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Bu calismada 1 Ekim 1995’de meydana gelen Dinar depreminin art¢i soklari kullanilarak Dinar'da kurulmus 5 is-
tasyonda Klasik Spektral Oran (KSO) ve Yatay/Dusey Spektral Oran (YDSO) yéntemleri ile zemin blyutmeleri he-
saplanmigstir. Galisma sonuglarina gére, KSO ydntemi ile hesaplanan blyitmeler YDSO ydntemine gére 2-3 kat
daha buyuktir. YDSO yénteminin ézellikle blyitmelerde basarisiz kalmasinin ana nedeni, disey bilesen kayitla-
rinin varsayilanin aksine yerel zemin kosullarindan etkilenmesidir. Bu ¢alismada Dinar Ovasi icinde yer alan istas-
yonlarda diisey bilesendeki biylitme degerlerinin yatay bilesendeki blyilitme degerlerine yakin oldugu gérilmis
ve ova icindeki istasyonlarda 8 katina varan biyitmeler belirlenmistir. Bu istasyonlarda zemin hakim titresim peri-
yodu 0.43-0.5 s (2-2.3 Hz) civarindadir. Bu deg@er, Dinar'da en fazla hasar géren 4-5 katl binalarin dogal titresim
periyodu ile cakismaktadir. Bu nedenle, olugan hasarda zemin buyutmeleri ve rezonans etkisinin dnemli rol oyna-
dig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinar, klasik spektral oran yéntemi, rezonans, yatay/disey spektral oran yéntemi, zemin bi-
yutmesi.

ABSTRACT

In this study, site amplifications at 5 stations located in Dinar were estimated with the aid of Classical Spectral Ra-
tio (CSR) and the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) methods by using the records of the aftershocks of
the October 1, 1995 Dinar earthquake. The results of the study suggested that site amplifications estimated by
using the CSR method were 2-3 times higher than those estimated by the HVSR method. The reason for this dis-
crepancy is due to the vertical motion records which were also affected by local geological conditions. The results
of this study indicated that amplifications on the vertical motion records were approximately equal to those on the
horizontal motion records. The stations located in the Dinar basin have site amplifications up to 8 times. At these
stations, predominant soil periods are between 0.43 and 0.5 sec (2-2.3 Hz) and very close to the natural periods
of buildings which were extensively damaged during the Dinar earthquake of October 1, 1995. Therefore, it was
concluded that site amplifications and resonance effect have played important role in the damages occurred in Di-
nar during the earthquake.

Key words: Dinar, classical spectral ratio, resonance, horizontal-to-vertical spectral ratio, site amplification.

GIRiS kag saniyeden dakikalara varan siirelerde titre-

simler Uretirler. Belirli bir yerdeki titresimin sire-
Bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar si ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga,
kaynaktan yola cikarlar ve yer icinde hizla yayi- depremin buykligine ve o yerin zemin 6zellik-
hirlar. Bu dalgalar yer yuzeyine eristiklerinde bir- lerine baghdir. Sismik dalgalar, kaynaktan yer
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yuzine kadar olan yayilmalarinin énemli bir bé-
[GmUnd yer kabugunu olusturan sert kaya iginde
gecirmelerine karsin, yayllmanin son agsamasi
Ozellikleri kayaya gore oldukca farkli olan yumu-
sak zemin tabakalari icinde gerceklesir ve bu
zemin tabakalarinin dzellikleri yer ytuzinde g6z-
lenen titresimin 6zelligini buylk 6lclde etkiler.
Zemin tabakalari, sismik dalgalar icin adeta bir
slizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dal-
galar sénumlendirilirken bazilari da buayatdldr.
Sismik dalgalarin zemin tabakalari i¢inde gegir-
digi degisimlerin timine yerel zemin kosullari
etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genlikle-
rin artmasi seklinde gdzlendiginden, yerel ze-
min kosullari etkisi terimi zemin blyltmesi veya
zemin transfer fonksiyonu ya da zemin tepkisi
olarak da adlandirilir. Kuramsal olarak, zemin
blylUtmesi terimi, sismik dalgalarin yer yiziine
yakin yumusak zemin tabakalari igcinden gecer-
ken genliklerinin artmasina karsilik gelir. Bunun
nedeni, zemin tabakalarinin sahip oldugu disik
hiz ve yogunlugu, diger bir ifadeyle disik em-
pedans degeridir (Kramer, 1996). Yumusak ze-
min tabakalarinin gelen deprem dalgalarini
6nemli oranda blyUttliglu ve yerylzinde mey-
dana gelen hasarda énemli rol oynadigi uzun
sUredir bilinmektedir (Gutenberg, 1957). Ancak
bu konudaki énemli gelismeler 80’li yillardan
sonra meydana gelen 1985 Michoacan Meksi-
ka, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995
Kobe depremleri gibi bluyik depremlerden elde
edilen verilerin deg@erlendiriimesiyle olusmustur
(Singh vd., 1988; Irikura vd., 1996).

1 Ekim 1995 Dinar depremi (M, =6.0, M,,=6.2),
90 kisinin yasamini yitirmesine, 260 kisinin ya-
ralanmasina ve 1000 civarinda binanin yikilma-
sina, ya da agir hasar gérmesine neden olmus-
tur (TUBITAK, 1995). Merkez istiinden birkac
kilometre uzakta bulunan MTR istasyonunda
K-G, D-B ve dusey bilesenlerde kaydedilen en
blylk yer ivmesi degerleri sirasiyla 0.28g,
0.33g ve 0.15g’dir. 1 Ekim 1995 Dinar depremi,
Dinar ve cevresinde 6nemli derecede hasara
neden olmustur. iigenin farkli jeolojik birimler
Uzerinde kurulu yerlesim birimlerinde oldukca
farkli derecelerde hasar gérilmesi nedeni ile
olusan hasarda yerel zemin kosullarinin dnemli
rol oynadigi hemen géze ¢arpmistir (Erdik vd.,
1995). Kayabali (1997) yaptigi calismada, son-
daj verileri kullanarak SHAKE programiyla Di-
nar icin zemin hakim titresim periyodu ve buyit-
me hesaplamis, buldugu periyod degerlerinin,

Dinarda hasar géren binalