leri de baskin olarak normal faylanmayi isaret
etmektedir (Sekil 10). Bu durum bdlgenin genel
tektonik yapisi ile ortlisse bile Simav-Kitahya
depremlerine kaynaklik eden fayin kimligi
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Sekil 6. Artgi depremlerin kiimdlatif sayisinin zamanla degisimi.
Figure 6. Change with time the cumulative number of aftershocks.
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Figure 7. Number of earthquakes-magnitude graph.

hakkinda kesin ifadeler kullanmak icin erken
bir bulgudur. CUnkl Nasa Fayr’'nin glineybatiya,
Simav Fayr'nin kuzeydoguya egimli oldugu bi-
linmektedir. Depremlere kaynaklik eden fayin
yapisal karakterini anlamak igin, kiimelerin ayri
ayri degerlendirilmesi gerekmektedir. Kiimeleri
olusturan depremlere ait parametrelerin (derin-
lik, dogrultu, egim, kayma agisi) ayri ayri irdelen-
mesi amaci ile kimeler mercek altina alinmistir.

Kuzeydogu kiimesi: Kiimeyi olusturan depremle-
re ait odak mekanizmasi ¢ézimlerinden GGB’ye
egimli olanlar birinci dizlem (Dogrultul, Egim1,
Kayma Acisi1), KKD’ye egimli olanlar ikinci
dizlem (Dogrultu2, Egim2, Kayma Acisi2) olarak
segilmistir (Tablo 1). Kuzeydogu kiimesini olustu-
ran 24 depreme ait birinci diizlem egim agilarinin
ortalamasi 39.8°, ikinci diizlem egim agilarinin or-
talamasi ise 55.5° olarak hesaplanmistir.

Glneybati kimesi: Kiimeyi olusturan depremle-
re ait odak mekanizmasi ¢éztimlerinden GGB’ye
egimli olanlar birinci dizlem (Dogrultul, Egim1,
Kayma Acisi1), KKD’ye egimli olanlar ikinci
duzlem (Dogrultu2, Egim2, Kayma Acisi2) olarak

secilmistir (Tablo 2). Gineybati kimesini olustu-
ran 12 depreme ait birinci diizlem egim agilarinin
ortalamasi 43.3°, ikinci dizlem egim agilarinin
ortalamasi ise 51.2° olarak hesaplanmistir. Odak
mekanizmasi ¢6zUmuU dogrultu atima isaret eden
(80, 16, 21, numarali) depremlerin fay diizlemi de-
gerleri hesaplamalara dahil edilmemistir.

Bu hesaplamalar sonucunda asagidaki tablo
olusmustur.

Tablo 3’e gore her bir kiime igin GGB’ye egimli
olan fay diizlemlerinin ortalama egimleri 45°den
kiglk, buna karsilik KKD’ye egimli olan fay
dizlemlerinin ortalama egimleri 50°den biylk-
tir. Bu bilgiler 1siginda Sekil 11'deki geometrik
model olusturulabilir.

Sekil 11'deki modele gére Simav-Kitahya dep-
remlerine kaynaklik eden fay igin su éngdruler-
de bulunulabilir:

¢ Depremlere kaynaklik eden fay Nasa Fayi ise
kuzeydogu kiimesini olusturan depremlerin
odak derinlikleri giineybati kiimesini olustu-
ran depremlerin odak derinliklerinden daha
kicUk olmalidir.
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Sekil 8 (a). Derinlik profili. (b). Derinlik kesiti.
Figure 8 (a). Profile of depth. (b). Crossection of depth.
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19 Mayis, 27 Haziran 2011,
3 Mayis 2012 Depremlerinin

BALIKESIR
o, Fay Diizlemi Céziimleri

Referans Harita

Aciklamalar
\ Emre ve dig., 2011
" MiAyisa . X e \ ' 8 o fice Merkezleri

: 11 Sinirlart

o 3.25 6.5 13 Kilometery

Sekil 9. 19 Mayis, 27 Haziran 2011 ve 3 Mayis 2012 depremlerinin fay dizlemi ¢éztmleri.
Figure 9. Focal mechanism solutions of May 19, 2011 June 27, 2011 and May 3, 2011 earthquakes.

19.05.2011 - 31.08.2012 Tarihler§

Arasinda Bolgede Meydana Gelen

ve M >= 4.0 Olan Depremlerin
Fay Diizlemi Coziimleri

Referans Harita

\
A\
w —

Aciklamalar
@ s50<=M<6.0
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Emre ve dif., 2011
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Sekil 10. 19 Mayis 2011 depremi ve sonrasinda bélgede meydana gelen ve M>=4.0 olan depremlerden bazilarina
ait fay dizlemi ¢ézimleri.

Figure 10. Some fault plane solutions that occurred in the region with magnitude M>=4.0 on 2011, May, 19 earth-
quake and after.
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* Depremlere kaynakllk eden fay Simav
Fayl ise guneybati kiUmesini olusturan
depremlerin odak derinlikleri kuzeydogu ku-
mesini olusturan depremlerin odak derinlik-
lerinden kicuk olmalidir.

Kuzeydogu kiUmesini olusturan depremlerin
(Tablo 1) derinlik ortalamasi 15.3 km olarak
hesaplanirken, gineybati kimesini olusturan

Yerbilimleri

depremlerin (Tablo 2) derinlik ortalamasi 13.8
km olarak hesaplanmistir. Bu bulgular yukari-
daki 6ngorileri dogrulamaktadir.

Ote yandan kaynagi normal fay olan bir depre-
min dismerkez koordinatinin graben Uzerinde,
kaynagi ters fay olan bir depremin dismerkez
koordinatinin ise horst Uzerinde olmasi bekle-
nir. Bu beklenti isiginda, depremlere kaynaklik

Tablo 1. gugeyldo_gu ktmesini olusturan depremlerden bazilarina ait fay diizlemi ¢éziimlerinin dogrultu, egim ve kayma agisi
rleri.
Table 1. S?r?:e, Zip and rake angle values of some fault plane solutions that refer to Northeast cluster.
No Tarih Zaman(GMT) Enlem Boylam Derinlik Ml Dog.1 Egim1 A(‘;y1 Dog.2 Egim2 A'f;yz
01 19.05.2011 20:15:22.79 39.1328 29.0820 24.46 5.7 149 35 -45 278 66 -117
02 19.05.2011 20:25:32.37 39.1442 29.1078 07.00 4.6 89 47 -83 259 44 -98
05 19.05.2011 21:33:10.49 39.1310 29.1235 20.83 43 98 28 -106 296 63 -82
06 20.05.2011 00:13:07.69 39.1413 29.1065 16.92 4.1 81 35 -89 259 55 -91
07 20.05.2011 00:58:33.05 39.1147 29.0837 17.38 4.3 84 26 -80 252 64 -95
09 20.05.2011 05:00:36.19 39.1202 29.0872 07.09 42 79 46 -79 243 45 -101
12 27.05.2011 07:43:37.07 39.1393 29.1235 1942 4.4 136 34 -66 287 59 -106
15 29.05.2011 01:31:39.16  39.1425 29.0853 05.04 4.5 129 37 -50 263 63 -116
17 04.06.2011 13:51:06.09 39.1122 29.1018 15.63 4.1 104 47 -106 307 45 -73
18 05.06.2011 21:29:12.39 39.1430 29.0950 06.98 4.0 60 42 -99 252 49 -82
24 17.07.2011 19:51:49.76  39.0638 29.1243 13.84 4.0 105 57 -97 298 34 -79
25 19.07.2011 21:16:52.73 39.1048 29.0930 17.77 4.1 176 36 -39 299 69 -119
26 25.08.2011 04:19:23.12 39.1390 29.0957 22.54 4.3 77 26 -98 266 64 -86
27 16.04.2012 10:10:47.04  39.1227 29.1222 06.90 4.7 73 51 -134 310 56 -49
28 17.04.2012 20:45:16.67 39.1468 29.1142 06.99 4.5 68 47 -136 305 59 -52
29 19.04.2012 19:52:41.28 39.1110 29.1382 07.49 45 120 32 -73 280 60 -100
31 23.04.2012 16:14:37.00 39.1240 29.1438 06.31 4.3 121 39 -73 279 53 -104
32 26.04.2012 22:05:33.60 39.1312 29.1128 2554 4.8 68 32 -129 292 66 -68
33 03.05.2012 15:20:25.33 39.1245 29.1100 10.59 54 147 39 -48 278 62 -119
35 03.05.2012 17:10:09.61 39.1360 29.0968 23.70 4.4 131 28 -48 265 70 -110
36 03.05.2012 21:45:17.13 39.1352 29.1057 14.22 4.7 127 40 -60 270 57 -113
37 04.05.2012 02:00:36.07 39.1195 29.1023 23.94 4.5 103 58 -106 311 35 -66
38 13.06.2012 06:40:31.60 39.1070 29.1483 2158 4.3 122 34 -66 274 59 -105
39 19.06.2012 01:46:13.13 39.1168 29.1593 2591 4.9 100 60 -108 313 35 -62
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Sekil 11.  Ortalama egim agilarina gére olusturulan geometrik model.
Figure 11. Geometric model that was created according to average dip angle.

Tablo 2. Guneybati kiimesini olusturan depremlerden bazilarina ait fay diizlemi ¢éztmlerinin dogrultu, egim ve kayma agisi

Table 2. gfr?keglil;) and rake angle values of some fault plane solutions that refer to Southwest cluster.

No Tarih  Zaman(GMT) Enlem Boylam Derinlik Ml Dog.1 Egim1 :;"1 Do§.2 Egim2 "\(;yz
03 19.05.2011 21:12:50.66 39.1130 29.0377 07.74 4.8 129 32 -88 306 58 -91
04 19.05.2011 21:21:29.45 39.1128 29.0317 06.99 4.3 127 44 -68 278 50 -110
08 20.05.2011 04:00:35.42 39.1443 29.0023 06.97 4.0 123 53 -59 258 47 -124
10 21.05.2011 21:43:08.56 39.1037 29.0513 07.00 4.0 302 43 -92 124 47 -89
11 24.05.2011 02:55:28.91 39.1013 29.0217 16.80 4.2 44 58 -87 219 32 -94
13 28.05.2011 05:47:16.74 39.1215 29.0408 23.02 4.7 155 34 -65 305 59 -106
14 28.05.2011 18:06:47.50 39.1123 29.0278 16.62 4.0 99 45 -78 262 46 -101
19 27.06.2011 21:13:58.53 39.1108 29.0260 18.27 5.0 156 33 -65 307 60 -105
20 27.06.2011 21:28:50.68 39.1217 29.0443 1215 4.4 123 36 -109 326 56 -76
22 03.07.2011 14:16:28.51  39.1037 29.0147 10.78 4.1 159 47 -36 275 64 -131
23 13.07.2011 01:31:48.74 39.1230 29.0328 1470 43 124 47 -107 329 45 -72
34 03.05.2012 16:16:04.27 39.1018 29.0390 25.41 4.6 153 48 -60 292 50 -119

Tablo 3. Her bir kiime icin hesaplanan ortalama egim degerleri.

Table 3. Average dip values that was calculated for each cluster.

Kuzeydogu Kiimesi

Gilineybati Kiimesi

GGB
39.8°

KKD
55.5°

GGB
43.3°

KKD
51.2°

eden fayin Nasa Fayi oldugu tezi gbéz 6niine
alindiginda, 19 Mayis 2011 ve 3 Mayis 2012
depremlerinin  dismerkez koordinatlarinin  Si-
mav havzasinda olmasi gerekirdi. Ancak s6z
konusu depremlerin dismerkez dagihmlari Nasa
Fay Zonu’nun kuzeydogusunda yer almistir.

Ayrica aletsel blUyUkligli 4.0 ve daha blylk
olan ve yukarida kuzeydogu kiimesini olusturan
depremler olarak adlandirilan depremlerin dis-
merkez dagilimlan da yine Nasa Fay Zonu’nun
kuzeydogusunda bulunmaktadir (Sekil 10).
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Guneybati kiimesini olusturan depremlerin de-
rinlik ortalamasi 13.8 km olarak hesaplanmisti.
S6z konusu depremlerin dismerkez dagilimlari
Simav havzasi ile Nasa Fay Zonu arasina sacil-
mustir. ilk bakista depremlere kaynaklik eden fa-
yin Nasa Fayi oldugu distnulse de depremlerin
dismerkez koordinatlarinin Nasa Fayr’na olan
uzakhgi trigonometrik bagintilar yardimi ile he-
saplandiginda, Nasa Fayi icin verilen egim acisi
degerleri ile hesaplama sonucunda elde edilen
uzaklik 6rtismemektedir. Soyle ki: Nasa Fay
Zonu 55°-65° glineybatiya egimli ise ve dep-
remlerin ortalama derinligi de 13.8 km olarak
hesaplanmis ise; deprem dismerkezlerinin faya
olan uzakhgina x dersek;
13.8

tan(55°)

bagintisindan x=9.7 km olarak elde edilir (Esitlik
1). Ayni bagintida aci degeri 65° olarak alinirsa
x=6.4 km bulunur. Elde edilen iki uzaklik degeri
de deprem dismerkezlerinin Nasa Fayr’na olan
ortalama uzakligindan buyUktir. Depremlerin
kaynagi olarak Nasa Fay Zonu’nu olusturan
faylardan en kuzeydoguda olani kabul edilse
bile, bu faydan en uzaktaki deprem dismerke-
zine olan uzaklik yaklasik 5 km’dir. Bu hesapla-
malar 19 Mayis 2011 Simav-Kitahya depremle-
rine kaynaklik eden fayin Nasa Fayi olmadiginin
baska bir géstergesidir.

(1)

TARTISMA VE SONUGCLAR

2011 yihinda ve devaminda Simav-Kutahya’da
meydana gelen depremlerin hangi faydan kay-
naklandigi ve faylarin karakteristigi konusunda
farkli arastirmacilar farkl gérusler éne sirmus-
lerdir. Yapilan bu ¢alisma ile mevcut tektonik ve
jeolojik veriler, sismolojik verilerle birlikte deger-
lendirilmistir. Bu verilerden elde edilen sonugla-
ra gore;

Aletsel blyUkligu 4.0 ve daha biylk olan dep-
remlerin P dalgasi ilk hareketine gdre yapilan
odak mekanizmasi ¢ézUmleri baskin olarak nor-
mal faylanmayi isaret etmektedir.

Ana tektonik yapiya (Simav Fayr’na) yaklasik dik
olacak sekilde alinan derinlik kesitinde, kuzey-
dogu yoninde bir egim oldugu goérulmustir. Bu
bilgi, depremlere kaynaklik eden fayin 55°-65°

GB’ye egimli olan Nasa Fayi oldugu bilgisi ile
ortismemektedir.

19 Mayis 2011 Simav-Kltahya depremi ve son-
rasinda bdlgede meydana gelen ve aletsel bu-
yukliga 4.0 ve daha buylUk olan depremler, dis-
merkez dagihimlarina gore kuzeydodu kiimesi
ve glneybati kiimesi olarak adlandiriimistir.

Kuzeydogu kimesini olusturan depremlerin
dismerkez koordinatlari, depremlere kaynaklik
ettigi disunulen Nasa Fay Zonu’nun kuzeyinde
kalmaktadir. Nasa Fayi’nin GB’ye egimli oldugu
bilgisi g6z 6ntinde bulunduruldugunda sadece
sismolojik verilerle bile s6z konusu depremlerin
Nasa Fayr’ndan kaynaklanmis olma ihtimali or-
tadan kalkmaktadir.

Kuzeydogu ve glineybati kiimesini olusturan
depremlere ait odak mekanizmasi ¢dztumleri
ayri ayri degerlendirilmistir. Odak mekanizmasi
¢6zimlerinden fay duzlemi olarak hem GGB’ye
egimli olanlar hem de KKD’ye egimli olanlar ayri
ayri ele alinmistir. Kuzeydogu kiimesini olus-
turan ve GGB’ye egdimli olan fay dizlemlerinin
egim agilarinin ortalamasi 39.8°, KKD’ye egimli
olan fay diizlemlerinin egim agilarinin ortalamasi
55.5° olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde gu-
neybati kiimesini olusturan ve GGB’ye egdimli
olan fay diizlemlerinin egim acilarinin ortalamasi
43.3°, KKD’ye egimli olan fay dlzlemlerinin
egim acilarinin ortalamasi 51.2° olarak bulun-
mustur. GGB’ye egimli olan fay dizlemleri igin
elde edilen ortalama egim acisi degerlerinin,
Nasa Fayi icin verilen egim acisi degerleri ile
uyumsuz oldugu goérilmustir. Buna karsilik Si-
ortalama egim agcisi (Seyitoglu, 1997) degerleri
ile KKD’ye egimli olan fay dizlemleri icin elde
edilen egim agisi degerlerinde bir uyum oldugu
g6ralmastar.

KKD’ye egimli olan fay dizleminin Simav
Fayrni, GGB’ye egimli olan fay dizleminin de
Nasa Fayi’’ni temsil ettigini distinip depremle-
rin derinlikleri ile ilgili olarak su dngorilerde bu-
lunulmustur:

* Depremlere kaynaklik eden fay Nasa Fayi ise
kuzeydogu kimesini olusturan depremlerin
odak derinlikleri gliineybati kiimesini olustu-
ran depremlerin odak derinliklerinden daha
klcUk olmalidir.
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» Depremlere kaynaklik eden fay Simav Fayi
ise guneybati kimesini olusturan deprem-
lerin odak derinlikleri kuzeydogu kimesini
olusturan depremlerin odak derinliklerinden
kicuk olmalidir.

Bu 6ngdrtleri aydinlatmak amaci ile yapilan he-
saplamalar neticesinde ortalama odak derinlik-
leri kuzeydogu kiimesi icin 15.3 km, glineybati
kiimesi i¢in 13.8 km olarak bulunmustur. Bu bil-
gi, Simav-Kutahya depremlerine kaynaklik eden
fayin Nasa Fayl olmadiginin baska bir gdster-
gesidir.

Glneybati kimesini olusturan depremlerin
kaynaginin Nasa Fayr oldugu varsayildigin-
da; Nasa FayI’nin egim degerleri (55°-65° GB)
dikkate alinarak s6z konusu kiimeyi olusturan
depremlerin dismerkez koordinatlarinin Nasa
Fayrna olmasi gereken uzakliklari hesaplanmis
ve gercek uzakliklar ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirma sonucunda da yine bir uyum elde
edilememistir.

Tdm bu sonuglar, 19 Mayis 2011 depremi ve
devaminda boélgede meydana gelen deprem-
lere kaynaklik eden fayin KD’ye egimli oldugu
bilinen Simav Fayi oldugunu g&stermektedir.
Simav Fayi, baskin olarak normal fay karakte-
rindedir.
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Biga Yarimadasi’'nin dogusunda yer alan Kalkim (Yenice) beldesinin glineyinde bulunan Handeresi, Bagirkagdere
ve Firincikdere yataklar Turkiye’deki dnemli Pb-Zn+Cu yataklari arasinda yer almaktadir. Bélgedeki distal Pb-Zn
skarn olusumlari, Kalabak Formasyonuna ait epidot-serizit-grafit sist ve metakumtaslari ile kalk sist ve mermer
dokanaklarinda ve/veya bunlarin kirik-gatlaklarinda meydana gelmis olup, hem litolojik hem de yapisal kontrollu
cevherlesmelerdir. Bdlgede yapilan ¢alismalar sirasinda endoskarn zonuna rastlaniimamis olup, eksoskarn zonun-
da gorllen mineraller, grossular-andradit tiirli granatlar, Mn-hedenberjit-johansenit (cok nadiren diyopsit) tirl kli-
nopiroksenler, aktinolit-tremolit tlrl amfiboller (cok nadir), epidotlar, kuvars (kuvars-I) ve kalsittir (kalsit-1). Cevher
mineralleri olarak ise galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, arsenopirit, manyetit ve hematit saptanmistir. Gerek cevherli
zonlari gerekse de tim yan kayaclari kesen ve damar dolgusu seklinde gézlenen ayri bir kuvars (kuvars-Il) ve kalsit
(kalsit-11) jenerasyonu da belirlenmis olup bunlar cevher icermeyen geg evre olusumlaridir.

Klinopiroksen, sfalerit, kuvars-I ve kalsit-Il érnekleri (izerinde yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda klinopiroksen
minerallerinin 300-340 °C (% 5,6 ile % 8 arasi NaCl esdegeri tuzluluk), sfalerit minerallerinin 272-338 °C, kuvars-I
minerallerinin 157-319 °C (% 1,4 ile % 9,1 arasi NaCl esdegeri tuzluluk) ve kalsit-1l minerallerinin 68-75 °C arasinda
olustuklari saptanmistir. Kapanimlarin ¢ok kii¢clk olmalari sebebiyle sfalerit ve kalsit-Il minerallerinden tuzluluk
olcimleri yapilamamistir. Cevherlesme ile iliskili kalsit (kalsit-1) minerallerinde yapilan C-O izotop analizleri sonu-
cunda §'C,,, degerlerinin %o -3,9 ile %o 0,6 arasinda, §'®0,,,,,, degerlerinin ise %o 1,82 ile %. 12,76 arasinda yer
aldiklar géralmustar.

Tam veriler bir arada degerlendirildiginde, bdlgedeki bu olusumlari meydana getiren akiskanin olasilikla magmatik
kokenli oldugu ve yaklasik 340 °C veya Uzerindeki bir sicaklikta (prograd-retrograd evre gegisi) meydana geldigi
sonucuna varlilabilir. Sicakligin dismesi ile birlikte, ilk olarak olusan klinopiroksenlere kuvars-I mineralleri de eslik
etmistir. Sicakhigin yaklasik 300 °C altina diismesi (retrograd evre) ile meteorik sular sisteme katilip tuzluluk deger-
lerinin dismesine sebep olmuslardir. Cevherlesme ise yaklasik prograd-retrograd evre gecisinden itibaren olusma-
ya baslamis ancak esasen retrograd evrede meydana gelmistir. Yapilan C-O izotop calismasi ile de cevherlesme
ile iliskili kalsitlerdeki karbonun kékeninin éncelikle magmatik oldugu ancak cevherlesmenin ilerleyen evrelerinde
yan kayaclardaki rekristalize denizel kiregtaslarinin da karbona kaynaklik ettigi, oksijenin ise yine magmatik kay-
nakl oldugu ancak ilerleyen evrelerde meteorik su etkisi ile oksijen izotop degerlerinin degistigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi kapanimi, skarn, Handeresi, Biga, distal, durayli izotop, karbon, oksijen

* S. Akiska
e-posta: akiska@eng.ankara.edu.tr
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ABSTRACT

Handeresi, Bagirkacdere and Firincikdere deposits located in the south of Kalkim (Yenice) and at the east of Biga
Peninsula are some of the important Pb-Zn+Cu deposits in Turkey. The distal Pb-Zn skarn formations in the area
have occurred in the contact between the epidote-sericite-graphite schist-metasandstone and calc schist-marble
and/or in fault zones of these units. These occurrences are controlled both structurally and lithologically. While the
endoskarn zone are not seen in the area, the exoskarn zone consists of garnet (grossularite-andradite), clinopy-
roxene (Mn-hedenbergite-johannsenite and very rare diopside), amphibole (very rare actinolite-tremolite), epidote,
quartz (quartz-1) and calcite (calcite-l).. The ore minerals are galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite,
magnetite and hematite. Late-stage barren quartz (quartz-ll) and barren calcite (calcite-1l) veins and veinlets cut
both all the mineralization zones and all the wall rocks.

Fluid inclusion studies shows that the homogenization temperatures (and salinities) of clinopyroxene, sphalerite,
quartz-1, and calcite-Il are between 300-340 °C (5.6 - 8.0 % NaCl equiv.), 272-338 °C, 157-319 °C (1.4 - 9.1 %
NaCl equiv.), and 68-75 °C, respectively. Because the sphalerite and calcite-Il contain very small inclusions, the
salinity could not be measured. C-O isotope analyse results of calcite-1 associated with the mineralization shows
that 37°C, . values range between -3.9 %o and 0.6 %o, while 5’80 values range between 1.82 %o and 12.76 %o.

VPDB SMow
When all data are evaluated together, the fluid, responsible for skarn-associated mineralizations, is probably mag-
matic origin and develops at/above ~340 °C (prograde-retrograde stage transition). On cooling, quartz-I accompa-
nies with early formed clinopyroxene. With the temperature decreases below 300 °C, meteoric water was incorpo-
rated into fluids of the retrograde stage and has led to decrease the salinity. The mineralization has begun to form
from approxiamtely prograde-retrograde stage transition, but has mainly occurred in the retrograde stage. C-O
isotope studies indicate that the carbon in the calcite associated with the mineralization is magmatic origin at first,
but in the later stages, the recrystallized marine limestone is the source of carbon while oxygen is also magmatic
origin at first, but incorporating meteoric water into the system has changed the oxygen isotope values.

Keywords: fluid inclusion, skarn, Handeresi, Biga, distal, stable isotope, carbon, oxygen

GiRIS konusu olan Handeresi, Bagirkagdere ve Firin-
cikdere Pb-Zn-Cu+Ag yataklaridir (Anil, 1984;
Akiska, 2010; Akiska vd., 2013). Genel anlamda
bakildiginda Biga Yarimadasi’nda olusan baz
metal cevherlesmeler iki fakl tipte siniflandiril-
mistir (Demirela, 2011): (1) metamorfik kayaclar
icerisindeki kalk sistler ve mermer mercekleri
ile iliskili skarn-CRD (ornatma tir() yataklar ve
(2) volkanik ve metamorfik kayaglar icerisindeki
kirk sistemlerine bagli gelisen damar tipi cev-
herlesmeler. Handeresi, Bagirkacdere ve Firn-
cikdere yataklar, epidot serizit grafit sist, kalk

Tetis metalojenik kusaginin dnemli bir pargasini
olusturan Biga Yarimadasi, antik ¢caglardan beri
metal madenciliginin ana merkezlerinden birisi
olmustur. Bolgede baz metallerinin yani sira,
bircok Au-Ag-Mo-Cu ve W olusumlarina da
rastlanmaktadir. Ayrica, Biga Yarimadasi’nda
MTA tarafindan uzun yillar boyunca c¢ok sayi-
da baz metal arama calismasi yapiimistir. Bu
calismalar genel anlamda jeoloji calismala-
rina ve maden aramacilgina yoéneliktir (MTA,
1993). Bunlara ilaveten, 6zellikle son yillarda,

bdlgedeki Pb-Zn-Cu-Ag yataklarinin olusum-
larina yodnelik mineraloji, cevher mikrosko-
bisi, sivi kapanimi, izotop jeolojisi ve EPMA
calismalart yapilmistir. Bunlardan baslicalari;
Koru Pb-Zn+Ag+Au yatagdi (Bozkaya ve Gokge,
2009), Arapucandere Pb-Zn-CuxAg+Au yatagi
(Cagatay, 1980; Anil, 1984; Orgun vd., 2005;
Bozkaya vd., 2008; Bozkaya, 2011), Balya Pb-
Zn-CuxAg+Au yatagl (Akyol, 1977; Cagatay,
1980; Agdemir vd., 1994) ve bu calismanin da

sist ve metakumtaslar icerisindeki kirik-catlak
sistemlerinde ve bu birimler icerisindeki mermer
merceklerinin dokanaklarinda gézlenen Pb-Zn
distal skarn yataklari olarak tanimlanmis olup,
yapilan saha gdézlemleri, mineralojik-petrografik
calismalar, EPMA ve izotop calismalari sonu-
cunda bu U¢ bdlgedeki cevherlesmelerin ayni tip
cevherlesmeler oldugu ve (¢ yatagin da tek bir
olusum olarak degerlendiriimesi gerektigini be-
lirtmislerdir (Akiska, 2010; Akiska vd., 2013). Bu
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calismalarda 6zellikle mineraloji, cevher mikros-
kobisi, EPMA, Pb ve S izotop verileri kullaniimis
olup, yatak siniflamasi da bu verilere dayanila-
rak yapiimistir. Bu makalede ise bolgedeki bazi
alterasyon ve cevher mineralleri (klinopiroksen,
sfalerit, kuvars ve kalsit) Gzerinde sivi kapanim
calismalari ve cevherlesme ile iliskili kalsitlerde
de karbon ve oksijen izotop analizleri yapiimis
olup elde edilen degerler 6nceki calismalardaki
veriler ile karsilastinimis ve tartisiimistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Calisma sahasi jeotektonik olarak Ketin (1966)’e
gére Pontidler icinde ve bu tektonik birligin
kuzeybati ucunda yer alir. Sengér ve Yilmaz
(1981) tarafindan Sakarya Kitasi adi verilen bu
bélgenin sinirlari, kuzeyde Pontid ici Kenedi,
glineyde ise izmir-Ankara Kenedi olarak tespit
edilmistir. Hem Brinkmann (1966, 1971) hem
de Sengor ve Yilmaz (1981) bu tektonik birimi
Ankara’nin hemen dogusunda sona erdirmistir.
Okay (1984, 1989) ise Sakarya Zonu’nun dogu
sinirini, kuzeybati Anadolu’ya ¢ok benzeyen bir
stratigrafi ve tektonik gelisme gésteren Dogu
Pontidler’i de icine alacak sekilde doguya dog-
ru genisletmistir (Okay vd., 1990).

Sakarya Zonu boyunca karmasik bir sekilde
deforme olmus ve genellikle metamorfizma ge-
cirmis Jura dncesi bir temel ile cok daha az bir
deformasyon kapsayan ve hi¢c metamorfizma
gostermeyen bir Jura-Tersiyer ortl ayrimi yap-
mak mUmkindir. Sakarya Zonu’na ait kristalen
temel genel anlamda Ug¢ gruba ayrilabilir (Okay
vd., 2008): (a) Gnays, amfibolit, mermer ve nadir
olarak gdzlenen metaperidotitlerin yliksek dere-
celi Variskan metamorfik serisi, (b) Devoniyen,
Karbonifer veya Permiyen kristalizasyon yasla-
rina sahip Paleozoyik granitoyidleri (Delaloye ve
Bingdl, 2000; Okay vd., 2002, 2006; Topuz vd.,
2007) ve (c) Permo-Triyas yash metabazit ve
daha az oranda gorilen mermer ve fillitce bas-
kin dusuk dereceli metamorfik kompleks.

Karakaya 6ncesi birimler, Biga Yarmadasi’nda
Ozellikle Havran ve Edremit’in kuzeyinde yilzey-
leyen metasedimanter kayaclardan (Kalabak
Formasyonu) ve bir intrizif kitleden olusmak-
tadir (Camlik Granitoyidi). Calisma sahasinda
Triyas oncesi dusik dereceli bir metamorfizma

gecirmis Kalabak Formasyonu batida Oligo-Mi-
yosen yasl Eybek granodiyoriti tarafindan ke-
silmis (Okay vd., 1990) iken doguda Devoniyen
yash Camlik Granitoyidi ile iliskisi tartismalidir
(Okay vd., 1996; Aysal vd., 2012).

Kuzeybati Anadolu’da Ge¢ Kretase sonlari ile
Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis Okya-
nusu kuzey kolunun kuzeye, SakaryaKitasi altina
dogru dalip-batarak tiketilmesiyle, glineydeki
Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya
Kitasi carpismis ve aralarinda, tim kuzey
Tirkiye’yi kat eden izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagl gelismistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).
Kuzeybati Anadolu’da kenet kusagi gelisminin
ardindan, hem kenet kusagi birimleri; hem de
Sakarya Kitasr’na ait temel kayaglar, Orta Eo-
sen yasl ¢okel kayaglar ile uyumsuz olarak
ortimuslerdir. Bu stratigrafik veri, en azindan
kita-kita carpismasinin Orta Eosen déneminden
once tamamlanmis oldugunun go6stergesidir
(Genc ve Altunkaynak, 2007).

Biga Yarmadasi’'nin Sakarya Zonu kesiminde
Gec Kretase-Erken Eosen yasl kayaclar bilin-
memektedir. Sakarya Zonu’nun daha dogu ke-
simlerinde, Orta Sakarya bdlgesinde, Orta Kre-
tase yasli Vezirhan Formasyonu Uzerine 1000
metreyi askin kalinlkta pelajik Killi kiregtasi ara-
katkilar ve serpantinit ile Bilecik kirectas! olis-
tolitlerini kapsayan Geg Kretase yash volkanitli
bir flis istifi bulunur (Altinli, 1975; Saner, 1978).
Golpazari Grubu ismi verilen bu tirbiditik flis is-
tifi regresif bir gelisme gdsterir ve lste dogru
Paleosen yash genellikle kalin tabakali kumtas-
larindan olusmus nehir ¢cokellerine gecer. Biga
Yarimadasi’nda Goélpazari Grubu olasilikla Pale-
osen sonunda asinmistir (Okay vd., 1990). Oli-
gosen sonunda Biga Yarimadasi’nda 6énemli bir
yukselme ve karasallasma yasanmis ve Eosen-
Oligosen istifi de biyuk 6lgide asinmistir.

Bu evreyi takiben ¢cok yaygin ve yogun bir Oli-
go-Miyosen kalkalkalen magmatizmasi Biga
Yarimadasi’ni etkilemistir. Yarimadanin glne-
yindeki granitlerin timi Gec¢ Oligosen-Erken
Miyosen yaslari verir: Eybek Granodiyoriti 23-31
my (Krushensky, 1975; Ayan, 1979), Kestanbol
siyeniti 28 my (Fytikas vd., 1976), Ilica-Samli
granodiyoriti 20-23 my (Ataman, 1975; Bingdl
vd., 1982), Nevruz-Cakiroba Granodiyoriti 24



202 Yerbilimleri

my (Zimmermann vd., 1989). Bu intrizifler disin-
da, Erken ve Orta Miyosen’de faaliyete gegen
volkanizma Biga Yarimadasi’nda genis alanlar
kaplamistir. Bu volkanik UrlUnler andezit, bresik
dasit ve boélgesel genisleme ile olusan dasit-an-
dezit-trakit-bazalt sekansini icerir (Ercan, 1979).
Granodiyoritlerin kenar zonlari ve yakinlarin-
da Pb-Zn-Cu-Fe mineralizasyonlari, andezitik
birimler icerisinde ise Pb-Zn ve Au cevherles-
meleri gorilmektedir (Pehlivan ve Cetin, 1997).
Bolgede meydana gelen magmatik aktivite ile
olusan granitoyidik kayaclar ve bunlarin yari de-
rinlik ve ylzey esdegeri Urlnleri birbirleriyle za-
man, mekan ve kdkende ortakliklar sergilemek-
le birlikte bunlarin kékeni, tektonik anlamlar ve
magma kaynagi konusunda giinimuzde de tar-
tismalar devam etmektedir (Fytikas vd., 1984;
Yilmaz, 1989; Seyitoglu vd., 1997; Okay ve Sa-
tir, 2000; Delaloye ve Bingdl, 2000; Aldanmaz
vd., 2000; Yiimaz vd., 2001; Beccaletto, 2004;
Beccaletto ve Jenny, 2004).

Ge¢ Miyosen’de volkanizma durmus, si§ de-
nizel ve fluviyal klastikler bdlgede c¢okelmistir.
Pliyosen ve Kuvaterner’de yerel nehir ve gol
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik
volkanizma gergeklesmistir (Okay vd., 1990)
(Sekil 1 ve 2).

MINERALOJi-PETROGRAFi

Calisma alanlarinda izlenen baslica kayaclar,
Kalabak Formasyonu’na ait kalk sistler, epi-
dot-serizit-grafit sistler, bunlarin igerisindeki
metakumtasi, mermer ve kuvarsit mercekleri
ile cevherli olusumlardir. Her ne kadar yapilan
arazi calismalari ve galeri haritalamalari sirasin-
da karsilasiimamis olsa da sondaj karotlarinda
yapilan incelemelerde daha derinlerde serpan-
tinitlerin de bulundugu belirlenmistir. Calisma
alanlarinin yakinlarinda ise Gamlik Granitoyidi,
Eybek Plitonu ve Kalkim Volkanitleri yuzlek
vermektedir (Sekil 1).

Kalabak Formasyonu

Bolgede gdrilen epidot-serizit-grafit sistler
genellikle koyu yesil-siyahimsi renklerde olup,
bazilarinda sistoziteye paralel veya onlari keser
bicimde 1-2 cm’lik kuvars ve karbonat damar-
lari gérilmuastar. Bazi érneklerde kiviimlanmalar

izlenirken bazilarinda ise sistozite dizlemlerin-
de acilmalar olmus ve agsal bir yapi gelismistir.
Bunlar genellikle cevherli zonlara yaklastikca
siklasmakta olup, damar ve damarciklar bu ke-
sitlerde daha yogun goérilmektedir. Mineral bi-
lesimi kuvars, grafit, serizit ve epidotlardir. Sist-
lerde grafitler ve kuvarslar ardalanmali sekilde
dizilmislerdir. Ayrica kayaclarda damar seklinde
ikincil kuvars ve karbonat olusumlarina da rast-
lanir. Epidotlar hem kuvarslarla birlikte birincil
olarak, hem de damarlar icerisinde ikincil olarak
goérulmektedir. Serizitler ise ¢ogunlukla grafit-
lerle birlikte yer alir. Ayrica sacinim seklinde ve
bazen de sistoziteye paralel opak minerallere
de rastlanmistir (Sekil 3a).

Kalk sistler genellikle epidot-serizit-grafit sist-
lerle birlikte bulunurlar. Bblgeden alinan kalk
sistlerin renklerinin cogunlukla gri-beyazimsi gri
renklerde olduklari ve belirgin sistozite dizlem-
lerine sahip olduklar gézlenmistir. Yapilan mik-
roskobik incelemelerde tespit edilen ana mine-
raller ydnlenmis olarak goérulen kalsit ve kuvars
taneleridir. Tali mineral olarak ise yine sistozi-
te duzlemlerine yaklasik paralel olarak dizilmis
opak mineraller gértlmektedir. Bazi kalk sist
orneklerinde yaygin olan ikincil kirik ve ¢atlaklar
da kuvars ve kalsit ile doldurulmus durumdadir
(Sekil 3b).

Farkl seviyeler ve kalinliklar halinde ve mercek-
si yapllarda gézlenen metakumtaslari ise masif
goriniimli olup metamorfizmanin etkisiyle ¢ok
hafif ydnlenme gosterirler. Mineral bilesimi ku-
vars, ortoklaz, plajiyoklaz, epidot, serizit ve gra-
fit kalintilandir. Bu tir kayaclarda da yine ikincil
kuvars ve karbonat damarlarina rastlanmakta-
dir. Epidotlar yine hem birincil hem de ikincil
olusuklar seklinde bulunmaktadir. Feldspatlarin
bircogunda serizitlesme ve killesme yaygindir.
Bazi plajiyoklaz porfiroblastlarinda basing etki-
sinden dolayi ikiz lamellerinde kaymalara rast-
lanmaktadir. Ozellikle saciim seklindeki opak
mineraller bu kesitlerde izlenmistir (Sekil 3c).

Rekristalizasyon sebebiyle iri taneli kalsitlerin
hakim oldugu mermerlerde kayacin ¢ogunlu-
gu kalsit mineralinden olusmaktadir (Sekil 3d).
Ayrica ikincil kuvars ve karbonat damarlar ile
sacilim seklinde gértlen opak minerallere de
rastlanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani ve gevresinin jeoloji haritasi (Duru vd., 2007’den degistirilerek alinmistir).
Figure 1. The geological map of the study area and its surrounding (modified from Duru et al., 2007).

Eksoskarn Zonu

Yapilan arazi c¢alismalarinda bélgede endos-
karn zonuna rastlaniimamis olup yalnizca ek-
soskarn zonuna ait olusumlar goériimusttr. Bu
zonda yer alan alterasyon mineralleri ile birlikte

cogunlukla cevherli mineraller de izlenmektedir.
Bu zondaki kayaclar, granat, klinopiroksen (Mn-
hedenberjit-johansenit ve az miktarda diyopsit),
amfibol (cok nadir aktinolit ve tremolit), cubuk-
su epidotlar, kuvars, kalsit ve cevher mineralle-
rinden olusmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait stratigrafik kolon kesit (Tufan, 1993’den degistirilerek alinmistir).
Figure 2. Stratigraphic columnar section of the study area (modified from Tufan, 1993).

Granatlar renksiz-yesil renklerde gorilmekte
olup kesitlerde 6zsekilli-yari 6zsekilli, inceden-
iri taneliye kadar degisen boyutlardadir ve hem
izotrop hem de anizotrop 6zellikler sergilemek-
tedirler. izotrop granatlar genellikle orta-iri tane
boyutlarinda gdrilirken, anizotrop granatlar
ince-orta tanelidir. Bazi izotrop granatlar kenar
zonlari boyunca anizotrop granatlara dénusur-
ken, bazi granatlarda ise merkezden disa dogru
birden fazla izotropi-anizotropi 6zelligi gérilmus
ve bu da granata zonlu bir yapi 6zelligi kazandir-
mistir. Akiska (2010) tarafindan zonlu granatlar
Uzerinde yapilan SEM-EDS calismalarinda bu
zonlanmalarin Al ve Fe element degisimlerinden
kaynaklandigi saptanmis olup bunlar grossular-
andradit tiru granatlar olarak isimlendirilmistir.
Granatlar damarlar igerisinde hem dizili hem de

saginimli sekilde goérulmektedir (Sekil 3e). Bazi
granatlar ise epidota déntusmustir. Granatlarin
hem kuvarsin hem de sfaleritin icinde kapanim-
lari izlenmektedir.

Johansenit-hedenberjit tlrl piroksenler 6zel-
likle Handeresi boélgesindeki galerilerde makro
Olgekte tespit edilmislerdir. Genellikle gubuksu,
Isinsal, yassi prizmatik, yelpaze ve yildiz sekilli
(Sekil 3f) gruplar halinde goérilen johansenit-he-
denberijit birlikteligi cogunlukla iri taneli, bazen
de ince-orta tanelidir (Sekil 3g). Baz isinsal-
yassli prizmatik tirleri karbonatlasarak kirmizim-
si-turuncu renk kazanmislardir. Bazi kesitlerde
de isinsal karbonatlar goértlmektedir. Bunlarin
icerisinde johansenit-hedenberjit pseudomorf-
lari ve bazen de reliktlerinin izlenmesi, olasilikla
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Sekil 3. a) Hafif kivrimlanma gd&steren epidot-grafit sist icerisindeki kuvars, epidot ve grafit taneleri (cift nikol), b)
Kalk sist igerisindeki kalsit taneleri ve bu kayaci kesen gec¢ evre kalsit damari (¢ift nikol), c) Kuvars, ortok-
laz, serizit ve opak mineral iceren metakumtasi (Gift nikol), d) Orta-iri taneli, 6zsekilli-yar 6zsekilli kalsit
mineralleri iceren mermer (cift nikol), e) icerisinde kalsit ve zonlu granatlar bulunan damar (Gift nikol), f)
ince taneli yildiz sekilli klinopiroksenler (Mn-hedenberjit-johansenit) ve cevher mineralleri (tek nikol), g)
Cevherli alterasyon zonu (tek nikol), h) Bol miktarda orta taneli epidot iceren cevherli kuvars damar (gift
nikol). (Kisaltmalar: Ku: kuvars, Or: ortoklas, Ep: epidot, Gr: grafit, Ka: kalsit, Op: opak mineral, Se: serizit,
Gar: granat, Pir: klinopiroksen, Ga: galenit, Sf: sfalerit).

Figure 3. a) Quartz, epidote, and graphite in slightly folded epidote-sericite-graphite schist (crossed nicols), b)
Calcite grains in calc schist and the late stage calcite vein cutting calc schist (crossed nicols), c) Quartz,
orthoclase, sericite, and opaque minerals in metasandstone (crossed nicols), d) medium-coarse grained,
idiomorph-hipidiomorph calcite minerals in marble (crossed nicols), e) The vein including calcite and zo-
ned garnet (crossed nicols), f) Fine grained, star-shaped clinopyroxene (Mn-hedenbergite-johannsenite)
and ore minerals (parallel nicols), g) Ore-alteration zone (parallel nicols), h) Ore bearing quartz vein conta-
ining a plenty of medium-grained epidote (crossed nicols). (Abbreviations: Ku: quartz, Or: orthoclase, Ep:
epidote, Gr: graphite, Ka: calcite, Op: opaque mineral, Se: sericite, Gar: garnet, Pir: clinopyroxene, Ga:
galena, Sf: sphalerite).
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ilksel johansenit-hedenberijitlerin karbonatlas-
malari sonucu olustuklarina isaret etmektedir.
Diger bir piroksen minerali olarak da genellikle
renksiz ve yar 6zsekilli gérulen diyopsit bile-
simli piroksenler belirlenmistir. Bu minerallere
kesitlerde oldukca az rastlanmaktadir.

Epidotlar, ince-orta taneli 6zsekilsiz ya da ince
cubuksu taneler seklinde goérilmektedir. Baz
bélgelerde gruplar halinde gérilen epidotlar tir
olarak klinozoisit ve pistasit tlriindedirler. Ge-
nellikle damarlar icerisinde kuvars ve cevher
mineralleri ile birlikte bulunurlar (Sekil 3h). Pis-
tasit tdrtinde olanlar sarimsi yesil renklerde olup
yuksek girisim renkleri gdsterirken, klinozoisit
mineralleri ise tipik olarak murekkep mavisi
renginde girisim renklerine sahiptir. Bazi epi-
dotlar klorite dénismus sekilde gorilmektedir.

Cevherle birlikte gorilen kuvarslar ve kalsitler
kesitlerin blylk kisimlarini kaplarken, ¢ogun-
lukla iri taneli ve 6zsekilli-yar 6zsekillidir. Bazi
bolgelerde cevherli minerallerin etrafini saran ya
da aralarini doldurur sekilde izlenen bu mineral-
ler bazen de kirik-gatlak dolgular halinde izlen-
mektedir. Ozellikle kirik-catlak dolgusu seklinde
izlenen kuvarslar yalnizca cevher minerallerini
degil, ayni zamanda bdlgede izlenen tim olu-
sumlan keser sekilde gelismislerdir. icerisinde
herhangi bir cevher mineraline rastlanmayan bu
dolgular, olasilikla en son evre kuvars ve kalsit-
lerine karsilik gelmektedir.

CEVHERLESME ve ALTERASYON

Calisma alanlarindaki cevherlesmeler genellikle
mermer-kalk sistlerin icerisinde ve bunlarin yan
kayaclarla (grafit sist, metakumtasi) dokanaklari
boyunca, hem litolojik hem de yapisal kontrollU
olarak izlenmektedir (Sekil 4). Handeresi bdlge-
sinde faylarin genel dogrultulari KD-GB yo6ne-
limlidir. Bolgedeki cevherlesmelerin konumlar
da bu dogrultulara uyum saglamaktadir. Bélge-
de gbzlenen bu faylanmalar, antiklinal ve senk-
linal olusumlari ile iliskili kirlklanmalar ve sistozi-
te duzelemleri, cevherlesme icin uygun alanlari
olusturmustur. Bu bdlgede gbzlenen sistozite
dizlemleri genellikle K30°-70°D/20°-72° KB’dir.
Bagirkacdere bdlgesinde faylarin genel dogrul-
tulari KB-GD yo&nelimlidir. Cevherlesmeler de
genel olarak bu dogrultulara paralel gelismistir.

Ozellikle bolgedeki en bilylik galeri olan Bagir-
kacdere (BG) galerisinde goériilen ana cevher-
lesmenin iki tarafi faylarla kontrol edilmektedir.
Bolgedeki metamorfik kayaglarin sistozite diz-
lemleri, faylara yaklasik paralel olarak izlen-
mekte olup, cevherlesme icin uygun bir ortam
saglamistir. Sistozite dizlemlerinin genel yéne-
limleri K50°-65°B/30°-53° KD’dir. Firincikdere
bolgesinde goriilen cevherlesmeler de diger iki
boélgede izlenen cevherlesmeler gibi hem fay
duzlemleri boyunca hem de kayaglardaki sisto-
zite duzlemleri boyunca gelismistir. Bu bdlge-
deki faylarin genel dogrultulant KD-GB ve KB-
GD iken sistlerin sistozite dizlemleri ise K10°-
75°D/28°-40° GD’dir.

Bolgedeki alterasyon mineralleri ve cevher-
lesmeler Uzerinde vyapilan ayrintili polarizan-
cevher mikroskobisi galismalari Akiska (2010)
ve Akiska vd. (2013)’de sunulmustur. Burada
cevher ve alterasyon minerallerinin kisaca pa-
rajenez ve sliksesyonlarindan bahsedilerek (Se-
kil 5) 6zellikle sivi kapanim calismalarinda ve
C-0 izotop analizlerinde kullanilan minerallerin
birbirleri ile iliskileri Uzerinde durulacaktir.

Yapilan petrografik ve cevher mikroskobisi ¢a-
ismalarinda susuz silikat minerallerinin ilk olu-
san silikat mineralleri olduklar bir baska ifade
ile bunlarin cevherlesmeden 6nce olustuklarn
tespit edilmistir. Akiska (2010) ve Akiska vd.
(2013) tarafindan yapilan calismalarda klinopi-
roksen minerallerinin Mn-hedenberjit ve johan-
senit bilesiminde olduklar saptanmistir (cok
nadiren diyopsit de goérulebilmektedir). Granat
mineralleri ile es zamanli veya daha ge¢ olu-
san klinopiroksenlere kuvars ve kalsit ile cevher
mineralleri (galenit, sfalerit, kalkopirit) eslik et-
mistir. Cevher mineralleri gogunlukla retrograd
evreye 6zgl sulu kalk silikat mineralleri (akti-
nolit-tremolit ve epidot) ile birlikte bulunmakta
olup ana cevher mineralleri olan sfalerit, galenit
ve kalkopirit ile es zamanh olusmuslardir. Bol-
gede gbzlenen kuvars ve kalsit mineralleri ise
iki farkli safhada gelismistir. Bunlardan kuvars-|
ve kalsit-1 olarak isimlendirilen mineraller cev-
herlesme ile iliskili olup genellikle cevher ve al-
terasyon mineralleri ile birlikte bulunmaktadirlar.
Ayni zamanda yan kayag icerisinde de damar
dolgulari seklinde gézlenen bu minerallere cev-
her mineralleri eslik eder. Kuvars-Il ve kalsit-lI
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Sekil 4. a) Kalk sist icerisinde g6zlenen litoloji kontrolli cevherlesme, b) Fay zonu igerisinde gbzlenen yapisal

kontrolli cevherlesme.

Figure 4. a) Lithologically controlled mineralization in calc schist, b) Structurally controlled mineralization in fault

zZone.
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Sekil 5. Calisma alaninda izlenen minerallerin parajenez ve stuksesyonlari (Akiska vd., 2013).
Figure 5. The paragenesis and the succesions of minerals in the study area (Akiska et al., 2013).

olarak tanimlanan diger bir jenerasyon ise gec¢
evreye ait minerallerden olusmaktadir. Bunlar
ise kirik ve catlak dolgulari seklinde gériimekte
olup tim cevher ve alterasyon zonlarini ve hat-
ta tum yan kayaclar da kesmektedirler. Damar
dolgusu seklinde gbzlenen bu mineraller higbir
cevher minerali icermemektedir (Sekil 6).

MATERYAL ve YONTEM

Sivi kapanim calismalari Ankara Universitesi
Sivi Kapanim Laboratuvar, UNLV (University

of Nevada, Las Vegas) ve MTA Analiz
Laboratuvarlari’'nda yapilmistir. Sivi kapanim
icin hazirlanan drnekler standart 28x48x1mm
ebadindaki lam Uzerine entellan ile yapistirilarak
incelenecek mineralin seffafligina gére yaklasik
60-100 pm kalinlikta hazirlanarak cift tarafl par-
latilmistir.

Ankara Universitesi Sivi Kapa-
nim Laboratuvar’nda ve MTA Analiz
Laboratuvarlar’nda sivi kapanim calismala-
r icin benzer sistemler kullanilmaktadir. Lin-
kam MDSG 600 (motorize) isitma ve sogutma
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Sekil 6. a) Epidot-serizit-grafit sist icerisindeki sistozite diizlemine paralel sekilde yerlesmis cevherli kuvars dama-
ri (tek nikol), b) TUm sistemi kesen son evre, cevhersiz kuvars ve kalsit damarciklari (Gift nikol) (Kisaltmalar:

ku-I: kuvars-I, ku-ll: kuvars-Il, ka-II: kalsit-II).

Figure 6. a) Ore bearing quartz vein located parallel to the schistosity in the epidote-sericite-graphite schist (parallel
nicols), b) Late stage barren quartz and calcite veinlets cutting all the rocks (crossed nicols) (Abbreviati-

ons: ku-I: quartz-1, ku-Il: quartz-Il, ka-Il: calcite-l).

tablasli, Leica DM 2500 M mikroskoba monte
edilmistir. incelemeler icin 20x ve 50x blyiit-
meli objektifler kullaniimistir. Linkam MDSG
600, tam otomatik ve programlanabilen bir sis-
temdir. Programlanabilmesi icin bilgisayar orta-
minda Linksys32 isimli yazihm kullaniimaktadir.
Linkam tablasinin sicaklik araliklar -196 °C ile
600 °C arasinda degismektedir. Isitma ve so-
gutma hizi 0,1 °C/dk’dan 150 °C/dk’ya kadar
cikmaktadir. Sogutma islemlerinde ise sivi azot
(N,) kullanilmaktadir. Cihaz, sentetik saf H,O ve
H,O-NaCl sivi kapanim standartlar ile kalibre
edilmistir. Bu standartlarla yapilan deneyler-
de sivi kapanim jeotermometresi igin dogruluk
6lgumleri; H,O homojenlesme sicakligr (Th,,.)
* 4,0 °C, H,O son buz ergime (Tm,,) +0,1°C
ve H,0-NaCl &tektik sicaklik (Te) + 0,8 °C ola-
rak bulunmustur.

UNLV Sivi Kapanim Laboratuvari’nda sivi kapa-
nim petrografisi oda sicakliginda uygulanmakta
olup kapanim kokeni ve tlri tespit edilmektedir.
Sivi kapanim birliktelikleri (FIAs) Goldstein ve
Reynolds (1994) o&lcutleri kullanilarak tanim-
lanmaktadir. Homojenlesme ve buz ergime si-
cakliklar, LinkSys yazihmi (version 1.83), LNP
sogutma pompasi ve CI93 programlayicisi ile
kontrol edilen Olympus BX60 marka mikros-
koba monte edilmis Linkam THMSG 600 mar-
ka i1sitma ve sogutma tablasi ile dlgctlmektedir.

Sistem, -56,6 °C, -21,2 °C, -10,7 °C, 0,0 °C ve
374,1 °C sicakliklar igin Syn Flinc’den sente-
tik sivi kapanim standartlari kullanilarak kalib-
re edilmektedir. Tabla kalibrasyonu analizden
once kontrol edilmektedir.

Karbonatlardaki karbon ve oksijen izotop ana-
lizleri ise University of Arizona, Environmental
Isotope Laboratory’de yapilmistir. Orneklerin
hazirlanma bigimleri, ilgili laboratuvarla gérisu-
lerek belirlenmistir. Ornekler éncelikle geneli ki-
ricida 0,5 cm. kalinhginda kinimistir. Daha sonra
ise binokuler mikroskop altinda ince uclu cim-
biz ile ayirtlanmis olup yaklasik 1’er gramlik pa-
ketler halinde laboratuvara génderilmistir. Kar-
bonatlarin 8'®0 ve §'*C degerleri, bir gaz-oran
spektrometresi (Finnigan MAT 252) ile birlestiril-
mis, otomatiklestiriimis karbonat hazirlama aleti
(KIEL-I) kullanilarak 6l¢Uimstir. Toz haline
getirilmis 6rnekler, 70°C’de bir vakum altinda
dehidrate fosforik asit ile tepkimeye sokulmus-
tur. izotop oran 6lglimi, NBS-19 ve NBS-18
standartlar ile tekrarlanan dlgiimler baz alina-
rak kalibre edilmis olup hassasiyeti 5'®0 igin +
%o 0.1 ve 8'3C icin = %0 0.06°dir (1sigma).

SIVI KAPANIM CALISMALARI

Yapilan sivi kapanim analizlerinde klinopirok-
sen (Mn-hedenberijit ve johansenit), sfalerit, ku-
vars ve kalsit mineralleri incelenmis olup tim
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minerallerde analizler birincil kapanimlarda ger-
ceklestirilmis olup elde edilen veriler 6zet halin-
de Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Klinopiroksen minerallerinde (Mn-hedenberijit
ve johansenit) yaygin olarak birincil kdkenli tek
fazli (sivi) kapanimlar gérilmekte olup daha az
miktarlarda da iki fazli (sivi+gaz) kapanim izlen-
mistir. Mikrotermometrik 6lgim yapilan birincil
kokenli iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarin boyutlari
15-35 pm arasinda degismektedir. Kapanimlar-
da sivi fazin gaz faza orani fazla olup kapanimlar
sivi faza homojenlesmislerdir (Sekil 7). Klinopi-
roksenlerde birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) ka-
panimlarda yapilan dlgiimler sonucunda tespit
edilen homojenlesme sicakliklari 300 °C ile 340
°C arasinda yer almaktadir. Olciilen son buz
ergime sicakliklar ise -5,1 ile -3,4 °C degerle-
ri arasinda olup bunlara karsilik gelen tuzluluk
degerleri ise 5,6 ile 8 arasinda degisen % NaCl
esdegeridir (Bodnar, 1993).

incelenen bal renkli sfalerit minerallerinin demir
icerigi dusuk olup kapanimlar genellikle dizen-
siz sekilde dagihm gdstermekte iken nadiren
de olsa sfaleritlerin blylme zonlarina paralel
gelisenleri de gbzlenebilmektedir. Oda sicakli-
ginda tiim kapanimlarin sivi (L) veya sivi (L) +
gaz (G) olmak Uzere iki fazli kapanimlar olduklari
tespit edilmistir. Demir icerigi dustk sfaleritler
cogunlukla ince kristalli olduklarindan kapa-
nimlar nispeten kicuk boyutludur. Sfaleritlerde
genellikle birincil ve ikincil kokenli kapanimlar
gorilmektedir. Bu sfaleritlerde de tek fazli (gaz)
kapanimlar yiksek bollukta izlenirken, iki fazh
kapanimlar (sivi+gaz) ise daha azdir (Sekil 8a).
Tek fazl (sivi) kapanimlar oldukgca eser oran-
larda olup bazi kapanimlarda boyunlanmalar
(necking down) gézlenmistir. Ozellikle tek fazli

(sivi) kapanimlar boyunlanmalar sonucu iki fazli
bir hal almistir (Sekil 8b). Olciim yapilan birincil
kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapanimlarda sivi fazin
gaz faza olan orani fazla olup kapanimlar sivi
faza homojenlesmistir. Yer yer gaz fazin fazla
oldugu kapanimlar da saptanmistir. Genellikle
kapanimlarin boyutlari 4-30 ym arasinda degis-
mektedir. Sfaleritlerdeki iki fazli (sivi+gaz) ka-
panimlarda yapilan mikrotermometrik dlgimler
sonucunda elde edilen homojenlesme sicak-
liklari (TheC) 272-338 °C arasinda degismekte
olup kapanimlarin ¢ok ufak boyutlu olmalar se-
bebiyle sogutma calismalari yapilamamistir.

Kuvars minerallerinde vyapilan sivi kapanim
calismalarinda iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarin
nispeten az oldugu tespit edilmis olup, tek fazh
(gaz) kapanimlar ise daha az orandadir. Olgiim
yapilan birincil kdkenli iki fazli kapanimlarin bo-
yutlari 8-40 pm arasindadir (Sekil 9). Kapanim-
larda sivi fazin gaz faza orani oldukca fazladir
ve kapanimlar sivi faza homojenlesmistir. Ku-
varslarda iki fazli kapanimlarda yapilan mikro-
termometrik &lgclimler sonucunda elde edilen
homojenlesme sicakliklari 157 °C ile 319 °C ara-
sinda degismektedir. Olciilen son buz ergime
sicakligi degerleri ise -0,8 °C ile -5,9 °C arasin-
da degismekte olup bunlara karsilik gelen tuzlu-
luk degerleri ise 1,4 ile 9,1 arasinda degisen %
NaCl esdegeridir (Bodnar, 1993).

incelenen Kalsit mineralleri de tipki sfaleritlerde
oldugu gibi oldukga ince kristallidir. Bu nedenle
kapanimlarin  boyutlari  oldukg¢a kucuktdr.
Kalsitlerde yaygin olarak birincil ve ikincil
kokenli tek fazh (sivi) kapanimlar gérilmekte
olup oldukca eser miktarda iki fazli kapanim iz-
lenmistir (Sekil 10). Kapanimlarin boyutlar ge-
nellikle 2-8 pm arasinda degismektedir. Olgiim

Cizelge 1.Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklarina ait sivi kapanim verileri.
Table 1. Fluid inclusion data for Handeresi, Bagirkagdere ve Firincikdere deposit.

Mineral ey (% Nal s3des) T (C)
Piroksen 20 5,6-8 300-340
Sfalerit 6 - 272-338
Kuvars-| 26 1,4-9,1 157-319
Kalsit-ll 3 - 68-75
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Sekil 7. a, b) Klinopiroksenlerde gorilen iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar.
Figure 7. a, b) Clinopyroxene consists of two-phase (I+v) fluid inclusions.

Sekil 8. a) Sfaleritler igerisindeki iki fazl birincil sivi kapanimi, b) Boyunlanma (necking down) nedeniyle iki fazli bir
durumda gézlenen sivi kapanimlari.

Figure 8. a) Sphalerite consists of two-phase primary fluid inclusion, b) The occurring of two-phase fluid inclusions
because of the necking down.

10.0um 10.0pum

Sekil 9. a, b) Kuvarslarda gorilen iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar.
Figure 9. a, b) Quartz consists of two-phase (I+v) fluid inclusions.
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yapilan eser orandaki iki fazli kapanimlarda sivi
fazin gaz faza orani oldukga ylUksektir ve ka-
panimlar sivi faza homojenlesmistir. Kalsit kris-
tallerinde incelenen sivi kapanimlarinda yaygin
olarak hem birincil hem de ikincil kdkenli tek
fazh (sivi) kapanimlarin izlenmesi ve iki fazli ka-
panimlarin tek fazli kapanimlara gore oldukca
eser oranda bulunmasi, ortamin sicakliginin
100°C’nin altinda oldugunu dustndirmektedir
(Roedder, 1984). Kalsitlerde yapilan mikroter-
mometrik olgiimler de bu savi desteklemekte
olup elde edilen homojenlesme sicaklik de-
gerleri 68°C ile 75°C arasinda yer almaktadir.
Kapanimlarin oldukg¢a kuguk olmasi nedeniyle
sogutma calismalari yapilamamistir.

- b il

DURAYLI iZOTOP GALISMALARI

Calisma alaninda cevherlesme ile iligkili
karbonatlardan alinan 6 adet 6rnek Uzerinde
karbon ve oksijen izotop analizleri yapilmis ve
sonuglar Cizelge 2 ve Sekil 11’de verilmistir.
8'3C, o degerleri lg farkh alanda dagiim gos-
termekte (%o -3,9 ile %o -3,7 arasi, %o -1,6 ile
%o -1 arasi ve %o +0,6) iken, 5%y, degerleri
ise iki farkli alanda izlenmektedir (%0 1,82 ile %o
2,97 ve %o 5,09 ile %0 12,76 arasinda).

TARTISMA

Yapilan arazi gézlemleri ve petrografi calismala-
ri ile birlikte Akiska (2010) ve Akiska vd., (2013)
tarafindan yapilan diger calismalar, bélgede yer

Sekil 10.  a, b) Kalsit mineralinde gbézlenen ¢ok kiiclik boyutlardaki tek fazli ve iki fazl birincil kapanimlar.
Figure 10. a, b) Very tiny monophase and two-phase primary inclusions in calcite.

Cizelge 2.Handeresi, Bagirkagdere ve Firincikdere yataklarindaki cevherle iliskili kalsitlerin (kalsit-1) §°C ve 'O degerleri.
Table 2. §°C and 80 values of calcite minerals (calcite-I) associated with the mineralizations in Handeresi, Bagirkagcdere ve

Firincikdere deposits.

61SCVPDB 8180SMOW
FDO7_2 06 9,38
FD07_3 -1,6 2,48
BG66 -3,7 1,82
BG64 -3,9 5,09
HDK90 -1,0 2,97
HDYU95 -1,0 12,76
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Sekil 11. Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklarindaki cevherle iliskili kalsitlerin (kalsit-l) §'*C-5'0 di-

yagrami.

Figure 11. 8"°C - 80 diagram of calcite minerals (calcite-l) associated with the mineralization in Handeresi, Bagir-

kacdere ve Firincikdere deposits.

alan skarn olusumlari ve cevherlesmesinden
sorumlu olan akigskanin magmatik kaynakli ola-
bilecegini gostermektedir. Sivi kapanim sonug-
larindan alinan bilgiler de yine benzer bir so-
nucu ortaya koymak ile birlikte (Sekil 12 ve 13)
ilerleyen asamalarda akiskana belli bir miktar
da meteorik su eklendigini ve akiskani evrimles-
tirdigini gostermektedir. Sonuglar, bolgedeki bu
olusumlari meydana getiren akiskanin yaklasik
340 °C veya Uzerindeki bir sicakliga ve yaklasik
% 9 NaCl esdegeri bir tuzluluga sahip oldugunu
ve sicakligin dismesi ile ilk olarak piroksen ile
birlikte kuvars minerallerinin ¢cokeldigini isaret
etmektedir. Bu akiskanin kékeni olasilikla mag-
matik kaynaklidir. Daha 6nceki yapilan ¢alisma-
larda boélgedeki galenit, sfalerit ve kalkopirit mi-
nerallerinin S izotop degerlerinin 0’a ¢ok yakin
ve dar bir aralikta (%o -1,2 ile %0 +1,7 arasinda)
yer aldigi, Pb izotop verilerinin de olasi koken
olarak bolgedeki magmatizmaya isaret ettigi
(ayrica cevre kayaclardan da belli bir miktar kat-
ki olabilecegi) belirtilmistir (Akiska, 2010; Akiska
vd., 2013). Gerek Pb ve S izotop calismalarin-
daki verilerin gerekse cevherlesme ile iliskili kal-
sitlerde yapilan C-O izotop oranlari ilksel kaynak
olarak magmatik kékene isaret etmektedir. Bu-
rada akiskanin %9 NaCl esdegeri bir tuzluluga

varan degerler gdstermesi (dislk-orta tuzluluk)
magmatik kdken icin biraz tartismali olabilir.
Ancak yapilan birgcok calisma (6rn. Prokofiev
vd., 1999; Heinrich, 2005; Audétat vd., 2008)
skarn ve hatta porfiri sistemlerinde bile disik
tuzlulukta magmatik kokenli akiskanlarin varli-
gini ortaya koymustur. Sicakhigin yaklasik 300
°C’nin altina diismesi ile de daha seyreltik olan
meteorik sular sisteme katilarak akiskanin tuz-
luluk degerlerinin azalmasina sebep olmuslardir.
Bu bulgular cevher mikroskobi verileri ile karsi-
lastirildiginda kuvars ve piroksen minerallerinin
bir arada olusabilecekleri ortamin yaklasik ola-
rak prograd evrenin sonu ile retrograd evrenin
basi arasinda yer aldigi gorilmektedir. Cevher
mikroskobisi verileri ve sfaleritlerde yapilan
mikrotermometrik dlcimlerle elde edilen 272-
338 °C arasi homojenlesme sicakliklari, cevher-
lesmenin olasilikla prograd-retrograd gecisi ile
baslayip, retrograd evreye dogru devam etmesi
gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, bahsi gegen kuvars mi-
nerallerinin cevherlesme ile iliskili olan kuvars-I
minerallerinden secilmis olmasidir. Benzer se-
kilde mikrotermometrik olctimleri yapilan kalsit-
ler de cevherlesmeden sonraki ge¢ evreyi tem-
sil eden kalsit-1l minerallerinden secilmistir. Bu
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Son buz ergime sicakhgi (Tmy,,)
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Sekil 12.  Piroksen ve cevherlesme ile iliskili kuvarslara ait birincil kapanimlardaki sivilarin homojenlesme sicaklik-
larina (Th) karsi son buz ergime sicakliklari (Tm, ).

Figure 12. Diagram of homogenization temperature (Th) versus last melting temperature (Tm, ) for primary inclusi-
ons in pyroxene and quartz associated with the mineralization.
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Sekil 13.  Skarn, cevher ve damar minerallerinin homojenlesme sicakliklarini gésteren histogram.
Figure 13. Histogram of the homogenization temperatures of skarn, ore, and vein minerals.
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minerallerden yapilan 6lgimlerden elde edilen
en ylksek deger olan 75 °C ve bunun altindaki
degerlerin de “Gec¢ Hidrotermal Evre”’yi temsil
ettikleri distnlUlmektedir. Ancak geg evreye ait
verilerin sinirli olmasi sebebiyle bu evrenin Ust
sinirl tam olarak tespit edilememis olup Isinin
daha da yiUksek sicakliklara kadar ¢ikabileceqgi
g6z 6nlne alinmalidir (Sekil 12).

8'3C degerlerinden %0 -5 = 2,5’e degerine ya-
kin olanlar magmatik kdkenli karbona karsilik
gelirken (Deines ve Gold, 1973) 0 %o, degerine
yakin olan 8C degerleri ise denizel karbonat-
lardan katkiya isaret etmektedir (Ohmoto ve
Rye, 1979). Ornatma ile iliskili yataklardaki gec
evre karbonat minerallerinin 5'*C degerlerindeki
artiglar, 5'°C_,__ . degerinin cevherlesmenin son
asamasinda yukseldigini gostermektedir (Sekil
14). Bu yUkselisin de muhtemel sebebi kirecgtas-
larinin erimesi veya dekarbonizasyondur. Cin-
ki calisilan yataklar ya kirecgtaslar icerisinde
ya da kirecgtaslarina yakin alanlarda olusmustur.
Bagirkacdere 6rneklerinin (BG64 ve BG66) kar-
bon izotop bilesimleri -5 %o, degerine yakin ol-
duklar icin magmatik kdkenli karbonu, Hande-
resi ve Firincikdere érneklerinin karbon degerle-
ri ise (HDK90, HDYU95, FD07_2 ve FDO7_3) %o
0 civarinda oldugundan denizel karbonatlardan
karbon getirimini akla getirmektedir. Handeresi
ve Finncikdere érneklerindeki karbonun bir kis-
mi cevherlesmenin yan kayaci olan rekristalize

8 *C, %o

0

kirectaslarindan kaynaklanmis olabilir. Sekil 11
ve 14’de goéruldugu gibi bdlgedeki karbon izo-
toplarinin dagiimi, BG64 ve BG66 Orneklerin-
deki magmatik kokenli §'C degerlerinin erken
safhayl temsil ettigini, daha sonraki safhada
HDK90, HDYU95 ve FDO07_3 orneklerindeki
magmatik karbona, rekristalize kirectaslarinda-
ki karbonun katilmasi ile 5'*C degerlerinde bir
miktar artisin oldugunu ve en gec¢ safhayi temsil
eden FDQ7-2 ornegine ise rekristalize kiregtas-
larindan eklenen karbonun baskin hale gelmesi
ile 8'C degerinin daha da yikseldigine isaret
etmektedir.

Taylor (1979)’a gore, ilksel magmatik sivilarin
8'80y, o, degerleri %o +5,5 ile %o +10 arasinda-
dir. Galisma alaninda iki farkl grup halinde iz-
lenen oksijen izotop degerlerinden =%. 5 olan-
lar magmatik kdkenli oksijeni ifade etmektedir.
8'®0 degeri <%o 5 olan ornekler ise muhteme-
len meteorik sularin sisteme katildigini gdster-
mektedir. Ozellikle Pb-Zn skarn yataklarinin
platonun en distal zonunda yer almasi ve diger
skarn zonlarina gbre daha si§ kesimlerde gelis-
mesi meteorik su etkisini gindeme tasimaktadir
(Shimazaki vd., 1986). Ayrica burada yapilan
sivi kapanim calismalarinda belirlendigi gibi,
retrograd evreden itibaren sisteme meteorik su
infiltrasyonunun gerceklesmesi de bu savi des-
tekler niteliktedir.

o
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Renison bell
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Sekil 14. Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklar ve bazi ornatma tip yataklarin karbon izotop verilerinin
sematik gdsterimi (ornatma tip yataklarin verileri Ohmoto ve Rye (1979)’dan alinmistir).

Figure 14. Schematic representation of carbon isotope data of Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere deposits
and some replacement deposits (the data of the replacement deposits is given from Ohmoto and Rye,

1979).
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SONUCLAR

Bu calismada Biga Yarmadasi’nda yer alan
Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yatak-
larindan toplanan 6rneklerden elde edilen sivi
kapanim bulgular ve C-O izotop verileri yardi-
mi ile s6z konusu yataklarda skarn ve cevher
olusumlarina sebep olan akiskanlarin kdkeni
tartisilmistir. Sonuglar bu olusumlari meydana
getiren akiskanlarin olasilikla magmatik kékenli
oldugunu ancak prograd-retrograd evre gegisi
(~300 °QC) ile birlikte meteorik sularin sisteme
eklenerek tuzlulugu dislrdigini gdstermistir.
Cevherlesmenin ise, cevher mikroskobisi verile-
ri ile de uyumlu olarak, prograd-retrograd evre
gecisinden itibaren olustugu tespit edilmistir.
Cevherlesme evresinden sonra ge¢ evrede ayri
bir kalsit ve kuvars jenerasyonu olusmus (= 75
°C) ve bunlar da tim kirik-catlak sistemlerini
kullanarak kayaclari kesmiglerdir. Bu calismada
kullanilan veriler sinirli oldugu icin, gec evrede
meydana gelen bu mineralleri olusturan akiska-
nin, skarn ve cevher olusumlarina sebep olan
akiskanin farklilasmasi sonucu mu olustugu
yoksa ayri bir ddnemde ortaya cikan bir diger
akiskan mi oldugu saptanamamistir. Karbon
izotop verilerine gbre cevherlesme ile iliskili kal-
sitlerdeki karbon, cevherlesmenin ilk evrelerin-
de magmatik kékenlidir. ilerleyen evrelerde ise
magmatik kdkenli bu karbona yan kayaclardaki
denizel rekristalize kirectaslarindan da karbon
eklenmesi ile izotop degerlerinde farklilasmalar
meydana gelmistir. Yine cevherlesme ile iliskili
kalsitlerdeki oksijen izotop verileri de oksijenin
basta magmatik kdkenli oldugunu ancak cev-
herlesmenin ileri asamalarinda meteorik suyun
da sisteme eklenerek oksijen izotop oranlarin-
da bir miktar azalmaya (homojenlesme) neden
oldugunu gostermistir.
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oz

Kula Volkanik Alani (KVA) Turkiye’nin Bati Anadolu boélgesindeki Gediz Grabeni ile Simav Grabeni arasinda bulu-
nan Selendi baseninde yer almaktadir. Kula volkanizmasinin gelisim siireci ic evreye ayriimistir: ilk evre (B-I, 1,94
+ 0,16 - 0,99 + 0,11 milyon yil) zayif patlamalarin Grettigi, kalinigr 40-50 cm olan ciruf kil geri-diisme Urtnleri ile
baslamis ve sonrasinda iyi gelismis situn yapilar iceren plato bazaltlar ile devam etmistir. Monojenetik volkanlarin
olusumu Kula volkanizmasinin en yliksek hacimli lavlarina eslik eden ikinci evre ile baslamistir (B-1l, 300 + 3 - 50 +
9 bin yil). KVA'nin son evre Urlnleri ise, (B-1ll, 25 + 7 - 4 + 2 bin yll) ylizeyi oldukga pUrizll, gézenekli, keskin kenar
bloklu ve kirik, ancak i¢ kismi yogun ve siitun soguma yapilari igceren ‘a’a tip bazaltik lav akintilar ile karakterize
edilmektedir. KVA 80 curuf konisi, 5 maar, 8 sigratma konisi ve 6 timulis icermektedir. KVA’nin volkanik drlnleri
bazanit ve fonotefrit olarak siniflandiriimaktadir. Tim Urinler alkali karakterdedir. Bazaltik lavlar baskin olarak Kli-
nopiroksen, olivin, hornblend (B-Il ve B-lll evreleri icin), plajiyoklaz ve feldispatoid fenokristallerinden olusmaktadir.
Sahada detayli morfolojik arastirmalarin yani sira topografik haritalar da kullanilarak piroklastik ¢okellerin hacimleri
hesaplanmistir. Curuf konileri, 556 m. medyan taban ¢apina (Wco), 45 m medyan yuksekligine (Hco) ve 5,4 x 106
m?3 medyan hacmine (V) sahiptir. Plskiren toplam malzemenin hacmi (V) 3,25 km?® Yogun Kayag Esitligidir (YKE).
Koniler 3-39 arasi koni taban ¢api / koni ylikseklik oranina (Wco/Hco) ve 2,3° ve 45° arasinda degisen yamag egi-
mine (0) sahiptir. Maarlar ise 8-40 arasi ortalama ¢ap / derinlik oranina (Do/d) sahiptir. Plskiren toplam malzeme
hacmi (V) 0,36 km?® YKE ve toplam jlvenil bilesen hacmi (V) 0,34 km® YKE olarak hesaplanmistir. Volkanik merkez-
lerden cikan alkali bazaltik lavlarin hacmi ise en az 2,3 km?® olup, tim Urtnlerin toplam hacmi ~5,9 km? civarindadir.
B-II ve B-Ill clruf konileri arasindaki morfolojik degisim asinma oranina baglidir.

Anahtar Kelimeler: Alkali bazalt, ciruf konisi, maar, lavlar, piroklastik trlnler, hacimsel hesaplamalar, Kula Vol-
kanik Alani

ABSTRACT

Kula Volcanic Field (KVF) is situated in Selendi Basin between Gediz and Simav Grabens in Western Anatolia. The
evolutionary stages of Kula volcanism have been identified as: First stage (B-I, 1,94 + 0,16 - 0,99 + 0,11 ma) com-
mences with weak pyroclastic explosions producing scoria ash fall deposits with an average thickness of 40-50 cm,
and followed by lava flows forming plateau basalts with well-developed columnar joints. Monogenetic volcanism
begins with the second stage (B-Il, 300 + 3 - 50 + 9 ka) and accompanied with the most voluminous lavas of Kula
volcanism. The last stage products of the KVF (B-1ll, 25 + 7 - 4 + 2 ka) are ‘a‘a type basaltic lava flows and char-
acterized by rough and sharp edged blocks, vesiculated and broken surfaces, but with dense interior of columnar

*E. Sen
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joint structures. The KVF consists of 80 cinder cones, 5 maars, 8 spatter cones and 6 tumuli. The volcanic products
of KVFF are alkaline in character and classified as basanite and phonotephrite according to chemical compositions.
The dominant mineralogical assemblage in basaltic lavas is comprised of clinopyroxene, olivine, hornblende (for
B-Il and B-Ill stage), plagioclase and feldspathoids. The volume of the pyroclastic deposits is estimated by detailed
morphological investigations in the field as well as by using the topographic maps. Cinder cones have a median
basal diameter (Wco) of 556 m, a median height (Hco) of 45 m, and a median volume (V) of 5.4*106 m®. The total
erupted volume (V) is estimated as 3.25 km® DRE (Dense Rock Equivalent). Basal diameter / cone height values
(Wco/Hco) and slope angles (0) of the cones range between 3-39 and 2.3° and 45°, respectively. Mean diameter
/ depth (Do/d) of maars changes between 8 and 40. The total ejecta volume (V) and total juvenile component
volume (V) are estimated to be 0.36 km® (DRE) and 0.34 km® (DRE), respectively. The effusive activity from vents
produced at least 2.3 km?® of basaltic lava flows. The total volume of all volcanic products is ~5.9 km?®. The morpho-
logical variance of cinder cones between B-Il and B-lIl is due to the degradation rate.

Keywords: Alkali basalt, cinder cone, maar, lava flow, pyroclastic products, volumetric calculations, Kula Vol-

canic Field

GiRiS

Turkiye, Alp-Himalaya Orojenik Kusaginda yer
almaktadir (Sekil 1). Ge¢ Kretase-Eosen bo-
yunca Neo-Tetis Okyanusu kapanarak (Sengor
ve Yilmaz, 1981), Erken-Orta Miyosen zaman
araliginda Anadolu Plakasi ile Arap Plakasi car-
pisarak Bitlis-Zagros Bindirme Zonunu olus-
turmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Ring ve
Layer, 2003 ve Okay vd., 2010). Bu carpisma
sonrasinda, Oligo-Miyosen’den itibaren Bati
Anadolu’da yogun bir kabuksal genlesme bas-
lamaktadir (Seyitoglu ve Scott, 1991, 1992;
Seyitoglu vd., 2002; Sézbilir, 2002; Westaway
vd., 2005; Kogyigit, 2005; Bozkurt ve Mittwede,
2005; Ersoy ve Helvaci, 2007). Kabuksal gen-
lesmeyi takiben Menderes Masifini olusturan
metamorfik temel kayaclar ortaya ¢ikmaktadir
(Bozkurt ve Park, 1994; Lips vd., 2001; Gessner
vd., 2001; Ring vd., 2003; Isik vd., 2004; S6z-
bilir, 2005; Bozkurt ve Rojay, 2005; Ersoy vd.,
2011, 2012). Menderes Masifinin ortaya cik-
masi ile birlikte bélgede yaklasik D-B yénelimli
Pliyosen-Kuvaterner yash Simav, Gediz, Kliclik
Menderes ve Blylk Menderes grabenleri (Se-
yitoglu, 1997a; Cohen vd., 1995; Emre, 1996;
Hakyemez vd., 1999; Bozkurt ve Sézbilir, 2004;
Rojay vd., 2005; Emre ve Soézbilir, 2007; Ciftci
ve Bozkurt, 2009) ve KD-GB yo6nelimli Miyo-
sen yash Bigadic¢, Goérdes, Demirci, Selendi ve
Usak-Gire basenleri (Seyitoglu ve Scott, 1991;
Seyitoglu ve Scott, 1994a ve b; Helvaci, 1995;
Helvaci ve Yagmurlu, 1995; Seyitoglu,1997b;
Yilmaz vd., 2000; Bozkurt, 2003; Purvis ve

Robertson, 2004; Westaway vd., 2004; Erkdl
vd., 2005; Ersoy ve Helvaci, 2007; Seyitoglu
vd., 2009; Ersoy vd., 2010; Karaoglu vd., 2010;
Ersoy vd., 2011, 2012) meydana gelmektedir.

Kula Volkanik Alani (KVA) Selendi Baseni igeri-
sinde yer almaktadir. KD-GB y&nelimli basenleri
kapsayan bolgede, volkanizma bazi arastiricilar
tarafindan kabuksal incelme ile iliskilendiril-
mistir (Yilmaz, 1989, 1990; Seyitoglu, 1997b;
Bunbury, 2001; Westaway vd., 2006; Ersoy
vd., 2008; Karaoglu vd., 2010). Bélgedeki vol-
kanizma batidan doguya dogru, Bigadi¢c ve
Usak-Glre basenleri arasinda kalan bdlgedeki
volkanizma Erken Miyosen yasl ylksek-K ice-
rikli kalkalkali dasitik ve riyolitik lav ve piroklas-
tik Urtinler ve sosonitik, ultrapotasik lamproitler
(Erkdl vd., 2005; Ersoy ve Helvaci, 2007; Ersoy
vd., 2011, 2012 ); Orta Miyosen yasl ylksek-K
icerikli kalkalkali dasitik, andezitik, yiksek-Mg
icerikli sosonitik, ultrapotasik lav ve piroklastik
drtinler (Innocenti vd., 2005; Ersoy vd., 2008;
Karaoglu vd., 2010; Ersoy vd., 2011, 2012); Ge¢
Miyosen yash K-trakibazaltlar (Innocenti vd.,
2005; Ersoy vd., 2011, 2012) ve Pliyo-Kuvater-
ner yaslh yiuksek-Na icerikli bazaltik lav ve pirok-
lastik Urlnler (Tokgaer vd., 2005, Alici vd., 2002;
Gritzner vd., 2013) seklinde yer almaktadir.

KVA’nin volkanizma 6ncesi stratigrafik istifi, alt-
tan Uste dogru su sekilde siralanmaktadir (Ercan
vd., 1983; Bunbury, 1996; Seyitoglu, 1997b;
Purvis ve Robertson, 2005; Ersoy vd., 2007,
2011 ve 2012): (1) Temelde Menderes Masifi-
nin Paleozoyik yasl mikasist, kalksilikatik sist
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Sekil 1. Kula Volkanik Alani ve Anadolu Plakasi’'nin neotektonik haritasi (Seng6r vd., 1985; Barka, 1992; Bozkurt,
2001’den basitlestirilerek alinmistir). KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi, KDAF: Kuzey
Dogu Anadolu Fayi, OF: Ovacik Fayi, ODF: Olii Deniz Fayi, EAZ: Ege Acilma Zonu.

Figure 1.Kula Volcanic Field and the neotectonic map of Anatolian block (Simplified from Sengér et al., 1985;
Barka, 1992; Bozkurt, 2001). KAF: North Anatolian Fault, KDAF: Northeast Anatolian Fault, DAF: East
Anatolian Fault, OF: Ovacik Fault, ODF: Dead Sea Fault, EAZ: Aegean Extension Zone.

ve go6zIi gnayslarindan olusan metamorfik ka-
yaclar, (2) Bindirme faylarla metamorfik temeli
lizerleyen ve izmir-Ankara Zonu kayagclarina ait
olan Ge¢ Paleosen-Erken Eosen yasl ofiyolitik
melanj. Melanj icerisinde giinimuzde halen ak-
tif olan sicak su kaynaklari ve kaplicalara yakin
kesimlerde bulunan serpantinit ve lisvenit birim-
leri yer almaktadir (Sen, 2002). Hidrotermal bo-
zunmanin yogun olarak gelistigi bu kesimlerde
zaman zaman yesil-kahverengi ¢cort katmanlari-
na, lisvenit icerisinde kalsedon damarlarina ve
kdken kayaci lerzolit olan serpantinitin igerisin-
de de yumrular halinde manyezit olusumlarina
rastlamak mUmkin olmaktadir (Sen, 2002), (3)
Akarsu-golsel cokeller: Kurtkdyl Formasyonu
(konglomera) ve Ustte Yenikdy Formasyonu’'nu
(kumtasi — camurtasi ardalanmall) iceren Alt
Miyosen yash Hacibekir Grubu, (4) Hacibekir
Grubunu acgisal uyumsuzlukla Uzerleyen Orta
Miyosen yasli inay Grubu. Altta konglomera ara
katkill, cogunlukla kumtasi - kiltasi ardalanmasi
seklinde ilerleyen Ahmetler Formasyonu, ve Ust-
te Ozellikle golsel kirectasi ve marn birimlerini

iceren Ulubey Formasyonu bulunmaktadir. Bél-
gedeki peri bacalari Ahmetler Formasyonu’nda
meydana gelmektedir. Peribacalarinin sapka-
larini kumtasi-kiltasi birimlerine goére, erozyona
karsi daha dayanikh olan konglomera katmanla-
ri olusturmaktadir (Sen, 2002).

Bati Anadoludaki Kula bazaltik volkanizmasi
yaklasik 350 km?'lik bir alana yayiimaktadir. Ku-
la’daki volkanizma Burgaz, Elekgi Tepe ve Divlit
Tepe olmak tzere 3 evreye ayrilmistir (Ercan vd.,
1983). Bunbury (2001) ise bazi yerel ikincil ¢c6-
keller icerisinde Burgaz Evresi’nden daha yasli
bazaltik kaya¢ parcalarina rastlamis ve bu Urin-
leri volkanostratigrafide birinci siraya koymus-
tur. Monojenetik volkanlarin olusturdugu Kula
bazaltik lavlarinin hacmi yaklasik 2,3 km? olarak
tespit edilmistir (Bunbury, 1996).

Kula volkanizmasi ile ilgili daha dnce yapilan
arastirmalar genellikle yapisal, petrolojik ve pet-
rojenetik calismalardir (Glleg, 1991; Bunbury,
1996; Seyitoglu, 1997b; Aldanmaz vd., 2000;
Alict vd., 2002; Purvis ve Robertson, 2005;
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Westaway vd., 2004; Tokcaer vd., 2005, In-
nocenti vd., 2005; Holness ve Bunbury, 2006;
Westaway vd., 2006; Coban, 2007; Ersoy vd.,
2007, 2008; Karaoglu vd., 2010; Ersoy vd.,
2011, 2012; Grltzner vd., 2013). Bu calismanin
amacini ise, lav akintilarinin ve piroklastik trin-
lerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi vepUskir-
me merkezlerinin morfolojik tiplerinin incelen-
mesi olusturmaktadir. Bu verilere dayanilarak
piroklastik Urlnlerin hacimsel hesaplamalari da
gerceklestirilmistir.

VOLKANOLOJIK GELIiSIM

KVA Turkiye’nin Bati Anadolu Boélgesi’ndeki
Gediz Grabeni ile Simav Grabeni arasinda bulu-
nan Selendi baseninde yer almaktadir. KVA’da,
yaklasik 35 km boyunca uzanan 64 ciruf konisi,
fistral gikislarla iliskili 16 kiicUk koni, 8 sigratma
konisi, 6 timulis ve 5 maar olmak Uzere, top-
lam 99 monojenetik c¢ikis merkezi bulunmak-
tadir. Detayl arazi calismalari ve volkanolojik
haritalara gére, Kula volkanizmasinin ¢ evrede
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 2). Kula vol-
kanik Urlnlerinin karasal ortamda yerlestigi go6-
z6nine alindijinda inceleme alaninda gézlenen
maarlar ve lokal olarak gerceklesmis yastik lav
olusumlari, volkanizmanin nehir, ki¢ik su biri-
kintileri ve yeralti sularindan da yer yer etkilen-
digini gostermektedir.

ilk evre bazalt akintilarina ait gikis merkezleri
(bacalar) cok net olmamakla beraber, diger ba-
zalt akintilarindan topografik olarak 170 m daha
ylUksekte bulunmaktadir. Bélgede en yaygin
volkanizma Il. Evre bazalt akintilaridir. Bu evre-
de yer yer freatomagmatik patlamalar meyda-
na gelmistir. Son Evre bazalt akintilar ¢ok taze
morfoloji sunmaktadir ve Il. Evre bazalt akin-
tilarinin volkanik cikis merkezlerine paralellik
gostermektedir. Muhtemelen, cikis merkezleri
degisse de ayni kirik ve fay sistemini takip et-
mislerdir.

I. Evre Bazalt Akintilan (Burgaz, B-I):

Calisma alaninin sadece dogu kesimlerinde iz-
lenen evrenin K/Ar (hamur) ve Ar/Ar (amfibol)
radyometrik yasi 1,94 + 0,16 My ile 0,99 + 0,11
My arasinda degismektedir (Borsi vd., 1972;

Bunbury, 2001; Westaway vd., 2004 ve 2006).
Calisma alaninin, en yasli bazaltik trGnu olan .
Evre bazalt akintilari, Ahmetler Formasyonu’na
ait konglomera ara katkili, kumtasi-kiltasi arda-
lanmasinin Uzerine yerlesmistir. Dokanagin ger-
ceklestigi yerlerde zaman zaman pisme zonu
g6zlenmektedir. Lav akintilari koyu gri-siyah
renkte olup, yaklasik 35 km?lik bir ylzey ala-
nina sahiptir (Sekil 2). Arazide genellikle dik ya-
macl bir morfoloji sunan bu akintilar, sogumaya
baglh ¢ok iyi gelismis sutun yapilar sunmaktadir
(Sekil 3a). Akintilarin kalinhgr 10-30 m arasinda
degismekte olup, ortalama kalinlik 15 m olarak
tespit edilmistir. Olduk¢a masif bir gériniime
sahip olan B-l bazaltlarin gézeneklilik orani %
3’ten kiguUktir (Sen, 2002). Fisural ¢ikislar pla-
to bazaltlarinin en karakteristik 6zelliklerinden
olup, cok sayida merkezden yayillim gercekle-
sebilir (Tyrrell, 1932; Galindo ve Gudmundsson,
2012). Sekil 3b’ de bu cikislardan biri gosteril-
mektedir.

Il. Evre Bazalt Akintilar (Elek¢i Tepe, B-ll):

[l. Evre bazaltlarinin K/Ar (hamur ve amfibol) rad-
yometrik yaslar 299 bin + 20 yil ve 50 bin + 9 yil
arasinda deg@ismektedir (Bunbury, 2001; Westa-
way vd., 2004 ve 2006). Uriinler, genellikle top-
rak Ortlsu tarafindan 6rttilmuas olup, koyu mavi-
gri renklerdedir. B-Il bazaltlari en iyi ylzlegini,
ibrahimaga Koy, Derekdy-Gediz Nehri kenari,
Evci Mahallesi civarinda vermektedir. Kalinlig
3-15 m arasinda degisen bazaltik akintinin orta-
lama kalinhgr 8 m’dir. Cikis merkezlerini 49 koni,
4 maar ve 1 adet fisUr olusturmaktadir. Yayilan
akintinin ytzey alani 235 km?'yi bulmaktadir.
Akintilar, kuzeyden giineye dogru, ortalama 5°
egimle akmuslardir. Akinti temelindeki parcgalan-
malar veya akma bresi altindaki formasyonlarla
keskin bir dokanak olusturmaktadir. Kaynaktan
olan uzaklik arttikca, akintinin kalinligi 1-2 m’ye
dismekte ve temelindeki akma bresi yerini bazi
yerlerde masif bir gériinime terketmektedir.

Gozeneklilik, akintinin temelinde, 6zellikle bres-
lesmis kisimlarinda ve akintinin Ust kismindaki
bloklasmis kesimlerde artmaktadir. Orta kisim-
lar ise, daha masif veya tikiz bir yapiya sahiptir.
Gozenekler alt ve orta kisimlarda yuvarlagim-
sI sekilli, orta kisimlarda ise soguma ylzeyine
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Sekil 3.

Figure 3.

Yerbilimleri

curuf gerl-dﬂs e

Karadivlit Tepe
<4, g r._:i.iruf konisi
"r}"_ $ 2

Fisiiral ¢cikis merkezi

Siitun yapisi

Kula lavlarina ait arazi resimleri: a) B-l bazaltlarina ait stitun soguma yapilari, b) B-l bazaltlarina ait bir
cikis merkezi. Lav ¢ikisi 6ncesinde zayif patlamalara bagl olarak clruf geri-diisme Urtinleri olusmustur.
Sokulum gevre kayaglarda pisirme zonu olusturmus ve dokanakta breslesmeye ugramistir. Ayrica kiigiik
bir catlak icerisine de yerleserek dayk meydana getirmistir, ¢) B-Il lav éniine ait sogan kabugu bozunma
yapilari, d) B-ll bazaltlarinin su ile temasi sonucu gelismis yastik yapili lavlari, €) Karadivlit Tepe’nin yaki-
nindaki fisirden gikan a’a tipli B-lll lavlar, f) Gediz Nehri’ne parallel (K-G) olarak gerceklesen yaklasik 1
km uzunlugundaki kirik.

Photographs from the fieldwork: a) Columnar joint structures of B-I basalts, b) An eruptive center of the
B-I basalts. Scoria ash fall deposits occurred because of weak explosion before eruption of lava. Intrusion
resulted in a cooked zone and brecciated along the contact. In addition, it settled into a small crack as a
dike, c) Onion-like alteration on the lava front, d) Pillow lavas of B-Il basalts resulted from contacting the
water, e) ‘a’a lava type of the B-lIl basalt erupted from a fissure near Karadivlit Tepe, g) A fracture about
1 km in length parallel to the Gediz River (NS)
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paralel, basik, ince, uzun sekillidirler. Akintilar,
metamorfik kayaclardan kopartilmis ksenolitler
icermektedir. Bazi akinti birimleri, tabakali akma
yapilari géstermektedir. Rengi, koyu gri olan bu
kesimler, kristalce daha zengindir. Akintinin tst
seviyelerine gidildikge kismen situnsal yapilar
ve ¢cogunlukla masif bir gérinim sunmaktadir.
Ust kisimlar bloklu yapida olup, renk agilmakta
ve kristal orani dismektedir.

Volkanik faaliyetlerin en yaygin oldugu bu evre,
dogal olarak Kula volkanizmasr’nin en bulylik
hacimli ve yayihmli Grtnlerini temsil etmektedir.
ilk faaliyetler zayif eneriili patlamalarla baslamis
ve Ozellikle Evci Mahallesi yakinlarinda kalinligi
30-40 cm’yi bulan curuf geri-disme Urunlerini
olusturmustur. Buradaki litik bilesenlerin camsi
olmasi patlamanin bir miktar su ile etkilesime
gectigini géstermektedir. Il. Evre bazalt akintila-
rinin, B-I bazaltlarindan genc olmasina ragmen,
fiziksel olarak daha fazla bozunma gecirdigi
dikkat cekmektedir. Ozellikle akinti énlerinde
sogan tipi bozunmalar yaygin olarak izlenmek-
tedir (Sekil 3c). Gediz Nehri kenarlarinda yer yer
su ile karsilastigini gosterir kiiclk 6lgekli yastik
laviar (Sekil 3d) ve kdseli, sivri uclu ayriimalarin
gerceklestigi ani soguma yapilar gértlmektedir.
Lavin suyla karsilastigi bu ortamlarda, soguma
hizindan dolayi, akintinin dis kisimlari camsi bir
g6rinim sunmaktadir.

Bu evre bazalt akintilan i¢inde, ultramafik ve
mafik anklavlar (kimulatlar) gézlemlenmektedir.
Ozellikle piroklastik Uriinlerin icerisinde yer alan
bu anklavlar, lerzolit, verlit, piroksenit, horn-
blendit (bol miktarda), piroksenli hornblendit,
hornblendli piroksenit, gabro olarak adlandiril-
mistir (Cakir vd., 1999; Sen, 2002; Holness ve
Bunbury, 2006; Gritzner vd., 2013). Anklavlarin
en 6nemli 6zelligi gdzenekli olmalar ve volkan
cami icermeleridir. Blyuk bir kismi iri mineralli
oldugu icin hornblend ve piroksen mineralleri
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Anklavlarin yani
sira, mikasist, mikagnays ve kiltasI gibi kseno-
litlere de rastlaniimistir.

lll. Evre Bazalt Akintilan (Divlit Tepe, B-lll):

Uzerinde toprak olmayan ve az bitki értiisii olan
son evre bazalt akintilarn oldukga taze bir go6-
randim sunmaktadir. Kula volkanizmasinin son

artnleri olan Ill. Evre 26 = 5 bin yil ile 4 bin +
2 yil (K/Ar-hamurdan ve termoliiminesans yon-
temi ile) arasinda faaliyet gdstermistir (Goksu,
1978; Westaway vd., 2004, 2006). Bu evredeki
lav akintilarinin ¢ikis merkezlerini 30 ciruf ko-
nisi, 8 sicratma konisi, 6 timulis ve 5 énemli
sayllabilecek fistr olusturmaktadir. Bdlgenin
bati kismindaki lav akintilari, vadiyi 17 km kadar
takip ederek Adala kasabasina kadar gelmis ve
bati-glineybati ydninde akmuslardir. Calisma
alaninin ortasindaki akinti, kuzey yonunde 7 km,
en dogudaki akinti ise glineybati yéniinde 3 km
ve kuzeydogu yoniinde ikiye ayrilarak 10 km ve
7 km akabilmistir (Sekil 2). Yaklasik olarak 85
km?’lik bir alana yayilan lll. Evre bazalt akintila-
rinin kalinhigr 3 ile 10 m arasinda olup, ortalama
kalinigi 8 m olarak tespit edilmistir.

Lav cikis noktalarini olusturan fislrlerin uzun-
lugu 20 ile 400 m arasinda degismektedir. Bu
fistirlerin blylk cogunlugu graben sisteminin
dogrultularina paralellik gostermektedir. Sekil
3e’de Karadivlit Tepe’nin hemen batisinda bu-
lunan bir fistr erlpsiyonu goértulmektedir. Uzun-
lugu 50 m kadar olan ¢atlagin her iki yamacinda
lav akintilart mevcuttur. Ayni bélgede buna ben-
zer bir ka¢ yarik daha bulunmaktadir.

B-lll bazaltlan ’a’a tipi lav akintisi morfoloji-
sindedir. Ylzeyi son derece sivri, karmasik ve
koseli bloklardan olusmaktadir. Ancak kaplica
bdélgesinin yakinlarinda B-Ill bazaltlarini kesen
ve yaklasik K-G dogrultulu genisligi 6 m ve de-
rinligi en az 8 m’yi bulan, yaklasik 1 km uzun-
lugunda bir gatlak bulunmaktadir (Sekil 3f). Bu
kusursuz catlak B-lll bazaltlarinin i¢ kismini
gérmemize imkan saglamistir. Buna gore, son
evrenin bazalt akintisi tipik olarak ¢ kisimdan
olusmaktadir: Alt seviye; breslesmis ve cesitli
parcalanmalara maruz kalmistir. Kalinhgr 30 ile
90 cm arasinda degismektedir. Akinti, Gediz
Nehri’nin agcmis oldugu vadi kenarlarinda suyla
karsilasmis ve akintinin temeli aniden soguya-
rak camsi bir gérinim kazanmstir. Orta sevi-
ye ile arasinda keskin bir gecis bulunmaktadir.
Gozenek hacmi 1 ile 3 mm arasinda degismek-
tedir. G6zenek hacmi tabandan Uste dogru git-
tikce artmakta, orta seviyeye yaklasirken azal-
maya baslamaktadir. Gézeneklilik miktari ise
azalmaktadir. Orta seviyede iyi gelismis situn
soguma yapilar bulunmaktadir. Poligon c¢aplari
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baz yerlerde 50 cm’yi bulmaktadir. Sttun bdol-
gesinin kalinhgi 2 ile 6 m arasinda degismekte-
dir ve gbdzenekliligin en az oldugu masif kismi
temsil etmektedir. Buradaki gdzeneklerin ¢api
maksimum 10 mm’yi bulmaktadir. Cogunlukla
silindirik sekillidirler. En Ust seviye ise, kalinhgi
1 ile 3 m arasinda degisen bloklanmis kisimlar-
dan olusmaktadir. Bazi seviyeler olduk¢a goze-
nekli olup képugimsi bir gérinim sunmakta-
dir. Bu seviyedeki gézenekler, 1 mm ile 30 mm
arasinda degismektedir. Gozenekler cogunluk-
la dairesel-oval sekle sahip olup, ylzeye yakin
kesimlerde yaklasik esit boyuttadirlar. Bazi ke-
simlerde Ust seviyeden bir alt seviyeye gecis
tedrici olurken, bazen de ¢cok keskin olmaktadir.

MONOJENETIK PUSKURME MERKEZLERI

Bolgede 64 clruf konisi, haritalanamayacak 6l-
¢ekte 16 kugk curuf konisi, 8 sigratma konisi, 6
tUmulUs ve fisural puskirme merkezleri bulun-
maktadir. Monojenetik yapilarin dizilisi Selendi
basenindeki KD-GB ve Gediz Grabeninin KB-
GD gerilme ydnlerine uyumluluk gostermekte-
dir. Taban caplar 100 m ile 1,3 km arasinda
degismektedir. Konilerden bazilan ¢ift kratere
sahip olup, uzunlamasina (elipsoyidal) sekle
sahiptir. Bir kac ¢ikis merkezi sonraki Urtinlerce
orttlmastir (Bunbury, 1996).

Ciiruf Konileri

Kula volkanizmasinin tanik oldugu en 6nem-
li puskirme merkezleri, batida Tastepe, Divlit
Tepe’ler, Kucukdivlit Tepe ve Koca Tepe; orta
boélgede Bagtepesi konileri, Bagtepe, Kara-
divlit Tepe, Erikli Tepe, Kaymakci Tepe, Erikli
Tepe’ler, Divlit Tepe ve Kestaneli Tepe; batida
ise Hacibasan Tepe, Elekci Tepe, Bagtepedir.

KVA’da stromboliyen tip plUskirmeler sonucu
olusan koniler, normal ve karniyarik olarak iki
morfoloji sunmaktadirlar (Sekil 4a ve b).

Dogu’da Divlit Tepe’nin kuzeyinde lll. Evreye ait
olan ve fisural pusklirme sonucu olusan, taban
caplari 100 ile 150 m ve yukseklikleri 10 ile 30
m arasinda degisen toplam 16 adet clruf konisi
bulunmaktadir. Ozellikle elipsoyidal sekilli ko-
nilerin yaygin oldugu bu bdlge, kicik bir koni
toplulugu goérintisit vermektedir (Sekil 4c).

Kula bdlgesindeki clruf konilerin Urtnleri tefra
ve lav akintilari olmak Uzere iki sekildedir (Se-
kil 4d). Clruf konilerini olusturan piroklastikler;
curuflar, litikler ve elipsoyidal bombalar seklin-
de meydana gelmislerdir. Uriinlerin tane boyu,
kil ile 3 m ¢apli bombalar arasinda degismek-
tedir (Sekil 4e). Koni igerisinde yer alan Grlnler
kirmizi ve siyah renkli tabakalanmalar seklinde
bulunmaktadir. Bazi koniler, clruf Griinlerinin
yani sira onlarla ardalanmali olarak gelisen lav
katmanlarini icermektedir.

Maarlar

KVA’da 5 adet maar bulunmaktadir. Maarlardan
sadece Cukurada (Sekil 2: M4) kendi ismiyle
adlandinimistir. Digerleri, sahip olduklari ve
maar kenarindan ¢ikan curuf konilerinin isimle-
riyle adlandinimistir (Sen, 2002). Krater caplari
875 m ile 1125 m arasinda degismektedir. Cu-
kurada Maari hari¢ geri kalan tUm maarlar olus-
tuktan sonra meydana gelen freatomagmatik
faaliyetler, krater kenarindan ¢ikan curuf konile-
riyle magmatik faaliyete dénliismus, volkanolo-
jik evrim bu sekilde tamamlanmistir. Maarlardan
Divlit Tepe Maari (M5) Ill. Evre’ye aitken, diger-
leri Il. Evre’de meydana gelmislerdir.

Kula bdlgesinde olusum mekanizmasina gére
(Cas ve Wright, 1987) ‘maar’ ve ‘tUf halkasI’ ola-
rak tanimlanabilecek iki maar turt bulunmakta-
dir. Birinci tiri Cukurada Maar temsil etmek-
tedir (Sekil 5a); patlama sonucu 110 m derinli-
ginde bir krater olusmustur. Krater tabani genel
topografik ylksekligin altindadir. Krater ceper-
lerinde patlama sirasinda var olan lav akintilari
yUzlek vermektedir. Patlama ile olusmus taban
yayihmi Urlnleri icerisinde ise bu kayaclara ait
litikler bulunmaktadir. Calisma alaninin orta kis-
minda bulunan maarin bati kenarinda Ada Tepe
curuf konisi bulunmaktadir. Morfolojik olarak
maar kenarindan c¢ikan bir curuf konisini an-
dirmaktadir. Ancak, koninin ciruf geri-disme
Urtinleri Cukurada Maari’na ait Grdnler tarafin-
dan ortllmektedir. Kula bélgesinde ‘tuf halkasr’
tipindeki ikinci tir maar olusumlarina 6rnek ola-
bilecek 4 maar bulunmaktadir (Sekil 2): Yagba-
san Tepe (M1), Cemal Tepe (M2; Sekil 5b ve c),
Kizil Tepe (M3) ve Divlit Tepe (M5). Divlit Tepe
(M5) harig, her tif halkasinin kenarinda bir clruf
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Divlit Tepe (B-lll)

Sekil 4. Curuf konileri ve Urlnleri. a-b) Sandal’in batisinda yer alan Divlit Tepe curuf konisi ve kraterinden a’a tipi
lav cikmis Bag Tepe karniyarik curuf konisi, c) Kula’nin yakininda yer alan Divlit Tepe’nin kuzeyindeki
parazitik koniler, d) Karadivlit Tepe’ye ait, altta clruf geri-diisme UrUnleri (C) ve Ustte onu lzerleyen 3 kat-
man halindeki (L1-L3) lav akintilari. Her lav katmaninin tabaninda akma bresleri yer almaktadir, e) Curuf

konisi igerisinde gorilen ellipsoyidal bomba.

Figure 4.Cinder cones and their products: a-b) Karadivlit Tepe cinder cone and breached Bag Tepe cinder cone
with ‘a’a type lava flows erupted from its crater in the west of Sandal, c) Parasitic cones in the north of
Divlit Tepe near Kula, d) Scoria air-fall deposits (C) overlain by three layers of lava flows (L1-L3). Each layer
has flow breccia at the base, e) Fusiform bomb in a cinder cone.

konisi meydana gelmistir. Tuf halkalarinin krater
taban seviyeleri yer seviyesinin lzerinde bulun-
maktadir. Derinlikleri 33 m ile 65 m arasinda de-
gismektedir.

Freatomagmatik faaliyetlere ait taban yayilimi
Urtnleri, cm ve dm o0lgeginde kil katmanlari

seklinde depolanmislardir. Bu katmanlar, cok
iyi gelismis kumul tepecikleri (dune, anti-dune)
ve garpma-cokme yapilar (bomb-sag) icermek-
tedir (Sheridan ve Wohletz, 1983; Wohletz ve
McQueen, 1984; Fisher ve Schmincke, 1984;
Cas ve Wright, 1987; Manga vd., 2012) (Sekil



228 Yerbilimleri
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Sekil 5. Maarlar ve Urinleri. a) Cukurada maari, b) Cemal Tepe tuf halkasi. Krater siniri beyaz ¢izgi ile gdsterilmistir,
c) Cemal Tepe tuf halkasina ait taban yayilimi kesiti, d) Capraz tabaka yapisi sunan ve akma yonuni gos-
teren, taban yayilimi Grlinlerine ait kumul tepesi yapisi, e) Kaynak yonl gdsteren, taban yayilimi icerisinde

gbzlenen carpma-cékme yapilari

Figure 5.Maars and their deposits: a) Cukurada maar, b) Cemal Tepe tuff ring. White line indicates crater rim, c)
Cross section of the base surge deposits for Cemal Tepe tuff ring, d) Dune-anti dune structure cross-
bedded showing flow direction, e) Bomb-sags indicating source direction (arrowed) for the base surge

deposits.

5d ve e). Yagbasan ve Cemal Tepe tif halka-
sindaki freatomagmatik drinler, ciruf projek-
siyonlar ile ardalanmali olarak bulunmaktadir.
Ozellikle Gukurada Maar’’na ait taban yayilimi
Urlnleri, krater kenarinda, egimleri merkeze

dogru olan normal atimli faylarla kesilmislerdir.
Taban yayilimi Urlnlerini karakterize eden bile-
senlerden biri de yigisim lapillileridir (Buettner
ve Zimanowski, 1998). Bir ¢ekirdek (cok ince
taneli kristal, cUruf veya litik) etrafina islak kilin



Sen vd. 229

yapisip, genellikle kiiresel geometride yigisarak
blylmesi sonucunda olusan bu lapilliler (Schu-
macher ve Schmincke, 1991) sadece Divlit
Tepe tuf halkasinda (M5) bulunmaktadir.

Demirkdprl baraj gélu batisinda bulunan M5 tuf
halkasina ait taban yayilimi Urtnlerinin Uzerin-
de fosil insan ayak izleri bulunmustur. Bu izler
Divlit Tepe konisinden gelen curuf geri-disme
Urlnleri tarafindan o6rtllerek glinimize kadar,
asinmadan korunabilmislerdir. Ayak izlerinin
bulundugu birimin termoliiminesans yasi 26 +
5 bin yil olarak bulunmustur (Goksu, 1978). An-
cak, Ering (1970) ve Tekkaya (1976) ayak izleri-
nin yaslarini yaklasik 12 bin ve 10 bin yil olarak
tahmin etmektedirler.

Sicratma Konileri ve Tumiiltisler

Kula bdlgesinde ¢ogunlukla lav ve zaman za-
man da ciruf paskirmelerinin gerceklestigi bu
cikis merkezleri sadece lll. Evre’de meydana
gelmislerdir. Sigratma konileri dairesel bir ya-
plya sahip olup, oldukc¢a eriyik haldeki lavin bir
catlak boyunca, ¢iktigi yerde katilasarak veya
lav akintisinin soguyarak katilasan kabugunun
¢Okiip, alttaki sicak ve akiskan lavin bu merkez-
den cikmasiyla olusmaktadir (Macdonald, 1972;
Rossi ve Gudmundsson, 1996) (Sekil 6a). Bu
tdr yigisimlar hem birincil ¢ikis merkezlerinde
hem de ikincil (kdksliz) cikislarda meydana ge-
lebilirler. Kula yakinindaki Divlit Tepe’nin hemen
glneyinde yer alan sigratma konileri fisir siste-

a) _ sigratma konileri

tiimiiliis

Sekil 6. a) Sicratma konileri ve timdlus, b) Kesikli beyaz cizgi ile gdsterilen bir fistr. Bu fistir boyunca puskirme-
lere bagl olarak gelismis, 1-2 m yiksekliginde sirt olusmustur, c) Lav tlnel

Figure 6.a) Spatter cones and tumulus, b) A fissure indicated with white dashed line. A ridge of 1-2 m in height
along the fissure occurred due to the eruption, c) Lava tunnel
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minin igerisinde yer aldigi icin, hepsinin birincil
¢cikis merkezlerinde meydana geldikleri distnul-
mektedir. Ancak, Cukurada Maari’nin giineyba-
tisindaki sigratma konisi icin, lavlarin yogun cikis
merkezlerine uzak olmasi nedeniyle ayni seyleri
sdylemek mimkin olmayabilir. Sicak ve disuk
viskozite 6zelliklerine sahip olan lav sigratmala-
rinin olusturdugu konilerin ytkseklikleri 7-15 m
arasinda degismektedir. EGer lav sigratmalari
bir fislr boyunca gerceklesirse yiksekligi 3-4
m’yi bulan sirtlar da olusabilmektedir (Sekil 6b).
Puskuren lav oldukga sivi olup, ¢atlagin her iki
yanina dogru bir set olusturarak yigiima yap-
maktadir. Oldukga sicak olduklar icin ¢ikan lav
kitleleri birbirine yapisik halde bulunmakta ve
yana dogru yaylimaktadirlar. Bu tir akintilarda
lav kitlesinin ylUzeyi atmosferle temas ettigi icin
ic kisma goére daha hizli sogumaktadir. Alttaki
magma daha sicak oldugu icin Ust kisma goére
akiskanligi fazla olmakta ve akmaya devam et-
mektedir. Ustte hizll soguma nedeniyle katilasan
kabuk eger yeteri kadar kalin ve saglam ise c¢a-
tisinl koruyarak altinda lav tlneli olusturmakta-
dir (Dragoni vd., 1995; Keszthelyi ve Self, 1998;
Dragoni ve Santini, 2007) (Sekil 6¢). Ancak, lll.
Evre’de lav tUneli olusumlarindan ziyade lav ka-
nallarina rastlamak daha olasidir.

TamdalUsler, 6nceden akmis ve tamamen veya
kismen katilasmis olan lavin alttan daha sonra

gelen eriyik haldeki lav ile yukar itiimesi sonu-
cu kazanmis oldugu timsegimsi (hummocky)
bir topografya seklinde tanimlanmaktadir (Sekil
6a; Macdonald, 1972; Rossi ve Gudmundsson,
1996). Ust kabugun yerinden oynatiimasi sonucu
timalusin orta kisminda bir ¢atlak olusur. Genel-
likle sigratma konileri ile birlikte bulunan timdalis-
ler diger monojenetik cikis merkezlerinin yer aldigi
ana kirik sistemine de uyumluluk gostermektedir.

PETROGRAFI VE JEOKIMYA

Ik petrografik calismalar Washington (1900)
tarafindan yapilmis ve hornblend minerali ile
karakterize edilen Kula bazaltlarina “Kulait” adi
verilmistir. Kula bazaltlarinin mineralojik bile-
simleri Cizelge 1’de 6zetlenmistir. Hornblend-
lerin varhgi Il. Evre ile baslamaktadir.. Tum lav
Urdnleri porfirik dokuya sahip olup, olivin ve
klinopiroksen mineralleri yaygin olarak gorul-
mektedir. Bazaltlar icindeki minerallerin oran-
lar oldukca degiskendir. Plajiyoklaz, genellikle
mikrolit olarak izlenmektedir. Losit, nefelin gibi
alkali mineraller, hem fenokristal olarak, hem de
hamur icerisinde mikrolit olarak gézlenmektedir.
Oksit mineralleri (opak mineraller), tim evreler-
de, hamurda icerisinde, bol miktarda yer almak-
tadir. Hamurda acik renkli minerallerin mikrolit-
leri yani sira, olivin, klinopiroksen ve hornblend

Cizelge 1. Kula volkanik Grtnlerine ait mineral birliktelikleri (Ol: olivin, Klp: klinopiroksen, Hb: hornblend, PI: plaji-

yoklaz, Ne: nefelin, Lo: 16sit)

Table 1.  Mineral assemblage of the Kula volcanic products (Ol: olivine, Klp: clinopyroxene, Hb: hornblende, P,

plagioclase, Ne: nepheline, L&: leucite)

EVRE Fenokristaller Hamur
l. Evre (B-I) Ol + Klp Ol+Klp+PI+L6
Il. Evre (B-lI) Klp+Hb+L6 Klp+Hb+PI
Ol+Klp+Hb+Ne+PI Ol+Klp+Hb+PI
Ol+Klp+Hb+L6 Ol+Klp+Hb+L6+PI
Ol+Klp+Hb+Ne+L6 Kip+Pl+Hb+L6
11l. Evre (B-IlI) Ol+Klp+Hb Ol+Klp+Hb+PI+Ne+L6
Ol+Klp+Hb+NexPI Ol+Klp+Hb+Ne+PI
Ol+Klp+Hb+L6 Ol+Klp+Hb+L6+PI
Ol+Klp+Hb+Ne+L5 Ol+Klp+Hb+Pl+L6+Ne
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gibi koyu renkli minerallerin mikrokristalleri de
bulunmaktadir. Matriks kriptokristalin amfibol
ve plajiyoklaz mikrolitleri, az miktarda opak mi-
neral ve kahverengi volkanik cam ile temsil edil-
mektedir.

Klinopiroksenler, kayaglarda ylzde hacim ola-
rak en cok rastlanan fenokristaldir. Genellikle
Ozsekilli olup, taze ve zonlu dokuya sahiptirler
(Sekil 7a). Bazen renksiz, bazen de soluk yesil
renklerde olan klinopiroksen fenokristalleri, te-
miz ve duzgin kenarli, kirllmis ve yuvarlaklas-
mis, zonlu dokulu, kemirilmis, cam kapanimli,
relikt (kalint)) dokulu, slingerimsi dokulu ve k-
mulat dokulu olarak bulunmaktadir.

Olivinler, dzsekilli olup, ¢ogunlukla hamurla re-
aksiyon halde izlenmektedir. Bu nedenle hem
yenmis, hem de yuvarlaklasmis halde bulun-
maktadir (Sekil 7b). Bazi olivinlerde catlaklar
gelismistir. Kimi zaman bu catlaklar boyunca
iddingsitlesmeler ve serpantinlesmeler gelis-
mistir.

Hornblendler, genellikle kemirilmis ve opak ok-
sitler tarafindan cevrelenmis (opasitlesmis) ola-
rak izlenmektedir (Sekil 7c). Bazi kaya¢ grup-
larinda tamamen, kimisinde de kismen opasit-
lesmeye ug@rayan hornblendler sarimsi kahve
kuvvetli bir pleokroyizmaya sahiptirler. Ozellikle
[I. Evre’de bu minerallere kimdulat halinde rast-
lanmistir.

Plajiyoklaz, genellikle hamurda mikrolit olarak
yer almaktadir. Fenokristal boyutunda olanlar,
polisentetik ikizlenme gdstermekte ve genellik-
le tozlu zon kusaklar icermektedirler (Sekil 7d).

Nefelin, genellikle prizmatik yapiya sahip olup,
kayaclarda nadir olarak gézlenmektedir. Bazi
nefelinlerin de olivinlerde oldugu gibi, kemirildi-
gi ve yuvarlaklastigi da izlenebilmistir.

Lésit, kayaclarda fenokristal ve hamur icerisin-
de mikrolit olarak bulunmaktadir. Lositler, ge-
nellikle agrega halinde olup, oksit ve klinopirok-
sen kapanimlari igermektedir.

Opak mineraller hamurda bulunmaktadir. Ge-
nellikle 6zsekilli olup, bazen yuvarlagimsi se-
killere sahiptirler. Hamurda serbest halde bulu-
nabildigi gibi bazen diger mineraller icerisinde
kapanim olarak da izlenmektedir.

Hamur, cogunlukla intersertal doku gdsteren
mikrolitlerden olusmaktadir. Bazi kayaclarda
cam orani, mikrolit oranindan fazladir. Rengi,
soluk kahve renklerden koyu kahve ve siyah
renklere kadar degismektedir. B-Il ve B-llI'e ait
bazaltlar gaz bosluklarinca zengindir.

Kula volkanizmasi silise doygun olmayan lav
ve piroklastiklerden olusmaktadir. Kula vol-
kanizmasina ait 6rnekler TAS (toplam alka-
li: % Na,0+K,O ve silis: % SiO,) diyagramina
yerlestirildiginde (Sekil 8), | ve Il. Evre bazaltla-
rinin &zellikle bazanit alaninda, Ill. Evre bazalt-
larinin ise fonotefrit alaninda toplandiklar gérul-
mektedir (Alici vd., 2002; Sen, 2002). Lavlarin
SiO, igerikleri %43 - %49 arasinda ve toplam
alkali (Na,0+K,0) igerikleri % 6 - %9.5 arasinda
degismektedir. TUm 6rnekler, Miyashiro (1978)
Alkali-Kalkalkali kayag¢ ayirim siniflamasina gére
alkali karakter gdéstermektedir. |. Evreden Il
Evreye dogru gidildikgce kayaclarin alkali iceri-
ginde artis gézlenmektedir.

Kula volkanik Urlnlerinin, okyanus ortasi sir-
t1 bazaltlarina benzer 6zellikler tasidigi, manto
ylUkselimine bagl olarak litosferin incelmesi ile
birlikte gelisen basin¢ ferahlamasi sonucu as-
tenosferin kismi ergimesinden turedigi ileri su-
rilmektedir (Yiimaz, 1989, 1990; Gileg, 1991;
Seyitoglu, 1997b; Aldanmaz vd., 2000; Tokcaer
vd., 2005; Dilek ve Altunkaynak, 2009 ve 2010;
Karaoglu vd., 2010; Ersoy vd., 2010, 2012).
Kula volkanizmasi iz element ve izotop bilesim-
lerine gore ise, alt kitasal litosfer ve astenosferik
manto olmak Uzere iki farkli kaynaktan fraksi-
yone olmus eriyik karisimlarindan turedikleri
ve 6nemli bir kabuksal kirlenmeye ugramadik-
lari ortaya konulmustur (Glleg, 1991; Alici vd.,
2002; Gritzner vd., 2013).

PIROKLASTiIK URUNLERIN HACIMSEL
HESAPLAMALARI

Kula bélgesindeki kesik koni morfolojisine sa-
hip tam olarak 64 ciruf konisinin, hemen he-
men kesik koni gérintlsiu vermeyen 16 kigik
koninin, 1 maar, 4 tif halkasinin ve bu monoje-
netik volkanlardan etrafa yayilan piroklastik ¢o6-
kellerin hacimsel hesaplamalar yapiimistir.
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Sekil 7. Kula lavlarina ait mikro-fotograf gértintleri (Klp: klinopiroksen, Ol: olivin, Hb: hornblend, G: gézenek, PI:
plajiyoklaz a) Zonlu doku gdsteren klinopiroksen minerali, beyaz ok ile gosterilen kisimdan itibaren ke-
mirilmistir, Il. Nikol, B-I, b) Kemirilmis (iskeleti goérilebilen) olivin minerali, Il. Nikol, B-Il, c) Kenar ve i¢ kis-
mindan opasitlesmis 6zsekilli hornblend minerali, I. Nikol, B-Il ve d) Plajiyoklaz mineralleri. Kenarlarindan
itibaren cam kapanimlar (tozlu zon) icermektedir. Kismen opasitlesmis hornblend mineralleri kapanim

olarak izlenmektedir, I. Nikol, B-II.

Figure 7.Microphotographs of the Kula lavas (Kip: clinopyroxene, Ol: olivine, Hb: hornblende, G: vesicle, PI: pla-
gioclase). a) Zoned clinopyroxene, it has embayed texture which is shown by white arrow, plane polarized,
B-1, b) Embayed skeletal olivine, cross polarized, B-Il, c) Euhedral hornblende mineral opacitizated from
rim and core, plane polarized, B-Il and d) Plagioclase minerals with glass inclusions as dusty zone in the

rim, plane polarized, B-II.

Metodoloji

Patlamali olarak gerceklesen monojenetik pus-
kirmelere ait piroklastik Urlnler kendi volkanik
yapisini (koni veya maar) olusturduklari gibi,
malzelerinin énemli bir miktarini da cevreye
yaydiklar ¢ok iyi bilinmektedir. O nedenle, yapi-
lan hacimsel hesaplamalar hem volkanik yapiyi
hem de etrafa yayllan tUm piroklastik Grlnleri
kapsamaktadir.

a) Ciiruf konileri

Curuf konilerinin boyutlari ve hacimsel iliskile-
ri Porter (1972), Wood (1980) ve Carn (2000)

tarafindan detayl olarak calisiimis ve bazi pa-
rametreler gelistirilmistir (Sekil 9). Carn, (2000)
yapilan hesaplamalarda geng¢ culruf konilerine
ait istatistiki verileri kullanmistir.

Porter, (1972) curuf konilerinin boyutlar arasin-
daki iliskiyi asagidaki esitliklerle ortaya koymus-
tur:

Hco = 0,18 x Wco (1)
Woecr = 0,40 x Wco 2
Bu esitliklerde, Wcr, krater ¢capini; Woco,

koni taban ¢apini; Hco, koni yiksekligini tanim-
lamaktadir.
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Yapilan hesaplamalar icin sirasiyla;

14ro
Sv 1). Koni hacmi (V) igin, simetrik, kesik koni ha-
* cim formalu kulanilmustir;
12}-9, S
2 Foidit efrifonolit Ve = (mHco) / 12 (Wer? + Wer x Weo + Wco?)
. o (3) (Hasenaka ve Carmicheal, 1985)
Krater olmadigi durumlarda koninin Uzerindeki
sl QO o, topografik dizlem ¢ap olarak kullanilmistir. Kar-
= Y Bazalik niyarik konilerde ise karniyarigi cevreleyen sirt-
Traki- = larin arasindaki mesafe krater ¢capi olarak kabul
6 Traki- ) andezit, = w edilmistir.
bazalt e d gﬁ}
. L aB:CZ':'z‘i':‘ & 2). Krater capindan faydanilarak puskirip gi-
[ e - o den piroklastiklerin hacmi (V) hesaplanmistir;
” = -
Pikro |~ V %42 =0,11 / Wcr (Sato ve Taniguchi, 1997) 4
2 Bazalt, | Bazalt ® B-Il E ( 9 ) (4)
A B 3). Buradan yola gikilarak toplam hacim (V,) bu-
0 S [ . lunmustur;
40 45 50 55 §jO, 60
) Lo e V, =V, + V(YKE) (5)
Sekil 8. Kula lavlarinin Toplam alkali-silis diyagrami
(Le Bas vd., 1986) Uzerinde gdsterimi (Sen,
2002; Alici vd., 2002). b) Maarlar
Figure 8.Total alkali-silica diagram (Le Bas et al.,
1986) of Kula lavas (Sen, 2002; Alici et al., Parametrelerin saptanmasinda arazi gdzlem-
2002). lerinin yani sira topografik haritalar ve hava fo-

tograflarindan yararlaniimistir. Maarlarin c¢esitli
morfolojik parametreleri Sekil 10’da verilmistir.
Maar olusumu sirasinda ortaya ¢ikan malzeme-
lerin hacimsel hesaplamalari asagidaki esitlik-
lerden faydanilarak yapiimistir:

* V,,: Krater tabani ile yer arasinda kalan kismin
hacmi (Silindirin hacim formUli kullaniimistir;
Carn, 2000)

V, = (Dv/ 2)2dv ©6)

Burada, Dv, krater taban capi (m);Dv, krater ta-
bani ile yer seviyesi arasindaki yikseklik farki

(m)

Cukurada Maarinda taban yuksekligi ile dis to-

Sekil 9. Tipik bir clruf konisinin sematik olarak gos- pografik ylkseklik arasindaki farklilik nedeniy-
terimi. Wer: krater ¢api, Wecol ve Wco2: le bu hesaplama mimkiinken tif halkalarinin

koni uzun ve kisa taban gapi, Hco: koni yik- topografik 6zelligi nedeniyle mimkin degildir.

sekligi, 6 : Yamag egimi (Wood, 1980; Carn, Carn (2000)'In yapti§i gibi, tf halkalan igin Vm

2000). . -
Figure 9.Schematic diagram of a typical cinder cone. hesabi yapilirken dv (krater tabani ile yerytizi

Wer: crater diameter, WcoT and Wco2: long arasindaki ytkseklik farki) miktari 15 m alinmis-
and short basal diameter of cone, Hco: cone tir.
height,6 : cone slop angle (Wood, 1980;

* V.: Toplam plskiren malzeme hacmi (Sato ve
Taniguchi, 1997)

V. = (Do/ 0,97)00% (7)

Carn, 2000).



234 Yerbilimleri

FMV VNV Y VNNV VYYVYY VYV YYY

VVVVVVVVVVVVVVYVVYVVYVVVYVVYVVYVVYVYY

V,, =JTT(Dv/2)’dv

VVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
vvvvv VVVVVVVY
Ay Akt

- ciruf konisi

Sekil 10.  Tipik bir maarin sematik gdsterimi. Do: ortalama krater capi; d: toplam krater derinligi; Dv: yeralti kra-
ter capi; dv: yeraltialti krater derinligi ve VM: maar olusumu stresince agiga ¢ikan litiklerin tahmin edilen
hacmini temsil etmektedir. Kare igerisinde gdsterilen numaralardan (1): Maar ¢okellerini (taban yayilimi
Urtnleri); (2): maar 6ncesi Urinleri ve (3): maar diyatrem / patlama breslerini ifade etmektedir (Carn, 2000).

Figure 10. Schematic diagram of a typical maar. Do: average crater diameter, d: total crater depth, Dv: sub-surface
crater diameter, dv: sub-surface crater depth, VM: the estimated volume of lithic material excavated dur-
ing the maar forming eruption, (1): base surge deposits, (2): pre-explosion rocks and (3): maar diatreme /

explosion breccia (Carn, 2000).

Do, Krater ortalama capi

e V: Plskiren javenil magma miktari (Carn,
2000)

V, = VYKE) - V,, ®)

V(YKE); Puskilren tim malzemenin Yogun Ka-
yag Esitligi

Bulgular

Cdruf konileri

Krater derinlikleri 1 m ile 50 m arasinda de-
gismektedir. Kula boélgesindeki mevcut kra-
terlerin blylk cogunlugu esyulkseklik egrileri
araligindan az oldugu icin krater derinligi tanim-
layici bir dlgut olarak kullaniimamistir. Konilerin
morfolojik &zellikleri kullanilarak kraterin yasl
veya gen¢ oldugu hakkinda yaklasimlarda bu-
lunulmustur. Asinma durumu géz énlne alindi-
ginda, koni taban capi / koni ylksekligi oraninin
(Wco/Hco) dusik ciktigl, buna karsin ylksek
yamag egimlerinin (0), ve ¢ok iyi tanimlanmis

koni kraterlerin varliginin nispeten gen¢ koni-
lerde yaygin oldugu gorilmektedir (Carn, 2000).
Konilere ait gesitli parametreler ve hacimsel he-
saplamalar Cizelge 2’de verilmistir.

Hesaplama yapilirken dikkat edilmesi gereken
nokta, koniden puskiren piroklastiklerin YKE
degerlerinin toplama dahil edilmesidir. Bunun
icin curuf tanelerinin ortalama yogunlugu he-
saplanmis ve 1,8 gr/cm?® olarak bulunmustur.
YKE degeri, ciruf yogunlugunun (1,8 gr/cmd)
bazalt yodunluguna (2,7 gr/cm? oraninin ver-
digi katsay! ile V_ carpilarak bulunmustur. YKE
dogruluk derecesi en fazla genc¢ koniler igin
gecerli olmaktadir. Yash konilerdeki asinmalar,
faaliyetle beraber gerceklesen lav akintilar ve
krater yapilari nedeniyle hesaplanan degerler
minimum degerde olacaktir (Carn, 2000). Bu
kayip Wood (1980) tarafindan %20 olarak be-
lirlenmistir.

Ortalama koni taban capi 553 m, medyan
degeri ise 556 m olarak bulunmustur. Wood,
(1980) yaptigi calismada ise curuf konilerinin
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kiresel ortalama taban ¢api degerini 900 m ve
medyan degerini 800 m bulmustur. Kula bdlge-
sindeki ciruf konilerine ait taban caplarindaki
degerler evrensel degerlerin altinda cikmistir.
Ayrica, ortalama ve medyan degerleri arasin-
da 3 m gibi ihmal edilecek dlclde bir fark bu-
lunmaktadir. ihmal edilebilecek bu kiigiik fark
KVA’daki clruf konilerinin yaklasik ayni fizik-
sel 6zelliklere sahip oldugunu gdstermektedir.
Cunkl, bu calismada ortalama yerine medyan
kullanilmasinin amaci konilerin fiziksel yapisin-
daki heterojenligin sonuca yansitacagl etkiyi
azaltmak ve dogruya ¢ok daha fazla yaklas-
maktir. Nitekim, konilerin asinma oranlarini
sadece zaman belirlememektedir. Konilerin
fiziko-morfolojik igyapisi en az zaman kadar
6nemli olmaktadir. Baska bir deyisle, yasl ol-
dugu halde son derece dayanikli yapiya sahip
olan bir koni uzun stre varligini devam ettire-
cek, digerleri asinirken kendisi erozyondan en
az etkilenen konumda olacaktir. Bu durum-
da, konilerin asinmasinda kullanilan ortalama
degerlerde de 6nemli sayilabilecek sapmalar
meydana gelecek ve dogrudan uzaklasiimis
olacaktir.

Kula volkanizmasina ait sadece konilerin hacim
toplami (V) 1,063 km® ve konilere ek olarak
puskiren piroklastik Grlnlerin hacim toplami
(Vo) 5,895 km?® (2,947 km?® YKE) olarak hesaplan-
mistir. TUm degerlerin toplami ise (VT=VC+VE(YKE))
4,01 km?® olarak tespit edilmistir. Ancak, Carn
(2000) clruf konilerinin hacmini hesaplarken
kesik konileri tim kati olarak degerlendirmistir.
Bu durumda koniyi olusturan Uriinler arasindaki
boslugu ve ayni zamanda curuf tanelerinin go6-
zenekliligini de ihmal etmistir. O nedenle bu c¢a-
lismada hesaplamalar yapilirken konilerin yigin
yogunlugu da ele alinmistir.

Curuf konilerinin yigin yogunlugunu 0,8 gr/cm?
olarak kabul ettigimiz ve yogun kayag esitligine
(2,8 gr/cm®) oranladigimizda tim konilerin top-
lam V degeri:

V., (YKE) =V, x(0,8/2,8) = 1,063 x (0,8/2,8) =
0,304 km? olarak yeniden hesaplanmasi gerek-
mektedir. Bu dizeltmeden sonra Kula’daki cu-
ruf konilerinin ve onlarin curuf geri-disme Urin-
lerinin YKE miktan (V, = V. (YKE) + V. (YKE)),
3,25 km?3olarak bulunmustur.

Maarlar

Maarlarla ilgili yapilan hacimsel hesaplamalar
Cizelge 3’te verilmistir. Burada, dikkat edilmesi
gereken en 6nemli parametre, puskiren malze-
menin depolandiktan sonra sahip oldugu yigin
yogunlugudur. Taban yayilimi trGnlerindeki kil
ve litik orani clruf konilerdeki piroklastik trinle-
re gore daha fazla oldugu saptanmistir. Bu ne-
denle, Aramaki vd.’nin (1986) maar Urlnleri igin
bulduklarn ortalama 1,3 gr/cm®1ik yigin yogun-
luguk degerinin curuf konilerinkinden daha fazla
¢tkmasi normaldir. Javenil kirintinin yogunlugu
clruf konilerinde oldugu gibi yine 1,8 gr/cm?
olarak alinmistir. Bu degerler kati bazalt kayacin
yogunluguna oranlaninca 0,46 (V. igin) ve 0,64
(V, icin) sonuglar ¢ikmistir. Bu sekilde pusk-
ren malzemenin yogun kayac esitlig Vewer Ve
degerinin 0,46 ile carpllmasiyla elde edilmistir.
V, degeri, zaten yogun kayag esitligi seklinde-
dir. Plskuren jlavenil magmanin da dodada ne
kadar hacim kaplayacagini 6grenmek igin V,,
100/64 degeri ile carpilmistir (Cizelge 3).

Sonugclara bakildiginda maar olusturan puskur-
meler sirasinda ortaya c¢ikan malzeme miktari
0,36 km?® (YKE) olarak bulunmustur. Ortaya ¢iI-
kan juvenil magma miktar ise 0,34 km® (YKE)
olarak hesaplanmistir. Bu degere culruf koni-
lerinden cikan toplam tefra degerini de ekle-
digimizde, Kula’da Uretilen toplam piroklastik
cokellerin YKE miktari ~3,6 km? olarak hesap-
lanmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Tektonik Kontrol ve Hizli Yiikselim

Tektonik gerilme hatlar monojenetik volkanla-
rin yeryUzindeki dagiimini belirleyebilmektedir
(Chadwick ve Dieterich, 1995; Ramos ve Fol-
guera, 2011; Cebria vd., 2011, Gudmundsson,
2012). Tansiyonel kiriklar, normal faylar ve gra-
ben gibi genlesme yapilariyla beraber bulunan
volkanik merkezlerin blylk ¢cogunlugu ana tek-
tonik hatlara paralellik géstermektedir (Rubin ve
Pollard, 1988; Gudmundsson, 2002; Kllgel vd.,
2005). Bu olay Kula monojenetik volkanlarinin
diziliminde acik¢a goérilmektedir. Kula monoje-
netik volkanlarinin bulundugu alan elipsoyidal
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Cizelge 3. Kula maarlarina ait morfoloji ve istatistiksel bilgiler. Hcr1: Krater sirtinin deniz seviyesinden ytiksekligi,

Hcr2: Krater tabaninin deniz seviyesinden yUksekligi, Dmax, Dmin ve Do: kraterin blytk, kii¢tk ve ortala-
ma capl, Dv: Kraterin taban capi, d: Toplam krater derinligi, Do/d: Maarinn zaman ve erozyon ile olan ilis-
kisini incelemek icin hesaplanmistir, Dmax/Dmin: Kraterin seklini 6lgmek i¢in hesaplanmistir (1=yuvarlak,
>1=elipsoyidal), V,: krater tabani ile yer seviyesi arasinda kalan kismin hacmi, V.. Kraterden ¢ikan tim
partikillerin hacmi (D=0.97V0.36: sato ve Taniguchi, 1997. Burada D: Krater ¢api, V: Cikan piroklastiklerin
hacmidir), ve V : Jivenil magmanin hacmi. a: dv=15 m; ve b=40 m'dir.

Table 3. Morphology of Kula maars and statistical data. Hcr1: altitude of crater summit from sea level, Hcr2: alti-
tude of crater floor from sea level, Dmax, Dmin and Do: maximum, minimum and average crater diame-
ter, respectively, Dv: crater floor diameter, d: total crater depth, Do/d ratio is calculated to sea relations-
hip between time and erosion. Dmax/Dmin ratio is calculated to measure crater shape (1 = circular, >1 =
ellipsoidal), V,: maar volume between the crater floor and the pre-eruption topography, V. total ejecta
volume Kraterden c¢ikan tim partik(llerin hacmi (D=0.97V0.36: Sato and Taniguchi, 1997. D: crater dia-
meter, V: volume of pyroclastics), and V : volume of juvenile magma. a: dv=15 m and b=40 m.

. Maar Herl Dmax .
Maar Adr: No: (m) Hcr2 (m) (m) Dmin (m) Do (m) Dv (m) d (m)
Yagbasan Tepe M1 875 810 875 825 850 350 65
Cemal Tepe M2 713 680 1125 850 987.5 625 33
Kizil Tepe M3 715 695 875 725 800 600 20
Cukurada M4 720 610 1000 800 900 375 110
Divlit Tepe M5 300 260 875 600 7375 325 40
. Maar Dmax/ v, (106 V. (108 V. (DRE) P V, (DRE)
Maar Ad: No: Do/d Dmin md) md) (10°m?) V, (10°m?) (10°md)
Yagbasan Tepe M1 13.1 1.061 1.44a 149.29 68.6717 104.58 67.229
Cemal Tepe M2 29.9 1.324 4.6a 226.41 104.151 154.86 99.551
Kizil Tepe M3 40 1.207 4.24a 126.15 58.0286 83.673 53.79
Cukurada M4 8.18 1.25 4.42b 174.97 80.4882 118.34 76.073
Divlit Tepe M5 18.4 1.458 1.24a 100.64 46.2923 70.076 45.049
Toplam 15.94 777.459 357.6313 531.519 341.691

olup, iki farkli yénde uzanim gdstermektedir
(Sekil 2). Bu yonler KD-GB (Selendi baseninin
uzanimi) ve KB-GD (Gediz Grabeninin uzanimi)
seklinde gelismektedir. Monojenetik yapilarin
bazilarinin ana dogrultulardan saparak farkl
dogrultulardaki kirk zonlarini takip ettigi disi-
ndlmektedir (Sekil 2). Yer icindeki magmanin
diapirik yUkselimi ylizeyde degisik uzanimli ¢at-
lak ya da kiriklarin olusmasina neden olmakta-
dir (Chadwick ve Dieterich, 1995). Monojene-
tik volkan boélgelerinde her yapinin sadece bir
defa pUskirdigu kabul edilmektedir (Walker,
1999). Bu nedenle monojenetik yaplilari besle-
yen magmalarin ayni yolu izledigi distinilemez.
Yaklasik iki milyon yildan tarihsel zamana kadar,

sadece belirli zaman araliklarinda pUskirmele-
rin meydana geldigi Kula boélgesinde, Gritzner
vd. (2013) magmanin Moho Sinirindan ylzeye
ulasma zamanini 4-11 gun olarak hesaplamis-
lardir. Ancak, Il. Evreden itibaren lav ve pirok-
lastik Grdnlerin igerisinde rastlanilan degisik
tirdeki ultramafik anklavlar (kimdlatlar), Kula
volkanizmasinda iki dnemli kanitin varligina isa-
ret etmektedir:

e Etkili bir fraksiyonel kristallesme stireci (Ca-
kir vd., 1999; Sen, 2002; Holness ve Bun-
bury, 2006; Gritzner vd., 2013),

* Magmanin yizeye hizli bir sekilde ytkselme-
si (Tokgaer vd., 2005; Holness ve Bunbury,
2006; Grutzner vd., 2013).
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Anklavlar (genellikle 3.0-3.3 g/cm?®) bazaltik
magmaya (2.75 gr/cm?® gore daha ylksek yo-
gunluga sahiptir ve ¢aplari 0.1 mm’den blylk
oldugunda onlar tasiyan 10° Pas viskoziteye
sahip Newtonian magma i¢inden gecme hizi
1 cm/s’den bulyUktir (Sparks vd., 1977). Lav
akintilari ve piroklastik Urtnlerin icerisindeki
anklavlarin yogunlugu ve buyUkligl bu hizin
aslinda ¢ok daha yiksek oldugunu gdstermek-
tedir. Nitekim, Kula’daki anklavlarin ortalama
¢ap! 5 cm olup, maksimum 30 cm’yi bulmak-
tadir (Sen, 2002). Ayrica, anklavlarin varliginin
yani sira 5.9 km®|0k puskiren magma hacmi
de volkanizmanin hizli bir sekilde gercekles-
tiginin kaniti sayilabilir (Panter vd., 1994). O
nedenle, yukarida bahsedilen bu iki kanit birbiri
ile celismektedir. Ikinci kanrtin tersine, birinci
kanita gére anklavlarin fraksiyonel kristallesme
ile olusumu icin zamana ihtiya¢ vardir. Ayrica,
yar kristalin bir magma kutlesinin yizeye hizh
bir sekilde ¢cikmasi da beklenemez. Bblgedeki
astenosferik mantonun etkili bir sekilde yuksel-
mesi 2 milyon yil dnce baslamaktadir (Seyitoglu,
1997b; Aldanmaz vd., 2000; Dilek ve Altunkay-
nak, 2009 ve 2010; Karaoglu vd., 2010; Ersoy
vd., 2010, 2012). Bu dénemde |. Evre bazalt
akintilari olusmaktadir. Anklav tasiyan Il.Evre
volkanik Urlnlerin ilk olusum yasi ise yaklasik
300 bin yildir. Holness ve Bunbury (2006), Il
Evre volkanik Urdnlerini olusturan magmanin ilk
olarak alt kabuk icerisinde toplandigini, burada
fraksiyonel kristallesmeye ugrayarak yari eriyik
bir hal aldigini ve tam katilasma gerceklesme-
den asagidan gelen ayni kdkenli diger bir mag-
ma tarafindan hizli bir sekilde ylzeye tasindigini
ifade etmektedir.

Lav Akintilari

KVA’da, I. ve Il. Evre’de plato lavlar ve lll. Ev-
rede ‘a‘a lavlarn olmak Uzere iki tip lav akintisi
meydana gelmistir. Bir lav akintisini tanimlarken
kullanilan en édnemli parametreler lav akintisinin
cikis merkezi, yayilimi, kalinhidi, cevre kayaclarla
olan dokanak iliskisi ve fiziksel dzellikleri seklin-
de siralanabilir.

I. Evre Plato bazaltlarina ait cikis merkezle-
ri tam olarak belirlenememistir. Bunun nedeni
erozyondan sonra lav akintilarinin giinimuzdeki
dagiliminin gok sinirl olmasidir. Bir diger nedeni

ise morfolojisinin dlizglin bir plato seklinde ol-
masidir. Plato bazaltlar genellikle tekrarlanmali
olarak meydana gelirler ve basamak tipi yapilar
olustururlar (White ve McKenzie, 1989). Ancak,
Kula’da meydana gelen bu akintilar tek bir se-
viyeden olusmaktadir. |. Evrenin plato bazaltlari
masif bir gériinime sahiptir. Gézeneklilik ora-
ninin disudk olmasi lavlarin yerytzine yayllma-
dan énce magmadaki gazlarin ortami kolay bir
sekilde terkettigini gostermektedir (Greenough
vd., 1999).

Il. Evre bazalt akintilari Kula volkanizmasinin en
yiksek hacimli faaliyetlerini icermektedir. Cikis
merkezlerini ise ciruf konileri olusturmaktadir.
I. Evre bazaltlarindan farkh olarak, belirgin bir
fiziksel bozunmaya (sogan kabugu alterasyo-
nu) ugramislardir. Bozunmanin etkili olmadigi
yerlerde |. Evre plato bazaltlarina benzerlik gds-
termektedir. Ancak, sogumaya bagh olarak ge-
lisen sUtun yapilari oldukc¢a dizensizdir.

Puskirme merkezleri belirgin olan Ill. Evre ‘a‘a
bazalt akintilari ise morfolojik gériintlisu ve ren-
gi bakimindan digerlerinden oldukga farklidir.
Bloklu dis yuzeyi, daha masif ve sttun yapil
icyapisi ve akma breslerinin meydana geldigi
tabani ile karakterize edilmektedir. Lav akarken
gazlarin ortami terketmesi nedeniyle soguma
hizli bir sekilde gercekleserek, lavin katilasan
dis kabugu akma hareketi sonucu parcga parca
kirlarak, tst Uste yigismaktadir (Cashman vd.,
1999). O nedenle akintinin ylzeyi irili ufakl kes-
kin bloklardan olusmaktadir.

Kula’daki lav akintilar, tabanindan tavanina
dogru dikey kesitleri boyunca degisik gézenek-
lilik oranlarina ve seviyelerine sahiptirler (Aubele
vd., 1988). Ayrica, gbzenek caplari ve sekilleri
de farklihklar gdstermektedir. Lavin tabanin-
dan tavanina dogru gerceklesen kristallesmeler
(mikrolit olusumu) ve bu sirada ylkselen gaz
kabarciklari akintinin icerisinde gbzenekli sevi-
yelerin olusmasina neden olmaktadir (Sahagian,
1985). Kabarciklar tabandan yukari ytkseldikge
klcUk capli olanlar kristal énlerinde tutularak
ilerlemesi durdurulurken, biyik caplilar kaca-
rak akintinin Ust seviyelerine dogru ilerler (Sa-
hagian vd., 2002). Orta seviyeye yaklasildiginda
g6zenek hacmindeki kiigtlme, bazalt akintisinin
alt-orta ve Ust kisminin farkli soguma hizina sa-
hip olmalarindan kaynaklanmaktadir (McBirney
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ve Murase, 1971; Sparks 1978). Akintinin i¢ kis-
minda soguma daha yavas oldugu igin burada-
ki kabarciklar birbirleri ile birlesmek icin yeteri
kadar zaman bularak, sogumanin daha hizh ol-
dugu Ust seviyelere dogru hareket etmektedir-
ler (Sahagian vd., 2002). Lavlarin i¢ kisimlarinin
gbzenek bakimindan fakir olmasinin nedeni de
bu sekilde aciklanabilir. Mikrolit icerigi zengin
olan bazaltik magmalarda kabarcik buytme-
si sinirlidir (Gonnermann and Houghton 2012).
Gozeneklilik miktar en disik olan I. Evre plato
bazaltlari diger evrelerdeki bazaltlardan daha
fazla mikrolit icerigine sahiptir.

Gozenek hacmindeki degisiklikler, ugucularin
miktarina ve go6zenek cekirdeklenme hizinda-
ki degisikliklere baghdir (McBirney ve Murase,
1971). E@er lav akintisinin Ust seviyeleri nor-
malden daha hizli sogursa, gézenek hacmi k-
cllmekte fakat gézeneklilik miktari artmaktadir.
Bunun nedeni gdzenek hucrelerinin lavin hizh
sogumasina bagh olarak gelisimini tam olarak
tamamlayamadiklarindan  kaynaklanmaktadir
(Sparks 1978).

Ciiruf Konileri

KVA’daki clruf konilerinin birgcogu clruf geri-
disme drlnlerinden olusmaktadir. Bazilarinda
ise lav ve clruf katmanlarinin ardalanmali se-
kilde tekrarlandigi gézlenmektedir. Bu durum
faaliyetin patlamali volkanizmadan, eflizif volka-
nizmaya gecisi ile meydana gelmektedir. Ancak,
lav katmanlarinin yer almadigi ciruf konilerinin
olmasi, o koni igin efuzif faaliyetin gerceklesme-
digi anlamina gelmemektedir. Ozellikle karniya-
rik tipi curuf konileri, efuzif faaliyetin en énemli
kaniti olarak gdsterilebilir. Koniyi olusturan cu-
ruf geri-disme Urlnleri siyah veya kirmizi renk-
tedirler. Bu tir renk farkliiklari magmanin cikis
noktasinin degistigini gdstermektedir. Kirmizi
renkli cUruflar ¢ikis noktasina yakin kesimlerde
bulunmakta ve sicak bir oksitlenmeyi karakte-
rize etmektedir (Carmichael, I.S.E., 1991; Han-
son vd., 2008).

Curuf ve kullerin pekisme orani dustk oldugu
icin erozyona karsi nispeten duyarsizlardir. Bu
nedenle koninin yutksekliginde, krater derinli-
ginde ve yamac¢ egiminde azalmalar gdzlene-
cektir. Curuf konilerindeki asinma durumunu

ve dolayisiyla yas iliskilerini incelemek ama-
clyla Wco/Hco orani ile 6 degeri kullaniimistir.
Bu sekilde ayni evreye ait koniler arasinda da
bir takim karsilastirmalarda bulunmak mumkuin
olmaktadir. Mevcut veriler, asinma miktar art-
tik¢a Il. Evre curuf konilerinde Wco/Hco oranin
arttigini, 6 degerinin azaldigini gdstermekte-
dir (Sekil 11). Ciruf konilerinin asinma mikta-
rini daha iyi belirlemek amaciyla Kula volkanik
bolgesinin ASTER GDEM v2 Sayisal YUkseklik
Modelinden tiretilmis egim haritasi kullaniimis-
tir (Sekil 12). Agikca gorilmektedir ki; 10, 41,
44, 58, 59, 60, 62 ve 63 numaral lll. Evreye ait
koniler daha koyu renk tonlarina sahip olup, en
ylUksek yamag egdimi degerlerine sahiptirler. Di-
ger taraftan, Il. Evreye ait 7, 9, 16, 40, 49, 53, 54,
56, ve 64 numarali (Sekil 12’de italik ve noktali
olarak belirtilmistir) koniler de belirtilen Ill. Evre
konilerine yakin renk tonlarina sahip olmakta-
dir. Bu nedenle Il. Evreye ait olan bu konilerin
yas bakimindan lll. Evre konilerine yakin olabi-
leceg@i distnulmektedir. Ancak, koniler sadece
curuf yiginlarindan olusmamaktadir (Sekil 4d).
Koniyi olusturan lav katmanlari ve sicratma lav
parcalari varliginin asinma miktarini énemli 6l-
clde yavaslatacagi da unutulmamaldir (Wood,
1980). Riedel vd. (2003) puskirmenin lav sicrat-
malar seklinde gerceklesmesi durumunda, koni
ylzeyinde dusen yari eriyik parcalarin birbirleri
ile kolayca kaynaklandigini ve buna bagl olarak
dreneja izin vermeyen katmanlarin olustugunu
ifade etmislerdir. Bdylece konilerin taban capi
sabit kalirken, yUkseklik degeri artis gostere-
cek ve Wco/Hco degeri disecektir. Baska bir
ifadeyle, tim konilerin morfometrik siniflamasi
yapildiginda, koni yasli olsa bile gen¢ konilerin
arasinda yer alabilmektedir.

Maarlar

Egim haritasindan da anlasildigi gibi morfolojik
olarak en belirgin maar Cukurada Maar’idir (M4,
Sekil 12). Bunun nedeni digerlerine gbre daha
derin bir patlama hikayesine sahip olmasindan-
dir. Diger maar tirleri disik egim yamach tuf
halkalarindan olustuklari i¢in egim haritasinda
ayirt edilememektedir. Maar olusumunu taki-
ben, lav c¢ikisi ile birlikte maar kenarinda veya
icerisinde koni / konilerin olusmasi mimkin ol-
maktadir. Bu olay volkanizmanin hidromagma-
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Curuf konilerinin asinma derecesini gosterir yamag egimi (6) —
(Wco/Hco) grafigi.
Figure 11. The diagram of slope angle (6) versus cone basal diameter to height ratio (Wco/Hco).

Sekil 11. koni taban ¢apinin yikseklige orani

:kﬂ‘,-g .Erhre Y '

9654 -

Y

? .\iyg

4

28°
Sekil 12. Kula volkanik bdlgesinin ASTER GDEM v2 Sayisal Yukseklik Modelinden turetilmis egim haritasi. Koordi-
nat sistemi CKS, datum WGS84. Koni isimleri igin Cizelge 2’ye bakiniz.

Figure 12. Slope map of Kula volcanic region derived from Digital Elevation Model of ASTER GDEM v2. Coordinate
system GCS, datum WGS84. Look at Table 2 for the cone name.

tik (freatomagmatik) faaliyetten magmatik faali-
yete dénismesi seklinde acgiklanabilir. KVA’daki
Uc tUf halkasinin (M1, M3 ve M4) krater icleri ve
sirtlari kismen veya tamamen ortilmustir. KVA

gibi curuf konilerinin yogun oldugu alanlarda,
taf halkalarinin morfolojik olarak ayirt edilme-
si bazen zor olmaktadir. Bu nedenle arazide
maar olusumunu karakterize eden taban yayi-
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hmi Urlnlerinin detayll bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Taban yayillimi Urlnleri ken-
disine 6zglU bir takim sedimanter yapilar icer-
mektedir. Bu sedimanter yapilarin arazideki en
onemli 6zelligi, taban yayilimi Grinlerinin nere-
den gelebilecegini (muhtemel patlama merkezi
yonul) ve ne yéne dogru ilerledigini gdstermesi-
dir (Fisher ve Schmincke, 1984; Cas ve Wright,
1987; Brand ve White, 2007; Ort ve Nufez,
2009). Sedimanter yapilardan biri capraz taba-
kali kumul tepeciklerdir. Akis cizgilerinin birbi-
rini kestigi yer patlama merkezi yoninid goés-
termektedir (Sekil 5e). Bir digeri ise, carpma-
¢cOkme yapisidir. Balistik bir yériingede hareket
eden bloklar taban yayilimi trUnlerinin Gzerine
dustiklerinde, carptigi yerde asimetrik bir ¢cok-
me meydana getirirler. Asimetrik cokmede kil
katmanlarinin en fazla sikisip, deformasyona
ugradigi yer, blogun ilerleme yénini vermekte-
dir (Sekil 5e).

Maarlarda cap ve derinlik orani (Do/d) maarlarin
asinma miktarini 6lgmek amaciyla kullaniimis-
tir. Bu oran en gen¢ maarlarda 4 - 6 arasinda
olup, yaslandikca asinmanin ilerleyip krateri
doldurmasiyla yaklasik 10’u bulmaktadir (Wood,
1974; Kienle vd., 1980; Cas ve Wright, 1987).

Kula’daki maarlarin Do/d degerleri, 8 ile 40 ara-
sinda degismektedir. Ancak, bu tir yorumlar
yapilirken krater icinin sonraki puskirmelerle
veya asinma ile dolabilecegi g6z énline alinma-
hdir (Abrams ve Siebe, 1994). Nitekim, Kula’da-
ki maarlarin krater kenarlarinda cikan ciruf ko-
nisine ait projeksiyon ve lav UrUnleri krater icini
kismen doldurulmustur. Bu nedenle “d” degeri
kiculmus ve Do/d orani artmistir (Sekil 10).

Cizelge 3’teki V, degerleri karsilastinldiginda
en fazla juvenil magma icerginin Cemal Tepe
Maar’'na (M2) ait oldugu goérllmektedir. Kra-
ter capl buyldikce cikan malzeme miktar
artmaktadir. Bu iki parametre arasinda dogru-
sal bir iliski bulunmaktadir (Sekil 13). Sekil 13’te,
noktal c¢izgi ile gosterilen dogrunun denklemi
D=0.97V%3¢ olarak belirlenmistir. Burada, D kra-
ter gapini ve V_ puskiren malzemenin hacmi-
ni temsil etmektedir. Gri alanla taranan kisim
Endenozya’daki Lamongan volkanik bdlgesi-
ne (LVF) aittir (Carn, 2000). Kula bdlgesine ait
5 maarin distligul bolge siyahla taranmis olup
krater capi ve plUskiren malzeme miktari baki-
mindan LVF’den daha yUksek degerlere sahip-
tir. Kesiksiz ¢izginin egim denklemi ise D = 0,11
x V42 dir ve clruf konilerini temsil etmektedir.
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Krater capina karsilik (Do) puskirme miktar (VE) grafigi (Sato ve Tanuguchi, 1997).

Figure 13. The diagram of crater diameter (Do) versus ejecta volume (VE) (Sato and Tanuguchi, 1997).
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Goruldigu gibi freatomagmatik puskirmele-
rin krater caplar curuf konilerinkinden 2 ile 5
arasinda daha genis olmaktadir. Buna karsilik
benzer hacimde piroklastik malzeme Uretmek-
tedirler.

Bolgede yaslandirma ile ilgili ¢esitli calismalar
yapilmis ve halen de devam etmektedir. Ancak
monojenetik volkanlarin sayisi oldukca ylksek
oldugu icin bundan sonraki yapilacak yas ta-
yinleri icin konilerin asinma oranlari gruplandi-
rilip, bu gruplara gére drnek secimi daha dog-
ru olacaktir. Ayrica, Bunbury (1996)’nin, Kula
bazalt akintilarinin hacmini 2,3 km® buldugu
disunulUrse, Kula’daki piroklastik Urlnlere ait
hacimlerin hi¢c de kicimsenmeyecek Olcek-
te oldugu rahatlikla goértlmektedir. Bunbury
(1996) tarafindan hesaplanan lavlarin hacmine
piroklastik Urlnlere ait degerler de eklendigin-
de KVA’daki volkanik Urlnlerin toplam hacmi
~5,9 km® hesaplanmaktadir. Bu nedenle Bati
Anadolu’da “gerilme katsayisi” hesaplanirken,
Kula volkanizmasini olusturmak igin Uretilen
magma miktari daha da énem kazanmaktadir.
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Birgok tasarim parametresi arasinda kaya kdtlelerinin yerinde deformasyon moddll (E,) kaya mihendisligi proje-
lerinin basariyla yUritilmesinde ve tasariminda hayati dneme sahip olan énemli bir parametredir. Ancak, yerinde
testler zaman alici ve pahall hatta bazi durumlarda yapilmasi imkansiz olabilmektedir. Bu sinirlandirmalar, arastir-
macilan deformasyon modulini daha disuk fiyatla kolay bir sekilde diger kaya kutle 6zelliklerine (RQD, RMR, Q)
dayanarak dolayl olarak tahmininde ampirik esitlik gelistirmesine zorlamistir. Bu ¢alismada da kaya kutleleri igin
ampirik bir esitlik dnerilmistir. Bu amaca yonelik olarak, bir tinel glizergahinin otuz yedi farklh noktasindaki volka-
nik, tortul ve metamorfik kaya kutleleri Uzerinde galisiimistir. Karsilastirmak amaciyla, literattirde dnerilmis olan alti
farkl ampirik esitlik yardimiyla E_ degerleri hesaplanmistir. Coklu karsilastirma ANOVA testleri ayrica 6nerilen ve
diger esitlikler arasinda yapilmistir. ANOVA analizleri bu galismada retilen esitligin kaya ktlelerinin E_ dederlerinin
belirlenmesinde glivenle kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon modull, nokta ylikleme indeksi, RMR, RQD, Q

ABSTRACT

Among the many design properties, the deformation modulus (E, ) of in-situ rock mass is a crucial parameter and
has a vital importance for the design and successful execution of rock engineering projects. However, in-situ
tests are time—-consuming, expensive and, in some cases, even impossible to carry out. This constraint forced the
investigators to develop an empirical equation for indirect estimation of the deformation modulus of rock masses
based on other rock mass properties that can be easily determined at low cost such as RQD, RMR, Q, etc. In this
study an empirical equation was proposed for tested rock masses. For these purposes, volcanic, sedimentary and
metamorphic rock masses were studied at different thirty seven points along a tunnel alignment. For comparison,
E  was calculated from six other empirical equations recommended in the literature. Multiple comparison tests
(ANOVA) were also performed among the new relation and other empirical equations. Based on the ANOVA analy-
ses, the E_ of a rock mass can be estimated from the proposed equation reliably.

Keywords: Deformation modulus, point load index, RMR, RQD, Q
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GIiRiS

Yerylzinde cesitli amacglara yoénelik olarak ta-
sarlanan blyuk mUhendislik yapilarinin yani sira,
gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde giderek
artmakta olan eneriji, ulasim, yerlesim ve alt yapi
gibi gereksinimlerin karsilanabilmesi icin yeral-
t1 yapilar da hizla cogalmakta ve boyut olarak
buyimektedir. Ancak, baraj, tiinel, kdpri ayag,
bina vb. gibi mihendislik proje ¢alismalari ince-
lendiginde tunel insaatlarinda digerlerine oranla
bilinmeyenlerin sayisi oldukg¢a fazladir. Bu ne-
denle arastirmacilar, gesitli arastirma yontemle-
rinden yararlanarak bu bilinmeyenlerin sayisini
asgariye indirmeye calismaktadirlar.

Gorgul (kaya kutlesi siniflama sistemleri) ve
sayisal yéntemler tinel gibi yeraltt mihendis-
lik yapilarinin tasarlanmasinda yaygin olarak
kullanilan iki énemli aractir. Ginimuizde aglil-
makta olan tinellerin bircogunda kaya kutlesi
siniflama sistemlerinden yararlaniimaktadir. Bu
sistemler, yaklasik 70 yil éncesinden (Terzaghi,
1946) baslayarak glnimuze kadar gelistiriimis,
buna paralel olarak ortaya bircok yeni siniflama
sistemleri konmus ve cesitli projelerde uygu-
lanmistir. Kaya kuitlesi siniflama sistemlerinden
Kaya Kitle Puanlamasi (RMR) ve Kaya Kitle
Kalitesi (Q), bir ¢cok arastirmaci tarafindan yuz-
lerce tlnelde basari ile uygulanmis ve evrensel
dizeyde kabul gérmustlr (Bieniawski, 1973;
Barton vd., 1974; Bieniawski, 1989; Barton,
2002; Ramamurthy, 2004; Sari ve Pasamehme-
toglu, 2004; Basarir vd., 2005; Gurocak, 2011;
Kaya vd., 2011). Bu sistemler, tlnellerin daha
ekonomik, daha az riskle ve daha kisa silirede
acllmasina blyuk 6l¢clde katkida bulunmakta-
dir. Ancak, kaya kutlesi siniflama sistemleri ti-
nellerin ilk insa asamasi suresince ¢cok kullanisli
olmasina ragmen, bu sistemler, tlinel etrafinda-
ki gerilme dagilimlarini, destek performansini
ve deformasyonunun hesaplanmasini saglama-
maktadir (Genis vd., 2007). Yeralti projelerinin
daha ekonomik ve emniyetli bir sekilde yurati-
lebilmesi, sayisal analizlerin gérgul yéntemlerle
birlikte degerlendiriimesiyle gerceklesmektedir.

Sayisal analizlerin girdi parametrelerinden biri
kaya kditlelerinin deformasyon modilii (E, )’ dur.
E., kaya kltlesinin yenilme 6ncesindeki meka-
nik davranisini en iyi temsil eden bir parametre

olmasindan dolayi, bircok tasarim parametresi
arasinda kaya muhendislik projelerinin basariy-
la gerceklestirimesinde ¢ok énemli bir yere sa-
hiptir. E_ayrica yeralti acikligi etrafinda izlenen
deformasyonlarin yorumlanmasinda, tahkimat
ve nihai tinel kaplama tasarminda kullanil-
maktadir (Hoek ve Diederichs, 2006). Ancak bu
parametrenin arazide tayini hem ¢ok zor hem
de pahalidir (Aksoy vd., 2012). Ayrica, arazide
yapilan deneyler, kaya kutlelerinin deformas-
yonlari hakkinda dogrudan bilgi vermesine kar-
sin, Bieniawski (1973) tarafindan belirtildigi gibi
yerinde yapilan testlere tek basina givenilme-
mesi gerektigi ifade edilmistir (Shen vd., 2012).
Palmstrém ve Singh (2001) ise yerinde yapilan
deneylerin ekipmandan ve patlatma etkisinden
dolay! dlciim hatalarina yol actigi, bu nedenle
kaya kutlelerinin iyi bir sekilde degerlendiril-
mesi ve uygun dolayl yontemin/esitligin bircok
durumda yerinde deneylere gére daha iyi so-
nuglar verdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, E_
parametresinin pratik yoldan tahminine yénelik
literatlirde arastirmacilar tarafindan bir cok am-
pirik esitlikler dnerilmistir (Bieniawski, 1978; Se-
rafim ve Pereira, 1983; Aydan vd., 1997; Hoek
ve Brown, 1997; Read vd., 1999; Palmstréom ve
Singh, 2001; Barton, 2002; Zhang ve Einste-
in, 2004). Baz arastirmacilar da (Hashemi vd.,
2010; Shen vd., 2012; Aksoy vd., 2012; Khab-
bazi vd., 2013) literatirde E_ tahmini igin 6neri-
len esitlikleri kendi bulgulariyla kiyaslamislardir.
Gurocak (2011) ise farkh ampirik esitlikler ile
(9-10 esitlik) tahmin ettigi E_ degerlerinin orta-
lamasini alarak sayisal analizlerde kullanmistir.

E., tahminine yonelik esitliklerin olusturulmasin-
da cogunlukla kaya kitlesi siniflama sistemlerin-
den daha az oranda da indeks deneylerden ya-
rarlanilmistir. Ornegin RMR’den elde edilen esit-
likler bircok arastirmaci tarafindan kullaniimis ve
E., tahmininde glvenilirligi konusunda 6vgu ile
bahsedilmistir (Nejati vd., 2014). Palmstrom ve
Singh (2001) E_ tahmininde en sik RMR siste-
minin kullanildigini ifade etmislerdir. Khabbazi
vd. (2013) test edilen parametreler (tek eksenli
basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi) arasinda
deformasyon moduli ile en iyi iliskiyi RMR ver-
digini belirtmislerdir. Ancak 6zellikle gtizergéh
belirleme calismalarinda ve projelerin ilk asama-
sinda kaya kutlelerinden temsili 6rnek almada
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yasanan gugcliklerden veya problemli kaya or-
tamlarindan (piroklastik, sik eklemli, vb.) dolayi
RMR siniflamasinda ve bazi E_ esitliklerinde
kullanilan tek eksenli basing dayanimi (UCS) gibi
yuksek kaliteli karot gerektiren deneylerin yapil-
masi mimkin olmamaktadir (Kaya, 2012; Ka-
raman ve Kesimal, 2013). Bu ¢alismanin amaci,
projelerin ilk asamasinda arastirmacilar igin E_
parametresinin belirlenmesine yonelik pratik bir
esitlik dnermek ve dogrulamasini istatistik yon-
temlerle yapmaktir.

JEOLOJi, LABORATUVAR ve ARAZI
CALISMALARI

Calisma sahasi, Trabzon ili Caykara ilgesi
merkezinin glineyinde yer aimaktadir. inceleme
alani jeolojik olarak Dogu Pontid Tektonik
Unitesi’nin (Ketin, 1966) kuzey dogusunda yer
almakta ve sahada Mesozoyik ve Senozoyik
dénemine ait toleyitik ve kalk-alkalen kayaclar
g6zlenmektedir. Mesozoyik dénemi, Liyas yas-
Il volkanitler ile baslar ve Ust Jura-Alt Kretase
yasl karbonatlar ile devam eder. Ust Kretase
déneminde yogun bir volkanik aktivite goralir.
Liyas ’ta baslayip Ust Kretase sonlarina kadar
devam eden volkanik faaliyetler denizalti volka-
nizmasi seklinde olup ¢okel ara katkilarla bir-
likte istiflenme gdsterirler. Paleosen sonlarinda
orojenezle birlikte granodiyorit yerlesimi gelis-
mistir. Senozoyik déneminde ise eski aliivyon,
yeni alivyon ve yamac molozlarl olusmustur.
Tilnel glzergahi boyunca yesilimsi gri renkli
bazalt, az ayrismis bazalt, orta derecede ayris-
mis dasitik tuf, dasit, siyah renkli, az ayrismis
kirectasi, siyah renkli, sert, az aynismis bazalt,
¢ok ayrismis dasit-riyodasit yesilimsi mor-gri
renkli, orta derecede ayrismis dasit-riyodasit ve
epidotlu metabazalt gdézlenmistir.

Bu calismada, calisilan tiinel glizergdhinin 37
farkh farkl 6rnekleme noktasindan (Sekil 1) kaya
bloklarn (24 volkanik, 8 metamorfik ve 5 tortul
kayacg) laboratuvara getirilmistir. ISRM (2007)
tarafindan 6nerildigi gibi karot drneklerinin ali-
nabilmesi icin, arazide her blok 6rneginin mak-
roskopik incelemeleri yapilarak catlak, kirk ve
ayrisma iceren Ornekler alinmamistir. Labora-
tuvarda karot alma ve dizeltme makineleri de-
ney orneklerinin hazirlanmasi igin kullaniimistir.

Laboratuvarda yapilan indeks deneyler ISRM
(2007) tarafindan oénerilen ydntemlere gore ya-
pilmistir.

Kaya malzemelerine ait tek eksenli basing ve
deformabilite degerleri ayni deney ile elde edil-
mistir. Deformabilite (elastisite modull) deger-
lerini elde etmek icin UCS deneyinde kullanilan
karot 6rneklerinin eksen ve ¢capina paralel strain
gage’ler yapistirilarak deney esnasinda kayacta
olusacak deformasyonlar hassas bir sekilde 6l-
¢lUlmustir. Tek eksenli deformabilite deneyinde
Kyowa deney aleti ile kaya malzemelerinin elas-
tisite modulleri (E) belirlenmistir. Deneylerde
boy/cap (L/D) orani 2.5 olan NX (54.7 mm) capl
karot érnekleri kullanilmistir. Her bir 6rnekleme
noktasi icin 5 toplam 185 adet karot 6rnekleri
kullaniimistir. Deneyler, 300 ton kapasiteli bil-
gisayar kontrolli makine ile yikleme hizi 0.75
MPa/s arasinda olacak sekilde uygulanmistir.

Nokta ylkleme deneylerinde (eksenel yéntem)
ise L/D orani 0.5-0.55 arasinda olan karot or-
nekleri kullaniimistir. Deneylerde, dijital nokta
yUkleme deney aleti kullaniimis olup, belirlenen
nokta ytku dayanim degerleri (1) degerleri refe-
rans capa (D=50 mm) gdre dlzeltilerek |0 €1dE
edilmistir.

Orneklemenin yapildigi noktalarda
sureksizliklerin miihendislik 6zelliklerine yénelik
calismalar ISRM (1981) tarafindan Onerilen
yontemlere gore vyapilmistir. Sireksizliklerin
durusu Brunton marka jeolog pusulasiyla,
sureksizlik ylUzeylerinin purGzIGlGgu Barton
plUrtzlalik taragiyla, sureksizlik ara uzakhg
ve acikhgl serit metre ve dijital kumpas ile
belirlenmistir. Genis bir alanda kaya kitlesinin
incelenmesine ve sulreksizliklerden dogrudan
6lcim alinmasina olanak kilan bir yéntem olan
hat etiidl yontemi calisilan kazi aynalarinda kul-
lanilmistir. Ulusay ve Sénmez (2007) tarafindan
Onerildigi gibi hat etltlerinde yapay kiriklar dik-
katli bir sekilde ayirtlanmis ve degerlendiriimeye
alinmamistir. Patlatma veya mekanik kazi sonu-
cu gelismis kiriklar, genellikle kiiglik (devamlilik-
lan az), plrizld, dizensiz, temiz ve gelisiglizel
bir yénelime sahip olma gibi 6zellikleri ile do-
gal sureksizliklerden farkli olmaktadirlar. Arazi
ve laboratuvar ¢alismalarina ait bazi gérintuler
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (a) ve tiinel glizergahindaki 6érnekleme lokasyonlari (b)
Figure 1. Location map of the study area (a) and sampling locations of tunnel route (b)

Kaya kalite gostergesi (RQD), ilk olarak Deere
(1964) tarafindan sondajdan alinan karot boyla-
rindan yararlanilarak temel kayalarinin kalitesini
ifade etmek icin tanimlanmistir. RQD, karotlu
sondajlarla saptanabilecegi gibi, kaya yuzlekle-
rinden, yarma, saft, galeri ve tlnel duvarlarin-
dan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Bu
calismada jeoteknik birimler i¢in her bir tinel
aynasinda birbirine dik yonde iki farkli RQD
degerleri hesaplanarak ortalamasi alinmistir. in-
celeme alaninda sistematik sureksizliklerin yani
sira dizensiz sureksizliklerin de zaman zaman
g6zlenmis olmasi nedeniyle RQD’yi belirlemek
icin Priest ve Hudson (1976) tarafindan &nerilen
Esitlik 1°den yararlaniimistir.

RQD = 100 e*1)(0.12.+1) (1)

Burada; A: 1 metre uzunlugundaki élgiim hattini
kesen ortalama sureksizlik sayisidir.

Bu calismada RMR’nin guncel versiyonu
(RMR,) kullaniimistir. RMR puani, kaya mal-
zemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya
kalite gostergesi (% RQD), sureksizlik aralgi,
sureksizlik ve yeralti suyu durumuna bagh ola-
rak hesaplanmaktadir. Daha hassas puanlama
yapmak amaciyla tek eksenli basing dayanimi,
% RQD ve sureksizlik ara uzakligi parametreleri
icin RMR sisteminin son versiyonunda belirti-
len parametre—puan grafikleri kullaniimistir. Q
siniflama sistemi icin RQD, eklem takim sayisi
(J.), eklem plriizlGlik sayisi (J), eklem alteras-
yon sayisi (J,), eklem suyu azaltma faktéra (J,)
ve geriime azaltma faktéri (SRF) belirlenmistir.
RMR ve Q puanlamasinda kullanilan ayrintil
parametre ve cizelgelere bu calismada yer ve-
rilememis olup, bu konuda literatiirden yararla-
nilabilir (Bieniawski, 1989; Barton, 2002; Ulusay
ve S6nmez, 2007). Deneylerde kullanilan kayacg
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Sekil 2. Arazi ve laboratuvar ¢alismalari
Figure 2. Field and laboratory studies

isimleri, érnek noktalarina karsilik gelen tinel
dogrultusu ve ortalama degerler Cizelge 1’de
yer almaktadir.

BULGULAR ve TARTISMA

RMR ve Q Arasindaki iliski

RMR ve Q sistemlerin arasindaki korelasyo-
nu kullanarak birinden digerini tahmin etmek
mUmkindUr (Laderian ve Abaspoor, 2012). Bu

Piiriizliiliik dlciimii
A

amaca yonelik olarak literatirde gesitli esitlikler
Onerilmistir (Bieniawski, 1976; Kaiser ve Gale,
1985; Abad vd., 1983; Barton, 1995; Tugrul,
1998). Literatirde arastirmacilarin blyUk co-
gunlugu RMR ve Q arasinda asagidaki logarit-
mik denklem biciminde esitlikler dnermislerdir
(Esitlik 2).

RMR = A Ln(Q) + B @

A ve B sirasiyla 5-15 ve 35-60 arasinda degi-
sen katsayilardir (Zhang, 2004). Arastirmacilar



258

Gizelge 1. Ornek yerleri ve deney sonuglari
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Table 1. Test locations and related properties of rock material/masses
Ornek Tiinel km’si  Dogrultu Litoloji E, (GPa) % RQD Is RMR Q
Kodu i (50) 89

1 0+495.10 K35B Bazalt 86.25+8.7 83+2.1 9.95+2.4 74.7 14.76
2 0+702.00 K35B Metabazalt 73.5+4.1 83+2.1 8.61+1.6 73.5 14.76
3 0+919.00 K35B Metabazalt 72.5+3.8 83+2.1 3.79+0.7 55.5 14.76
4 1+110.00 K35B Metabazalt 58.5+1.9 84+0.0 7.8+1.7 72.9 14.93
5 1+325.00 K35B Metabazalt 35.042.7 83+2.1 7.1%1.2 72.3 14.76
6 1+675.00 K35B Bazalt 715+2.4 76+2.1 5.32+0.9 64.5 7.6
7 1+813.80 K35B Bazalt 74.8+3.4 76+2.1 6.47+1.1 55.9 76
8 2+473.00 K-G Bazalt 93.7+4.6 84+0.0 8.09+1.4 68.4 14.93
9 2+677.00 K-G Metabazalt 66.5+3.9 79+2.8 6.14+0.3 69.2 14.04
10 3+005.00 K-G Metabazalt 59.0+4.6 83+2.1 8.76+1.6 70.8 14.76
11 3+310.00 K-G Metabazalt 31.5+1.4 76+2.1 4.9+0.6 60.4 7.6
12 3+580.00 K-G Metabazalt 26.0+4.7 79+2.8 4.97+1.0 67 10.53
13 3+743.00 K-G Bazalt 15.5+2.5 79+2.8 5.35+1.2 55.5 10.53
14 3+901.00 K-G Bazalt 11.5+0.4 79+2.8 2.76+0.2 48 10.53
15 4+090.00 K-G Dasit 20.0+4.6 76+2.1 3.77+0.7 49.9 7.6
16 4+300.00 K-G Bazalt 51.0+6.5 76+2.1 4.14+1.8 52 76
17 4+427.00 K-G Dasit 20.0+1.5 70+5.7 3.42+0.9 50.8 35
18 4+572.00 K-G Dasit 20.0+1.4 83+2.1 3.87+0.1 67.6 14.76
19 4+772.00 K23D Dasit 45.0+3.2 79+2.8 3.61+0.7 54.8 4.68
20 4+874.00 K23D Dasit 19.5+2.4 76+2.1 3.44+0.3 64.1 7.6
21 4+950.00 K23D Kirectasi 78.5+6.8 81+0.0 5.56+0.5 65.9 10.8
22 5+052.00 K23D Kiregtasi 32.5+1.6 67+4.9 5.2+0.7 43.2 293
23 5+235.00 K23D Bazalt 71.5+7 83+2.1 6.67+1.2 69.8 14.76
24 5+350.00 K23D Kiregtasi 54.5+8.7 79+2.8 5.6+0.2 56.7 10.53
25 5+545.30 K23D Kirectas! 62.5+4.6 76+2.1 5.19+0.3 61.7 10.13
26 5+690.00 K23D Bazalt 17+3.4 83+2.1 4.91+0.8 53.1 11.06
27 5+857.50 K23D Volkanik bres 15.5+3.5 70+5.7 2.13+0.3 57.1 7
28 6+005.00 K23D Kirectasi 26.5+3.2 79+2.8 5.69+0.4 65.8 10.53
29 6+171.00 K6B Bazalt+dasit 41+4.9 76+2.1 6.11+0.4 56 10.13
30 6+300.00 K25B Bazalt 74+4.7 76+2.1 6.58+1.2 50.2 7.6
39 6+400.00 K25B Dasit 18.5+3.4 79+2.8 3.31+1.1 51.1 10.53
32 6+403.00 K25B Dasit 17221 83+2.1 3.3+0.5 51.5 11.07
33 6+560.00 K25B Bazalt 58.5+6.4 83+2.1 6.42+1.8 69.5 11.07
34 6+725.00 K25B Dasit 36.5+4.2 76+2.1 6.76+0.2 59.5 7.6
35 6+873.00 K25B Dasit 21+1.4 76+2.1 4.24+0.4 51.7 7.6
36 6+994.00 K25B Dasit 63.5+3.4 79+2.8 5.02+1.4 69.2 10.53
37 7+119.80 D-B Dasit 37.1+3.2 70+5.7 4.27+1.1 58.9 1.75
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tarafindan Q sisteminden RMR puanini belir-
lemeye yonelik 6nerilen ve bu calisma kapsa-
minda kullanilan ampirik esitlikler Cizelge 2’de
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda RMR ve Q
arasinda orta derecede (r = 0.57) pozitif loga-
ritmik bir iliski gozlenmistir (Sekil 3a). RMR ve
Q sistemi arasinda pozitif bir iliski gdzlenme-
sinin nedeni her iki sistemin benzer kaya kiitle
Ozelliklerini girdi parametresi olarak kullanma-
sindan kaynaklanmaktadir (Laderian ve Abas-
poor, 2012). Ulusay ve S6nmez (2007) ise kaya
malzemesinin dayanimi ve gerilme igin yapilan
degerlendirmenin her iki sistemde oldukca fark-
Il oldugunu belirtmislerdir. RMR ve Q arasinda
cok yuksek bir iliski elde edilememesinin nede-
ni iki sistem arasindaki girdi parametrelerinin
degerlendirmesindeki farklliktan kaynaklanabi-
leceg@i dusuntlmustir. Bu calismadan elde edi-
len ampirik esitlik ile karsilastirmada kullanilan
esitliklere (Cizelge 2) bakildiginda, Esitlik 2’de
belirtilen A ve B katsayilan ile 6rtistigi anla-
silmaktadir. Cizelge 2’deki esitlikler ile bu ¢a-
lismada elde edilen esitlik Q sisteminden RMR
tahmini acisindan karsilastinimistir (Sekil 3b).
Barton (1995) ve Tugrul (1998) tarafindan 6ne-
rilen esitlikler sirasiyla en ylksek ve en dlsik
RMR degerlerini vermistir. Bieniawski (1976),
Abad vd. (1983) ve Kumar vd. (2004) tarafindan
Onerilen esitlikler ile bu calismada gelistirilen
esitligin nispeten yakin RMR degerleri verdigi
gorulmistir (Sekil 3b).

Kaya Kiitleleri Deformasyon Modiiliiniin
Belirlenmesi

Kaya kdtlelerinin deformasyon moduli (E,),
muhendislik jeolojisi uygulamalarinin tasarimin-
da (sayisal analiz vb.) kullanilan en énemli para-
metrelerden biridir. Clerici (1993) deformasyon
modulinin ampirik esitlikler ile tahmin edilmesi
icin iki secenek sunmustur; a) “esitlikte kullani-
lan parametreler dustk maliyetle ve kolay ula-
silabilir olmali”, b) “esitliklere literatiirde yaygin
olarak yer verilmeli” (Kayabasi vd., 2003). Bu
calismada kullanilan esitlikler bu kurala uymak-
tadir. Arastirmacilar tarafindan E_ parametresini
pratik yoldan belirlemeye yonelik énerilen ampi-
rik esitlikler Cizelge 3’te, bu esitliklerden bir kis-
mi kullanilarak hesap edilen her bir érnekleme
noktasina ait deformasyon moduli degerleri ise

Cizelge 4’te verilmistir. Literatirde deformas-
yon modulinin belirlenmesine ydnelik aras-
tirmacilar oldukca cok sayida ampirik esitlik
onermislerdir. Ancak karsilastirma grafiklerinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha az esitlige yer
verilebilmistir.

Literatirde E_parametresini tahmin etmek igin
Uretilen esitliklerin cogu kaya kutle siniflama
sistemlerinden (RMR, Q, RMi vb.) olusmakta-
dir. Farkli olarak E_ parametresini tahmin etmek
icin; Kayabasi vd. (2003) ayrisma derecesi, RQD
ve kaya malzemesine ait elastisite modull para-
metrelerini iceren bir esitlik dnermistir. Gokge-
oglu vd. (2003) ise bu parametrelere ilave olarak
tek eksenli basing dayanim (UCS) degerini de
esitlige ilave etmistir. Zhang ve Einstein (2004)
ise sadece RQD ve E, parametrelerini igeren bir
esitlik gelistirmistir. Esitliklere bakildiginda si-
reksizlik parametreleri ile birlikte kaya malzeme-
sinin dayanim o6zellikleri ve/veya deformasyon
Ozellikleri E_ parametresinin tahmininde kulla-
nilmistir.

Khabbazi vd. (2013) Sireksizlik 6zellikleri ve
kaya dayanimi kaya kutlelerinin deformasyo-
nuna en ¢ok etki eden iki unsur olduklarini be-
lirtmislerdir. Bu calismada Uretilen esitlik hem
sureksizlik 6zellikleri (RQD) hem de kaya daya-
nimini (Is;,) icermektedir. Kayaglarin UCS ile E
parametreleri arasinda pozitif bir iliski oldugu
bilinmektedir (Ocak, 2008). Ayrica, IS5, 1€ uUCs
arasinda benzer bir iliski mevcut olup literattirde
bu konuda oldukc¢a ¢ok calisma bulunmaktadir
(Singh vd., 2012; Karaman ve Kesimal, 2013;
Karaman vd., 2014). Dolayisiyla |s(50) ile E, ara-
sinda da benzer bir iliski oldugu disinUimus-
tdr. Ayrica, nokta yUkuU indisi degisim araligi ile
calisma sahasinda yapilan gézlem ve analizler
neticesinde elde edilen RQD aralik degerleri bir-
likte degerlendirilmistir. Bu noktadan hareketle,
diger deneylere (UCS ve E) gbre elde edilmesi
¢ok daha kolay ve ucuz olan Is(so) parametresinin
RQD ile birlikte E_ tahmininde kullanimi Gzerin-
de bir esitlik Uretilmistir (Esitlik 3). Olusan grafik
egrisi, literatlrdeki bazi 6énemli esitliklerle kiyas-
lanarak arastirmacilan (literatirdeki esitliklerden
tdretilen E_ ortalamalarina gére) kismen guven-
li tarafta birakacak sekilde optimize edilmistir.
Coklu istatistiksel karsilastirma (One way ANO-
VA) ile de egrinin kullanilabilirligi teyit edilmistir.
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Cizelge 2.RMR ve Q arasindaki iliski
Table 2. The relationship between RMR and Q

Arastirmaci Esitlik
Bieniawski (1976) RMR =9 LnQ + 44
Abad vd. (1983) RMR = 10.5LnQ + 41.8
Barton (1995) RMR = 15 LnQ + 50
Tugrul (1998) RMR =7 LnQ + 36
Kumar vd. (2004) RMR =6.4 LnQ + 49.6
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Sekil 3. RMR ve Q arasindaki iliski (a) ve RMR tahmininde dnceki calismalarla dnerilen esitligin karsilastirimasi (b)
Figure 3. The relationship between RMR and Q (a) and the comparison of proposed equation with previous studies
for the estimation of RMR (b)
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Cizelge 3.Deformasyon moduli tahmininde kullanilan bazi ampirik esitlikler
Table 3. Some empirical equations used for estimation of deformation modulus

Arastirmaci Esitlik Not
*Bieniawski (1978) E,=2RMR-100 (GPa) RMR > 50
*Serafim ve Pereira (1983) E =10 (RUR-10/40(GPg) RMR < 50

*Aydan vd. (1997)
*Read vd. (1999)
*Barton (2002)

Kayabas! vd. (2003)

Gokgeoglu vd. (2003)

*Zhang ve Einstein (2004)
Ramamurthy (2004)

Ramamurthy (2004)
Soénmez vd. (2006)

Chun vd. (2006)
Isik vd. (2008)
Khabbazi vd. (2013)

E_=0.0097 RMR®* (MPa)
E_=0.1 (RMR/10)*(GPa)
E, =10Q,"%, Q= QUCS/100

(148D 1.1811
- ] (GPa)

E. = 0185 |2 100
m WD

[(Bi/6, (14720

E, = 0.001
WD

(GPa)

E = (1 00.0186 RQD—1.Q1)E. (GPa)

Em= Ei 8—0.0035[5(100—RMR)] (GPa)

E = Ei e—0.0035[250(1—0.3l0gQ)J (GPa)

En= E; 10[((RMR—100)(100—RMR)/4000)exp(—RMR/100))]
L

E_= 0.3228 g008 AR (GPa)

E,= 6.7 RMR-103.06 (MPa) RMR = 27
E, = 9E-7 RMR?%e

*: Bu galismada kullanilan esitlikler, o¢; : Kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayanimi

E = Is(50

Bu esitlik ile E_ degerleri calisma sahasindaki
kaya kutleleri icin en disuk 6.0 en yiksek 37.8
GPa olarak bulunmustur (Cizelge 4). RQD ve
Is..’nin en dislk ve en yiksek degerleri dik-

(50)

kate alinarak gelistirilen esitlik ile bulunan E_,
literatrle uyumlu ¢ikmaktadir (=0.05-90 GPa).
En ylksek deger (=90 GPa) RQD’nin %100 ve
Is(so) degerinin ise >15 MPa oldugu durum igin
gegerlidir. Literatlrdeki RQD ve Is, degerleri-
ne bakildiginda, Uretilen esitlik ile genellikle 50
GPa’dan daha dusik degerler elde edilmekte-
dir. RQD’nin 0 oldugu durumda kaya kutleleri-
nin E_ icerebildigi bilinmektedir. Uretilen esitlik

x 1(Q©-01"RQD -0.25)
)

(3) de s6z konusudur. Literatirde UCS degerleri
genellikle 0-200 MPa arasinda E, degerleri ise
0-90 GPa arasinda degismektedir. Kayaclarin
nokta yUkl dayanim indeksi degerleri (Is(so)) ise
genellikle 10 MPa’dan daha dustk, nadiren de
bu degerin Uzerinde oldugu literatirden anla-
silmaktadir (Kahraman, 2001). IS 50, degerlerinin
genellikle 0-15 MPa gibi dar bir aralikta degis-
mesi ve sekilsiz drnekler Uzerinde de deneyin
yapilabilmesi esitlik gelistirme agisindan bir
avantaj olarak dusindlmustir. Ayrica Is(so) pa-
rametresi sik eklemli ve ytksek kaliteli karot ali-
minin zorlastigi piroklastik kaya ortamlarda da
belirlenebilmektedir.

ile RQD 0 oldugunda Is )degerine bagl olarak Ampirik iliskiler projelerin ilk asamalarinda ve
kaya ktlelerine yonelik E_ degeri O olmamakta ozellikle verilerin sinirh oldugu glizergah belirle-
ve ¢ok dusik bir deger elde edilmektedir. Ben- me calismalarinda uygulanmaktadir (Khabbazi

zer durum Zhang ve Einstein (2004) esitligi icin vd., 2013). Ancak, UCS ve E, gibi ylksek Kaliteli
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Cizelge 4. Ampirik esitlikler yardimiyla hesaplanan E_ degerleri
Table 4.  Calculated values of E, by means of empirical equations

Ornek Bu calisma Bieniawski Ser_afim ve Aydan vd. Read vd. Barton Zhang ve Einstein
kodu (1978) Pereira (1983) (1997) (1999) (2002) (2004)
1 37.8 49.4 - 41.5 M7 30.8 37.1
2 32.7 47 - 39.2 39.7 28.6 31.6
3 14.4 11 - 14.5 171 21.4 31.2
4 30.3 45.8 - 38.1 38.7 27.9 26.3
5 27.0 44.6 - 37.0 37.8 27.0 15.1
6 17.2 29 - 24.7 26.8 19.3 22.8
7 20.9 11.8 - 14.9 17.5 20.6 23.9
8 31.5 36.8 - 30.4 32.0 28.3 421
9 21.3 38.4 - 31.7 33.1 23.8 241
10 33.3 41.6 - 34.3 35.5 254 25.4
11 15.9 20.8 - 19.6 22.0 17.5 10.0
12 17.2 34 - 28.3 30.1 20.4 9.4
13 18.6 11 - 14.5 171 19.9 5.6
14 9.6 - 8.9 8.7 1.1 15.3 4.2
15 12.2 - 9.9 10.0 124 16.7 6.4
16 13.4 4 - 11.5 141 18.8 16.3
17 9.6 1.6 - 10.6 131 12.9 4.9
18 14.7 35.2 - 29.2 30.9 22.0 8.6
19 125 9.6 - 13.9 16.5 14.5 16.4
20 111 28.2 - 24.2 26.3 16.2 6.2
21 20.2 31.8 - 26.6 28.6 23.3 31.0
22 13.7 - 6.8 6.0 8.1 12.7 7.0
23 25.4 39.6 - 32.7 34.0 24.5 30.8
24 19.4 134 - 15.6 18.2 21.2 19.8
25 16.8 23.4 - 21.1 23.5 19.7 19.9
26 18.7 6.2 - 12.4 15.0 20.4 7.3
27 6.0 14.2 - 16.0 18.6 14.2 3.8
28 19.7 31.6 - 26.5 28.5 23.3 9.6
29 19.8 12 - 15.0 17.6 21.2 13.1
30 213 0.4 - 10.2 12.7 21.2 23.6
31 11.5 2.2 - 10.8 13.3 19.3 6.7
32 125 3 - 1.1 13.7 19.4 7.3
33 24.4 39 - 32.2 33.6 22.8 25.2
34 21.9 19 - 18.6 21.1 21.6 11.6
35 13.7 3.4 - 11.3 13.8 18.8 6.7
36 17.4 38.4 - 31.7 33.1 22.6 23.0

w
J

12.0 17.8 - 17.9 20.4 11.6 9.1
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karot gerektiren deneyler yeraltl projelerinin ilk
asamalarinda temsili 6rnek alinamadigindan co-
dgunlukla yapilamamaktadir (Karaman ve Kesi-
mal, 2013). Kaya (2012) Cankurtaran (Hopa-Art-
vin) tlnel glizergahini belirlemeye ydnelik yaptigi
doktora calismasinda, kaya malzemelerinin tek
eksenli basing dayanimini Is 'den tahmin et-
mistir. Karsli (2009) yaptig1 yiksek lisans calis-
masinda Artvin boélgesindeki karayolu sevlerini
duraylilik agisindan inceledigi calismasinda tek
eksenli basing dayanimi parametresini Schmidt
cekici deneyinden elde etmistir.

E, degerlerinin kargilastinimasi

Cizelge 1’deki degerler kullanilarak 6 farkli aras-
tirmaciya (Gizelge 3) gore calisma sahasindaki
kaya kutlelerinin deformasyon modilu (E ) de-
gerleri belirlenmistir (Cizelge 4). Cizelge 4 ince-
lendiginde E_ degerleri; Bieniawski (1978) esitli-
gi icin en dustk 0.4 en yUksek 49.4 GPa, Aydan
vd. (1997) esitligi icin en disiik 6 en ylksek 41.5
GPa, Read vd. (1999) esitligi icin en disik 8.1
en ylksek 41.7 GPa, Barton (2002) esitligi icin
en disik 11.6 en yiksek 30.8 GPa ve Zhang
ve Einstein (2004) esitligi icin en disik 3.8 en
yiksek 42.1 GPa olarak bulunmustur. Bieni-
awski (1978) esitligi RMR degerinin > 50 oldugu
durumda gecerli iken, Serafim ve Pereira (1983)
esitligi ise RMR degerinin <50 oldugu durumda
gecerli olmaktadir. Bu calismada kapsaminda
tlnel guzergéhindaki 37 farkli noktadan Ug je-
oteknik birime ait RMR degerleri 50’nin altin-
da olmustur (Cizelge 1). Verilerde bir bltinlik
saglamak icin Bieniawski (1978) ve Serafim ve
Pereira (1983) esitlikleri birlikte kullaniimistir.
Calisma sahasindaki jeoteknik birimlerin RMR
degerleri ise 43.2-74.7 arasinda degismistir
(Karaman vd., 2013).

E_ degerleri Sekil 4’te birlikte degerlendirilmistir.
Ayni 6rnekleme noktasi i¢in birbirinden oldukga
farkli E_ degerlerinin elde edildigi gérilmektedir.
RMR sisteminden elde edilen esitliklerin genel-
de ayni egilimde oldugu anlasiimis ve Sekil 5’'te
gosterilmistir. Sekil 5’ten de anlasilacagl gibi
Bieniawski (1978) esitligi digerlerine nazaran
kismen farkl bir egilim sunmaktadir. Aydan vd.
(1997) ve Read vd. (1999) tarafindan &6nerilen
esitlikler oldukga yakin E_ degerleri vermistir.

Sekil 6'te bu calismadan Uretilen esitlik ile bir-
birine oldukga yakin E_ degerleri sunan iki esit-
ligin (Aydan vd., 1997; Read vd., 1999) karsi-
lastinlmasi yapilmistir. Sekil 6’ya gére dnerilen
esitlik ile kismen daha dislUk E_ degerlerinin
elde edildigi ve bu nedenle Onerilen esitligin
analizlerde arastirmacilari guvenli tarafta bira-
kabilecegi distinUimustir.

Onerilen esitlik yardimiyla bulunan E. degerle-
rinin diger esitliklerden hesaplanan degerler ile
benzerligi veya farkini test etmek icin tek yon-
I0 varyans analizi (Oneway ANOVA) yapilmistir.
Tek yénll varyans analizi grup verilerinin normal
dagiimasi kosulunu 6ne sirdiginden &nce
normallik testleri (normality tests) ile verilerin
normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Kaya
kitlelerinin E_ degerleri Kolmogorov-Simirnov’a
g6re normal dagilim gdstermistir (dnem dizeyi
(Asymp. Sig.) > 0.05). Ayrica, verilerin normal
dagihmlarini gosteren histogram grafikleri Se-
kil 7’de yer almaktadir. Sekil 7 incelendiginde
bu calisma ve Barton (2002) tarafindan 6nerilen
esitliklere ait 6nem duzeyleri diger esitliklerden
daha yuksek cikmistir. Tek yonlid varyans de-
gerlerinin sonuglarini incelemeden &nce var-
yanslarin homojenligi test edilmistir. Gruplarin
homojen olmasi i¢in anlamlilik seviyesi (Sig.) >
0.05 olmasi gerekmektedir. Eger bu teste gore
anlamlilik seviyesi < 0.05 ise “Grup ortalama-
lar birbirinden 6nemli diizeyde farklidir” veya
“Grup ortalamalarindan en az biri digerlerinden
farklidir’ yorumlan yapiimaktadir (Ozdamar,
2011). Bu teste gore verilerin homojen olma-
digi (Levene testi F=20.009, anlamlilik seviye-
si=0.000) anlasiimistir. Bu nedenle Tamhane’s
T2 post-hoc testi gruplarin benzer olup olma-
digini kontrol etmek icin kullaniimistir (Cizelge
5). Hochberg ve Tamhane (1987), Tamhane’s
T2 ve Tamhane’s T3 testlerinin tutucu ve dik-
katli karsilastirmalar yaptigini belirtmektedirler.
Bu analizde anlamlilik seviyesi 1.000’e yaklas-
tikga gruplarin benzerliginin arttigr bilinmektedir.
Anlamlilik seviyesi 1.000 oldugunda ise grupla-
rin birebir ayni oldugu anlami ¢cikmaktadir. Bu
calismada Gnerilen esitlikle hesaplanan E_ de-
Qgerleri ile diger esitliklerden elde edilen E_de-
gerleri arasinda fark olmadigi (benzer olduklari)
Tamhane’s T2 testi ile anlasiimistir (anlamlik
seviyesi > 0.05). Cizelge 5 incelendiginde grup
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Sekil 5. RMRile E_ arasindaki iligki
Figure 5. Relationship between RMR and E_

1 (bu ¢alisma) ile grup 6’nin (Zhang ve Einstein,
2004) diger gruplara gére daha cok benzerlik
gOsterdigi gorllmektedir. Kayaclarin dayanimi
arttikga E, ve Is(so) degerleri artmaktadir. Ayrica
her iki esitligin (grup 1 ve grup 6) RQD para-
metresini icermesi, iki grup arasindaki ben-
zerligi artirmis olabilmektedir. Grup 1’e en az

benzeyen ise anlamlilik seviyesine gore (0.289)
grup 4 (Read vd., 1999) olmustur. Ortalama
farkhligr agisindan grup 1’e en yakin gruplar;
grup 5 (Barton, 2002) ve grup 6 (Zhang ve Eins-
tein, 2004) oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger grup-
lar kendi aralarinda degerlendirildiginde grup 4
(Read vd., 1999) ve grup 6 (Zhang ve Einstein,
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Sekil 6. E_ degerlerinin karsilastinimasi
Figure 6. Comparison of E_ values

2004) arasinda fark oldugu anlasiimaktadir. An-
cak bu calismada grup 1 (6nerilen esitlik) ile di-
ger gruplarin benzerligi arastinimistir. Gruplara
ait en dusik, en yiksek ve ortalama degerleri
gosteren grafik Sekil 8’ de, buna ait sayisal bil-
giler de Cizelge 6’da gosterilmistir. Cizelge 5, 6
ve Sekil 8 incelendiginde bu calismada Uretilen
esitligin ANOVA coklu karsilastirma analizlerine
gb6re guvenilir oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica
s6z konusu esitligin digerlerine gére (UCS, E,
vb.) daha ucuz ve kolay elde edilebilen para-
metreleri (RQD ve Is ;) icermesi, yliksek kaliteli
karota ihtiyagc duymamasi ve deneyin arazide
yapilabilmesi gibi arastirmacilarin isini kolay-
lastirmasi bakimindan oldukg¢a énemli oldugu
distnulmustdr.

SONUGLAR

Bu calismada 7132 metre uzunluga sahip bir
tinel guzergdhinin 37 farklh aynasinda surek-
sizlik 6zellikleri RMR ve Q siniflamasi igin belir-
lenmistir. Ayni noktalardan alinan kaya bloklari
laboratuvara getirilerek karot drnekleri Uzerinde
deneyler yapiimistir. Yapilan deney ve 6lgcim-
lerden asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1) RMR ve Q kaya kutlesi siniflama sisteminden,
RQD ve E, parametrelerinden literatlirde 6ne-
rildigi sekliyle E_ degerleri bulunmustur. E_

2

degerleri; Bieniawski (1978) esitligi icin en du-
sk 0.4 en ylksek 49.4 GPa, Aydan vd. (1997)
esitligi icin en distk 6.0 en ylksek 41.5 GPa,
Read vd. (1999) esitligi igin en distk 8.1 en
yuksek 41.7 GPa, Barton (2002) esitligi icin
en duslk 11.6 en ylksek 30.8 GPa ve Zhang
ve Einstein (2004) esitligi icin en disik 3.8 en
yiksek 42.1 GPa olarak bulunmustur.

) Bu calisma kapsaminda literatirdeki diger

esitliklere gbre uygulamasi daha kolay olan,
E_, degerlerinin pratik olarak belirlemeye y6-
nelik bir esitlik Uretiimistir. Onerilen esitligin
daha ucuz ve kolay elde edilebilen paramet-
releri (RQD ve Is,) icermesi, ylksek kaliteli
karota ihtiyac duymamasi ve deneyin ara-
zide yapilabilmesi gibi arastirmacilarin isini
kolaylastirmasi bakimindan oldukg¢a énemli
oldugu disindlmastar. E_ degerleri; s6z ko-
nusu esitlik igin en distk 6 en ylksek 37.8
GPa olarak bulunmustur.

Bu calismada onerilen ve daha énce 6neril-
mis esitlikler ANOVA coklu karsilastirma ana-
lizleri ile karsilastinlmistir. ANOVA analizleri
bu calismada Uretilen esitligin kaya kitlele-
rinin E_ degerlerinin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak unu-
tulmamalidir ki; ampirik esitlikleri tek basina
kullanmak yerine farkli parametreleri iceren
esitlikler ile birlikte kullanmak ve bulgulari
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Sekil 7. Deformasyon moduli degerlerinin histogram grafikleri
Figure 7. Histogram charts of deformation modulus values



Karaman vd.

Cizelge 5.Gruplarin ¢oklu karsilastirmasi (ANOVA Tamhane’s T2 testi)
Table 5. Multiple comparison of groups (ANOVA Tamhane’s T2 test)
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95% Giiven arahgi

" W) -
() Faktor/ Faktor/ Ortalama farkhligi Standart hata Anla.rnllll.k )
Grup Gru (I-J) seviyesi Alt sinif Ust sinir
p
2 -3.3838 2.8259 0.983 -12.058 5.290
3 -2.6189 2.0688 0.971 -8.903 3.666
1 4 -4.6405 1.9868 0.289 -10.669 1.388
5 -1.8784 1.4359 0.962 -6.256 2.499
6 1.9595 2.1145 0.999 -4.468 8.387
1: Bu galisma, 2: Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira (1983), 3: Aydan vd. (1997), 4: Read vd. (1999),
5: Barton (2002), 6: Zhang ve Einstein (2004).
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Sekil 8. Farkli metotlardan elde edilen E_ degerlerine ait ortalamalarin karsilagtirimasi
Figure 8. Comparison of the mean values of E_ obtained from different methods
Cizelge 6. Gruplarin istatistiksel degerleri
Table 6.  Statistical values of the groups
En disiik En yliksek
Gruplar N Ortalama Standart sapma Standart hata E_, GPa E., GPa
1 37 18.800 7.4210 1.2200 6.0 37.8
2 37 22.184 15.5050 2.5490 0.4 49.4
3 37 21.419 10.1627 1.6707 6.0 41.5
4 37 23.441 9.5381 1.5681 8.1 M7
5 37 20.678 4.6060 0.7572 11.6 30.8
6 37 16.841 10.5056 1.7271 3.8 421
Toplam 222 20.560 10.2957 0.6910 0.4 49.4

N: Veri sayisi, 1: Bu ¢alisma, 2: Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira (1983), 3: Aydan vd. (1997), 4: Read vd. (1999), 5: Barton (2002), 6: Zhang

ve Einstein (2004).
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arazi gozlemleri ile birlikte degerlendirmek,
arastirmacilan  daha dogru bir sonuca
gotirecektir. Onerilen esitlik kaya kiitleleri-
ne ait deformasyon moduli hakkinda bir fikir
vereceginden 6n analizlerde ve glizergah be-
lirleme ¢alismalarinda kullanimi énerilmistir.
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ABSTRACT

Machinery equipment selection, particularly mechanical excavators in mechanized mining operations, is one of
the most important issues through a mine project planning and design, and has a remarkable effect on speed and
cost of excavating operation. Therefore, it is an essential matter and needs to be concerned and managed approp-
riately. Alike other mechanized projects, mechanized coal mining is very machinery-intensive so that appropriate
equipment selection plays a key role in project’s success and productivity. In this respect, it is crucial to consider
the basic parameters such as geological and geotechnical properties of ore deposit, its surrounding strata, eco-
nomic and technical parameters, etc through the selection process; hence, choosing the major equipment and
mechanical miners such as roadheaders in mechanized coal mining is a multi-criteria decision making problem. A
multi-criteria decision making method is used to rank available roadheaders based on a set of criteria, ultimately
leading to suggest the high-ranked one as the best option.This paper presents an evaluation model based on
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) approach to select the proper roadheading machine in Tabas coal
mine project; the largest and the only fully mechanized coal mine in Iran. This method assists mine designers and
decision makers in the process of roadheader selection under fuzzy environment where the vagueness and uncer-
tainty are taken into account with linguistic variable parameterized by triangular fuzzy numbers. The broad issue
includes three possible roadheading machines and five criteria to evaluate them. The suggested method applied
to the mine and the most appropriate roadheader, among three candidate roadheaders, has been ranked and
selected as DOSCO MD1100 roadheader with the highest weight of 0.435. The weights of other options namely
KOPEYSK KP21 and WIRTH T2.11 found as 0.323 and 0.242, respectively.

Keywords: Multi-Criteria Decision Making; Fuzzy Analytic Hierarchy Process; Roadheader Selection; Tabas Coal
Mine Project

oz

Ozellikle mekanize madencilik isletmelerinde kullanilan mekanik kazicilarda oldugu gibi makina techizat secimi,bir
maden projesi planlamasi ve dizaynindaki en énemli konudur ve kazma isleminin hizi ve maliyeti lizerinde belir-
gin etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, énemli bir konu olup uygun sekilde ilgilenilmesi ve isletiimesi gerekmekte-
dir.Tipki diger mekanize projelerdeki gibi, mekanize kémdr madenciligi makina yogunlugunun ¢ok fazla oldugu
bir alan olup, uygun ekipman se¢imi projenin basarisinda ve (retimde anahtar rol oynar.Bu baglamda, maden
yataginin jeolojik ve jeoteknik temel parametreleri, cevreleyen seviyelerin ézellikleri ile ekonomik ve teknik para-
metrelerin hesaba katilmasicok énemlidir. Dolayisiyla, mekanize kémUir madenciligindeki tliinel agcma makinalari
gibi ana ekipman se¢imi, mekanize kbmdir madenciliginde cok-kriterli karar almayi gerektiren problem olusturur.

* A. Ebrahimabadi
e-posta: Arash.xer@gmail.com; A.Ebrahimabadi@Qaemshahriau.ac.ir
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Cok-kriterli karar alma yéntemi bir dizi kriter baz alinarak en ¢cok opsiyonda en yliksek dereceyi alabilen tiinel agcma
makinalarini derecelendirmekte kullanilir. Bu makale, iran’in en bliyilk ve tek tam mekanize olarak calisan Tabas
kémliir madeni projesine uygun tiinel agma makinasini Bulanik Analitik Hiyerarsi islemi (Fuzzy AHP) yéntemine
dayali degerlendirme modeli sunmaktadir.Bu yéntem, tlinel agcma makinasi seciminde maden ocagi tasarimcilarina
ve karar mercilerine belirsiz kosullarin oldugu durumda destek olacaktir. Piyasada yaygin olan (¢ olasi tiinel agcma
makinasi ile dederlendirme asamasinda kullanilan bes kriter calisma kapsaminda ele alinmistir.Onerilen yéntem
madene uygulanmis ve (¢ aday arasindan en uygun tiinel agma makinasi olan, 0.435 agirlikla DOSCO MD1100
secilmistir. Diger seceneklerden olan KOPEYSK KP21 ve WIRTH T2.11 sirasiyla 0.323 ve 0.242 agirlik notu almustir.

Anahtar Kelimeler: Cok-kriterli karar verme, bulanik analitik hiyerarsi islemi, tiinel kazma makinasi segimi, Tabas

kdmdr madeni projesi

INTRODUCTION

Once an ore body has been probed and outlined
and sufficient information has been collected to
warrant further analysis, the most appropriate
mining method is then chosen (Hamrin, 1986;
Hartman, 1992). Afterwards and at the next
step, due to machinery-intensity of most of
mining methods particularly in long-wall mining
method, the important process of selecting the
most proper excavator can begin. At this stage,
the selection is preliminary, serving only as the
basis and later it may be found necessary to re-
vised details, but the basic principles for select-
ing the major excavator should remain a part of
the final planning. Selection of an appropriate
mining machine is a complex task that requires
consideration of many factors such as geo-
technical, economic and operational factors.
The appropriate miner is the excavator which is
technically capable of cutting the ore and rock
in various ground conditions, while also being
a low-cost operation. This means that the best
machine is the one which presents the cheap-
est problem.

Currently, the mining companies are moving to-
ward more profitable, productive and competi-
tive arenas and therefore, mechanization is be-
coming an inevitable alternative to gain these
objectives; hence, the ever-increasing applica-
tions of mechanical miners such as roadhead-
ers and other boom-type tunnelling machines
are some of the outcomes of project mecha-
nizations, leading to their more extensive use
in the mining and civil construction industries
in recent years. Among machines employed in
mining activities, roadheaders are very popular

particularly in underground coal mining. Road-
headers have remarkable advantages including
high productivity, reliability, mobility, flexibility,
safety, selective excavation, less strata dis-
turbances, fewer personnel and lower capital
and operating costs. To achieve these ben-
efits as well as successful roadheader applica-
tion, proper selection of the machine needs to
be accomplished appropriately. This generally
deals with geotechnical properties of rock for-
mation to be excavated, machine performance,
machine size and flexibility, machine price and
total costs (Rostami et al, 1994). Moreover,
main aspects influencing on the roadheader
type selection include physical and mechanical
characteristics, economic, technical and pro-
ductivity factors (Ebrahimabadi et al., 2012).

For a successful roadheader selection, some
alternative machines are primarily chosen in ac-
cordance with existing technical and economic
condition. Afterward, the proper type needs to
be appropriately selected through judicious de-
cision making. Decision-making involves iden-
tifying and choosing alternatives based on their
performance values and the preferences of the
decision maker. Multi-criteria decision mak-
ing (MCDM) methods, such as AHP and Fuzzy
AHP, which are used for mining related prob-
lems in the literature especially mining method
selection, make the evaluations using the same
evaluation scale and preference functions on
the criteria basis.

Fuzzy multiple criteria decision-making methods
have been developed owing to the imprecision
in assessing the relative importance of attributes
and the performance ratings of alternatives with
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respect to attributes. Imprecision may arise from
a variety of reasons: unquantifiable information,
incomplete information, unobtainable informa-
tion and partial ignorance. Conventional multi-
ple attribute decision making methods cannot
effectively handle problems with such imprecise
information.Basically AHP is a method of break-
ing down a complex, unstructured situation into
its components parts; arranging these parts, or
variables, into a hierarchic order; synthesize the
judgments to determine which variables have
the highest priority and should be acted upon
to influence the outcome of the situation. It uses
a hierarchical structure to abstract, decompose,
organize and control the complexity of decision
involving many attributes, and it uses informed
judgment or expert opinion to measure the rela-
tive value or contribution of these attributes and
synthesize a solution (Oguzitimur, 2011).The an-
alytic hierarchy process (AHP), first proposed by
Saaty (1980), along with its extensions is one of
the most effective methods for multiple criteria
decision making problems and has been used in
many disciplines such as mining-related issues.
In many cases, application of AHP method can
be combined with some other methodologies
such as optimization, quality function deploy-
ment, and fuzzy logic. Combining an AHP with
fuzzy set theory through the process of road-
header selection permits greater flexibility in
the selection criteria and the appropriate deci-
sion making. A fuzzy-AHP (FAHP) retains many
of the advantages enjoyed by conventional
AHPs, in particular the relative ease with which
it handles multiple criteria and combinations
of qualitative and quantitative data. As with an
AHP, it provides a hierarchical structure, facili-
tates decomposition and pairwise comparison,
reduces inconsistency, and generates priority
vectors. Finally, an FAHP is able to reflect hu-
man thought in that it uses approximate infor-
mation and uncertainty to generate proper deci-
sions (Kahraman et al., 2003, 2004; Feizizadeh
et al.,, 2014). These characteristics qualify the
use of an FAHP as an appropriate and efficient
tool to assist with making complex decisions for
choosing roadheading machines in mining and
tunnelling projects. It should be stated that few
works have been conducted yet in which FAHP
to be applied to choose rodheaders.

The main reasoning for using fuzzy AHP has
also been that the conventional AHP with crisp
input data might not properly model actual hu-
man thinking in decision scenarios under un-
certainty, especially for qualitative criteria. In
the fuzzy AHP, calculations are performed
using fuzzy numbers as opposed to the crisp
numbers used in the conventional AHP. For the
second category of classification, the chosen
application areas by different researchers and
practitioners have been personal, social, manu-
facturing sector, political, engineering, educa-
tion, industry, government, management, etc.
Bitarafan and Ataei (2004) have used different
fuzzy methods as an innovative tool for criteria
aggregation in mining decision problems.Tut-
mez and Tercan (2007) used fuzzy modelling to
estimate mechanical properties of rocks. Tut-
mez and Kaymak (2008) applied a fuzzy meth-
odology for optimization of slab production.
Acaroglu et al. (2006) used conventional AHP
approach for selection of roadheaders. Ataei et
al. (2008) have used the AHP method for min-
ing method selection. Also, Alpay and Yavuz
(2009) have suggested a combination of AHP
and fuzzy logic methods for underground min-
ing method selection. Yazdani-Chamzini and
Yakhchali (2012) have applied multi-criteria de-
cision making methods in order to select Tun-
nel Boring Machine.

The aim of the present work is to select the
proper roadheader through a fuzzy AHP solu-
tion procedure. With that regard, Tabas coal
mine is considered as case study. In the follow-
ing sections, a description of study area is first-
ly presented. In the next section, the concepts
of Fuzzy sets and Fuzzy AHP are illustrated.
Afterward, the procedure and calculations of
machine selection using Fuzzy AHP approach
is well demonstrated step by step. And finally,
a discussion on the used method and conclu-
sions of the paper are presented respectively.

MATERIALS AND METHODS

Description of Tabas coal mine

Tabas coal mine, the largest and unique fully
mechanized coal mine in lIran, is located in
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central part of Iran near the city of Tabas in Yazd
province and situated 75 km far from southern
Tabas. The mine area is a part of Tabas-Kerman
coal field. The coal field is divided into 3 parts in
which Parvadeh region with the extent of 1200
Km? and 1.1 billion tones of estimated coal re-
serve is the biggest and main part to continue
excavation and fulfillment for future years. The
coal seam has eastern-western expansion with
reducing trend in thickness toward east. Its
thickness ranges from 0.5 to 2.2 m but in the
majority of conditions it has a consistent 1.8 m
thickness. Room and pillar and also long wall
mining methods are considered as the main
excavation methods in the mine. The use of
roadheaders in Tabas coal mine project was
a consequence of mechanisation of the work.
Coal mining by the long-wall method with pow-
ered roof supports makes rapid advance of the
access roads necessary. On the other hand,
the two alternatives for mining very thick coal
seams, i.e. room-and-pillar and long wall in flat
seams, also make the use of roadheader driv-
ing galleries in the coal seams necessary (Ebra-
himabadi et al., 2011a; 2011b; 2012).

Fuzzy theory

Adequate knowledge and comprehensive data-
base on a number of different problems are re-
quested to analyse critical infrastructures. There
are a close relationship between complexity
and certainty, so that; increasing the complex-
ity lead to decrease the certainty. Fuzzy logic,
introduced by Zadeh (1965), can consider un-
certainty and solve problems where there are
no sharp boundaries and precise values. Fuzzy
logic provides a methodology for computing di-
rectly with words (Klir and Yuan, 1995).

Fuzzy set theory is a powerful tool to handle
imprecise data and fuzzy expressions that are
more natural for humans than rigid mathemati-
cal rules and equations (Klir and Yuan, 1995;
Vahdani and Hadipour, 2010; Ertugrul, 2011).

A fuzzy set is general form of a crisp set. A fuzzy
number belongs to the closed interval 0 and 1,
which 1 addresses full membership and 0 ex-
presses non-membership. Whereas, crisp sets
only allow 0 or 1. There are different types of

fuzzy numbers that can be utilised based on
the situation. It is often convenient to work with
triangular fuzzy numbers (TFNs) because they
are computed simply, and are useful in promot-
ing representations and information process-
ing in a fuzzy environment (Van Laarhoven and
Pedrycz, 1983; Bojadziev and Bojadziev, 1998;
Deng, 1999; Ertugrul and Tus, 2007).

A fuzzy number on can be a TFN if its member-
ship function be defined as equation 1:

0, x<a
oy Jx=-a)/(b—-a), a<x<bh
MO =3 c—x)/c—b), bsxsc ()
0, otherwise

Let A = (all a, ag), E = (bll bZI b3) be
two fuzzy numbers, so their mathematical rela-
tions expressed as equations 2-5:

A(H)B = (ay,a3,a3)(+)(by, by, b3) =

@
(a; + by, a; + by, a3 + b3)

A(=)B = (a1, az,a3)(—)(by, by, bs) =
(ay — b3, a; — by, az — by)
A(X)B = (ay, a3, a3)(X)(by, by, bs) =
(aybq, ayb,, azbs)
A(+)B = (ay,a3,a3)(+)(by, by, b3) = (5)
(a1/bs, az /by, az/by)

3)

)

Fuzzy AHP methodology

Analytical hierarchy process (AHP) was de-
veloped primarily by Saaty (1980) and is able
to solve the decision making problems (Vaida
and Kumar, 2006). AHP can decompose any
complex probleminto several sub-problems in
terms of hierarchical levels where each level
represents a set of criteria or attributes relative
to each sub-problem. AHP utilizes three prin-
ciples to solve problems (Aydogan, 2011): (a)
structure of the hierarchy, (b) the matrix of pair-
wise comparison ratios, and (c) the method
for calculating weights. AHP summarises the
results of pair-wise comparisons in a matrix of
pair-wise comparisons (Kahraman, 2008).



Ebrahimabadi 275

Different fuzzy AHP methods are proposed by
various authors (Van Laarhoven and Pedrycz,
1983; Buckley, 1985; Boender et al., 1989;
Chang 1992, 1996).These methods apply a
systematic procedure to prioritize the criteria
and alternatives by using the concepts of fuzzy
set theory and hierarchical structure analysis.
In this paper, Chang’s extent analysis method
(Chang, 1996) is utilized because the steps of
this approach are relatively easier than the oth-
er fuzzy AHP techniques.

Assume X = {X,, X,, X,,..., X } be an object set,
and G = {g,, 9, Ggrervere- , 9.} be a goal set. Ac-
cording to the method of Chang’s extent analy-
sis, each object is taken and extent analysis for
each goal, , is performed, respectively. There-
fore, extent analysis values for each object can
be obtained, with the equation 6 (Chang, 1996):

Mg MZ ..Mz,  i=123,..n 6)
where all the Migi (=1, 2, 3,..., m) are TFNs.

The steps of Chang’s extent analysis can be
given as following:

Step 1: The value of fuzzy synthetic context
with respect to th object is define as equation 7:

. —
S; = jH:11 M]gi ®[ in=12jn:11 M:;i] (7)

To obtain errzll Mfgi (Fuzzy Summation of Row),
perform the fuzzy addition operation of extent
analysis values for a particular matrix such
equation 8:

SR My = (S0, 2w, S ) @

.o1-1
And to obtain [Eiﬂziﬂ M]g?] , perform the fuzzy
addition operation of M'gi(j=1, 2..., m) values
such equation 9: (Summation of Column)

in:12jn:11 M]gi =it L, Xinim, Xt w) (9)

And then compute the inverse of the vector in
equation 10 such that:

.o1—1
S, e My | =/ B, 1/ S0 my, 1/ 2, 1) (10)
Step 2: The degree of possibility of

M, = (I, mp,up) = My = (I, my,uy) s de-
fined as equation 11:

V(M2 =M1) = jmin(puy (), iz ()] (1)

And can be equivalently expresses as equa-
tions 12-13:

V (M2=My) = hgt (M1 M2) =y (d)  (12)

1 if my > m;y
M, =M,) = 0 if 1 =2u, (13)
1,-u,/(my-uy)-(m;-1;) otherwise

where d is the ordinate of highest intersection
point D between Hm1 and U2 (see Fig. 1). To
compare M, and M, , we need both the val-
ues of V (M; > M,)and V (M, > M,).

Step 3: The degree of possibility for a convex
fuzzy number to be greater than convex num-
bers M;(i=1,2,...,K) can be defined by
equation 14:

\% (M > Ml’ Mz, ey Mk) =V [(M > Ml) and
(M=M,)and..and(M=>M)] = (14
Min (M > M;) i=123..,k

Assume the equation 15 as below:

d'(A;)) = minV (S; = Sy) (15)
For k=1,2,..,n;k #1i." Then the weight
vector is given by equation 16:

W’ = (d"(A),d"(Ay),....,d" (A )T (16)

where 4; (i =12,.., Tl) are n elements.

Step 4: The normalized weight vectors are ob-
tained through normalization process, as below
using equation 17:

W =('(A),d(A,),...,dANT 17
where W is a non-fuzzy number.

Step 5: Determination of alternatives of final
weight, as below using equation 18:

A; = (A;toC; X C, to GOAL) +

(A, toC, X C,toGOAL) + (A, toCs X
C; to GOAL) + ...+ (18)
(A toC, x C,to GOAL)

Where n is the number of criteria.
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V(M2=M))

I m2 Ly

A J

d wm ui

Figure 1.The intersection between M1 and M2 (Chang, 1996)

Sekil 1. M1 ve M2’deki kesisim (Chang, 1996)

APPLICATION OF FUZZY AHP APPROACH
FOR SELECTING PROPER ROADHEADING
MACHINE IN TABAS COAL MINE

The selection process of suitable miner (road-
header) gets started by evaluating given ore
deposit, rock formation properties and min-
ing method data. Theselection criteria include
geotechnical characteristics of rock formations
(C1), machine (roadheader) size (C2), machine
performance (C3), machine flexibility (C4), and
total costs (C5). At the first stage, a compre-
hensive questionnaire in accordance with the
above mentioned criteria is designed and dis-
tributed among decision makers from various
areas to qualify and evaluate the dominant fac-
tors affecting on selection process. Then, FAHP
approach is used to determine the weighs of
main criteria. Following to this, the major road-
header type is selected based on experts’ opin-
ions. Ranking of considered mining machine for
Tabas coal mine is finally carried out utilizing
AHP method.

Here, it should be stated that according to
working condition and mining method (particu-
larly longwall and room-and-pillar mining meth-
ods) and possibly conventional mining machine
(here, as roadheaders with medium weight) to
excavate coal and coal measure rocks in Tabas
deposit, there are only 3 appropriate medi-
um-duty roadheaders for the mine including
DOSCO MD1100, KOPEYSK KP21, and WIRTH

T2.11roadheaders.Table 1 indicates the basic
specifications of these roadheaders (Dosco Ltd,
2008; Kopeysk machine-building plant, 2014;
AkerSolutions, 2014).The algorithm of FAHP
approach is considered as steps presented
and sammarised in the following sections.

Making Hierarchical Structure of the Problem

The criteria and machine alternatives can be
ruled as a hierarchical structure of the problem,
shown in Fig. 2.

Making Comparison Dual Matrix

Decision-makers prepared questionnaires
forms and then with division against other im-
portance carry out pair-wise comparison. De-
cision-makers use the linguistic variables, to
evaluate the ratings of alternatives with respect
to each criterion and they converted into trian-
gular fuzzy numbers. Among the various shapes
of fuzzy number, triangular fuzzy number (TFN)
is the most popular one; hence, these TFNs
have been used through the analyses. Fuzzy
numbers are defined arbitrarily as very low [0, 1,
3], low [1,3,5], medium [3,5,7], high [5,7,9], very
high [7,9,10] that are shown in Table 2.

Then, a comprehensive pair-wise comparison
matrix is built. One of these pair-wise compari-
sons with respect to C5 (machine total costs) is
shown below in Table 3 as an example.
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Table 1. Typical specifications of available roadheaders
Tablo 1. Uygun olan tiinel acma makinalarinin tipik zellikleri

Technical data/

DOSCO MD1100 KOPEYSK KP21 WIRTH T2.11
Roadheaders
Mach!ne weight (Base 34 tons 46 tons 85 tons
machine)
Total power (Standard From 157 kW 110 kW 439 KW
machine)
Power on cuttlng boom 82 kW axial, 112 kW 60 kKW 300 kKW
(Standard machine) transverse
Machine length 8060 mm 12500 mm 12780 mm
Machine width 3000 mm 2100 mm 3050 mm
Machine height 1700 mm 4500 mm 3780 mm
Geotechnical characteristics of
rock formations (C1)
WIRTH T2.11
roadheader

Machine (roadheader) size (C2)

Machine performance (C3)

KOPEYSK KP21
roadheader

Machine flexibility (C4)

DOSCO MD1100
roadheader

Selection of proper roadheading machine

Machine total costs (C5)

Figure 2.Hierarchical structure of problem
Sekil 2. Problemin hiyerarsik yapisi

Determination of Any Matrix Relative Weight

After making fuzzy pair-wise comparison matrix
and according to the FAHP method, synthesis
values must firstly be determined. From Table
3, according to extent analysis synthesis val-
ues with respect to cost criterion (C5), for ex-
ample, are calculated like in equation 6: S1=
0.049, 0.072, 0.123, S2=0.274, 0.589, 1.204,
S3=0.164, 0.339, 0.723.

These fuzzy values are compared by using
equation 12, and next values are obtained. Then
priority weights (Min) are calculated by using

equations 13,14, as seen in Tables 4 and 5.

After the normalization of these values, priority
weights respect to cost criterion are calculated
in Table 5.

After determining the priority weights of the cri-
teria, the priority of the alternatives will be de-
termined for each criterion. From the pair-wise
comparisons matrixes based on decision-mak-
ers’ opinion for three alternatives, evaluation
matrixes are also formed. Then, priority weights
of alternatives for each criterion are determined
by making the same calculation.
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Table 2. Preference values for the questionnaires
Tablo 2. Anketlerdeki tercih degerleri

Quality Judge

Fuzzy Numbers

Very low
low
Average
High

Extreme

0,1,3
1,3,5
3,5,7
57,9
7,9,10

Table 3. The alternatives fuzzy dual comparison matrix toward together, with respect to C5
Tablo 3. Cb5’e gbre secenekler arasinda karsilikli karsilastirma matrisi

C5 WIRTH T2.11 KOPEYSK KP21 DOSCO MD1100
WIRTH T2.11 1,11 0.111,0.142,0.2 0.142,0.2,0.333
KOPEYSK KP21 57,9 1,1,1 1,3,5
DOSCO MD1100 3,5,7 0.2,0.333,1 1,11
Table 4. The degree of possibility in Table 3
Tablo 4. Tablo 3’teki olasilik derecesi
V(s1>=s2)= 0.000 v(s1>=s3)= 0.000
V(s2>=s1)= 1.000 V(s2>=s3)= 1.000
V(s3>=s1)= 1.000 V(s3>=s2)= 0.640

Determination of Alternatives Final Weight
(Selection of Roadheading Machine)

In the last part, final weights of alternatives are
determined by conflation of scores. By using of
equation 16, alternative DOSCO MD1100 road-
header which has the highest priority weight
is selected as an appropriate roadheader for
Tabas coal mine. The ranking order of the al-
ternatives with fuzzy AHP method is DOSCO
MD1100>KOPEYSK KP21>WIRTH T2.11 that
are shown in Fig. 3.

DISCUSSION

Fuzzy AHP approach is an appropriate method
for selecting coal mining machinery or other
multi-criteria decision-making problems. How-
ever, this method has some limitations as men-
tioned below:

— Through fuzzy AHP, the decision-maker is
only asked to give judgments about either the
relative importance of one criterion against an-
other or its preference of one alterative on one
criterion against another. However, when the
number of alternatives and criteria grows, the
pair-wise comparison process becomes cum-
bersome, and the risk of inconsistencies grows.

—In the extent analysis of fuzzy AHP, the priority
weights of criterion or alternative can be equal
to zero. In this situation, we do not take this
criterion or alternative into consideration. This
is the one of the disadvantages of this method.

Companies should choose the appropriate
method for their problem according to the
situation and the structure of the problem they
have. In future studies, other modern multi-cri-
teria methods such as Electre and Paprika can
be used to handle machine selection process.
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Table 5. Un-normalized weight and normalized weight respect to cost criterion
Tablo 5. Maliyet kriterine dayall normalize edilmemis ve normalize edilmis agirlik

d'(4y) w
Minimum normalized
0.000 0.000
1.000 0.609
0.640 0.391
Sum= 1.640
0,5 0,435
04 -
0,323
03 - 0,242
0,2 -
0,1 -
O .

DOSCO MD1100

KOPEYSK KP21

WIRTH T2.11

Figure 3. Priority of roadheaders for Tabas coal mine using FAHP approach
Sekil 3.  FAHP yaklasimi kullanilarak Tabas k6mir madeni icin roadheaderlarin 6nemi

CONCLUSIONS

The selection of optimum roadheading machine
(roadheader) is one of crucial issues in under-
ground mining methods such as longwall and
room-and-pillar mining and plays a major role
in mining projects from both technical and
economic point of view. Hence, the conveni-
ent roadheading machine for each mine should
appropriately be chosen from among relevant
roadheader alternatives. In this respect, some
parameters such as geological and geotechni-
cal properties of ore deposit and its surrounded
strata (hangingwall and footwall), economic and
technical parameters, and operational factors
should be taken into account. The aim of this
research work is to select proper roadheader
for Tabas coal mine of Iran using Fuzzy Ana-
lytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) approach.
FAHP is a multi-criteria decision making meth-
od which can be successfully used to rank al-
ternative roadheading machines based on a set

of criteria. In fuzzy AHP, decision-makers made
pair-wise comparisons for the criteria and alter-
natives under each criterion. Then these com-
parisons integrated and decision-makers’ pair-
wise comparison values are transformed into
triangular fuzzy numbers. The priority weights
of criteria and alternatives are determined by
Chang extent analysis. According to the com-
bination of the priority weights of criteria and
alternatives, the best alternative is determined.
According to the fuzzy AHP, the appropri-
ate roadheader for Tabas coal mine found as
DOSCO MD1100 roadheader and the ranking
order of the alternatives is DOSCO MD1100,
KOPEYSK KP21 and WIRTH T2.11 roadhead-
ers, respectively.
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YAZIM KURALLARI

1. YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne gonderilecek yazilar, daha 6nce yayimlanmamis, ayrica es zamanl olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iliskili
diger makalelerin igeriklerindeki cakigma, en alt diizeyde olmali ve giris/tartisma boliimleriyle sinirlt kalmalidir.

Yazarlar, yazilarin1 hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; ¢calismada yer aldigi, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas almur.

Dergiye sunulan yazilar, dnce Bas Editor ile bir Editor tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitiilmesi amactyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gorevlen-
dirilir. Yazilar, Yayin Danisma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun digindan se¢ilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarinin agiklanip agiklanmamast kendilerinin tercihine birakilir.
Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin
sonucuna gore yazinin yayima kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bag Editor tarafindan verilir.

2. GONDERILECEK YAZILARIN NiTELiGi

Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gerceklestirilmis 6zgiin arastirmalar,
yeni gelismeler ve vaka sunumlar ile ilgili yazilara yer verilmektedir. Kabul edilen baslica yaz tiirleri, “Ozgiin Arastirma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dir. Fikirler, mevcut tekniklere iligkin destekleyici caligmalar veya on sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz béliimiiniin verilmesine gerek
yoktur. Bunlarin yani sira, 6nceki caligmalart veya bir konuyu elestirel bir yaklasimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da
saglayan “Elestirel Derlemeler” ile dergide yayimlanmis makalelere iligkin “Tartigmalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartisma tlirli yazilara dergide yer verilmez.

3. YAZILARIN GONDERILMESIi

Yazilar, elektronik ortamda (internet aracilifiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editorlitk makalelerin yipranmasi veya kaybol-
mastyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacag i¢in, yazarlar yazilarinin bir kopyasini muhafaza etmelidirler.

Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 06800 Beytepe, Ankara
E-mail: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel : +90 312297 7744 veya + 90 312 297 7700-05

Fax : +90 312 299 2034 veya +90 312 299 2075

Yazilar, elektronik ortamda (internet aracilifiyla) veya posta ile gonderilebilir. Editorliik makalelerin yipranmasi veya kaybol-
mastyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacag i¢in, yazarlar yazilarinin bir kopyasini muhafaza etmelidirler.

4. YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin bashigi ve dzeti ile
cizelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem Ingiliz, hem de Amerikan Ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup acisindan,
ana dili ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle onerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslik (Tiirkge ve ingilizce)

(b) Yazar adlari (koyu ve tamamu biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiciik harfle) ile bagvurulacak yazarin E-posta (ilk say-

fanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirk¢e ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzeme(ler), tanimlamalar, analizler vd.)

(2) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartisma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar



(j) Ekler (gerekiyorsa)
(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar
biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt
basliklar kii¢lik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, li¢lincii derece alt basliklar ise italik
olmalidir. Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla
ve 12 puntoyla (Arial) yazilmali, tiim sayfalarina ve ayrica metindeki her satira (basliklar dahil) numara verilmelidir.

0z

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki karsiliklar1 da parantez icinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtaginin birim hacim agirligi ve tek eksenli sikisma
dayanimi sirastyla 24 kN/m3 (2.4 kg/m3) ve 60 MPa (600 kgf/cm2)’dir”).

Rakamlarm ondalik hanelerinin gésteriminde virgiil yerine nokta kullamlmaldir. Yazilarda semboller (6rnegin Y° _ ) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmas1
onerilir. Dip notu verilmesinden kagimlmalidir. Ozellikle reklam niteligi tasiyan yazilar kabul edilmez.

Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarma uygun sekilde hazirlanmis yazilar, asir1 derecede diizeltmeye
ihtiyac gosteren yazilara gére daha kisa stirede bastlir.

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir.

a. Yazmn bashgi

b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

c. Tiim yazarlarin acik posta ve e-posta adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin telefon numaralar:
da ayrica belirtilmelidir.

Bashik ve Yazarlar

Yazinin bashigi, calismanin icerigini anlastlir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashigi (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiigiik harfle) izlemelidir. ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkge bagliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére verilmelidir.

Oz

Oz, calisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (caligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak se-
kilde hazirlanmalhdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Abstract’1
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkge ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve arala-
rina virglil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirli yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve ¢izelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig1 altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarli makalelerde ilk yazarin adinin yanina “vd”. (makale Tiirkge yazilmis ise) veya
“et al.” (makale Ingilizce yazilmis ise) eki ve yazar adlariyla yayim tarihi arasmna da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,



1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirasiyla verilmeli
ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “Laboratuvar ve arazide ¢esitli ¢aligmalar Komar ve Li (1986);
Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan yapilmistir””). Makalenin Ingilizce yazilmasi halinde, yukarida verilen 6rneklerdeki “ve”
ile “vd.”nin yerine “and” ve “et al.” kullanilmalidur.

Eger bir kaynaga dogrudan ulagilamiyor, ancak diger bir kaynaktan dolayli olarak aliniyorsa, ulasilamayan bu kaynak alinti
yapilan diger kaynakla birlikte asagida belirtilen sekilde ¢apraz referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve
Chandra, 1972). Sozli ve yazili goriismelere de, yukarida belirtilen 6rneklere benzer sekilde, metin i¢inde atifta bulunulmali
ve ayrica Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (6rnegin; Gergek (2001)).

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin ornekler

(a) Dergiler

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-
tonics, 7, 663-684.

Yazar(lar), Tarih. Makalenin baslig1. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the 3rd
International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama,
Tokyo.

Bildiri ozleri:

Bouchon, M., Toks6z, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin basligi. Sempozyum veya Kongrenin Basligi, Editor(ler)in Adi (eds.), Basimevinin Ad1 ve Yeri,
(Cilt No, verilmigse), sayfa no.

CD ye yiiklenmis bildiriler:

Aydan, 0.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on Eart-
hquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025.

(¢) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Adi ve Yeri.

(d) Yayumlanmuis Raporlar ve Tezler

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998.Underground
nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical Commission
to the French Government, Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer adi (yayimlanmamis, raporun dili).

(e) Yayimlanmamis Raporlar ve Tezler

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labo-
ratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).

Yazar(lar), Tarih. Raporun basgligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Ad1 (yayimlanmamas).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis, University of California, Ber-
keley, USA (yayimlanmamis).

Yazar, Tarih. Tezin bashg1. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Ad1 (yayaimlanmamis).

() Kisisel Goriisme:
Gergek, H., 2001. Kisisel gériisme. Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

(g) Internetten Indirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Kurulus Adi, Tarih. Web adresi, web sitesine giris tarihi.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirk¢e kaynaklarla ilgili baz1 6rnek-
ler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin bashiklarmin Ingilizce verilmesi veya makalenin ingilizce yazilmasi halinde kaynagin
en sonuna parantez i¢inde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.

Giilsoy, O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, 1., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayac-
lardan feldispat tiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.



Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda baz1 diisiinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.

Ketin, 1. ve Canitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaas1, Giimiigsuyu, Istanbul.

Sénmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde
yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynagin alindig1 diger kaynagin
dolayl olarak verilmesi gerekir. Ayni yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmig birden fazla sayida kaynak i¢in, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin yanina “a”, “b” gibi harfler
eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtine

Katk1 belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar caligmaya en dnemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya kuruluglarin
adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklart kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirtlarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar:
esitligin altinda verilmelidir.

“t =c + stanf (1)
Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, s normal gerilme ve f igsel siirtiinme agisidir”.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; 1d, x2). Karekdk isa-
reti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek i¢in
herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/ ” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3- - ye-
rine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1) seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte (¢izelge basliklari ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki bask1
alanini (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayri birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmast halinde ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge bashgin altinda yer almali, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kii¢iik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile
bunlarm altinda listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in derginin dnceki sayilarina bakilmasi 6nerilir).
Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Ci-
zelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiigiik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli stkigsma
dayanimz; 11: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklar: sirayla numaralandirilarak veril-
melidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali, ayr1 bir dosya icine, her bir sekil ayr1 olarak kaydedilmeli ve sekil numarasi
yazilmalidir. Dosya igine konulan gekillerde Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kdsesine yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basi-
lacagi i¢in, yazarlar hazirlanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve
ayr1 bir sayfaya konularak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida
belirtilen yazim kurallaria benzer sekilde, sekil bashklart hem Tiirkce, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller icin en biiyiik
boyut, sekil basligini da icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya
cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lcek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢izgi 6lcekle
verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/



boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin lizerinde yeralmalidir. Fotograflar, ¢i-
zimler veya bunlarm birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin;
Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar ayr1 sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik golge ve tonlarindan kacinilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen gra-
fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Gélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklart sirayla numaralandirilmalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayni sayfada verilmelidir.

Ekler

Yontemlere (bilinen yontemler harig) iliskin 6zel ayrintilar veya matematiksel islemler i¢in makalelerde eklere yer verilebilir.
Bilgisayar programu listeleri de ek olarak kabul edilir.

5. YAYIMA KABUL EDiLEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bas Editor’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim gekiller ayr1 bir dosya iginde her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosu-
luyla JPG olarak ayr1 sayfalarda yer almalidir.

6. PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilart dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar ile sinirlt olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkl: bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg li¢ glin iginde Bag Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

7. TELIF HAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formunu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastir-
ma Merkezi’ne yazarlar adina telif hakk: alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Bas Editor’e gonderilmelidir.
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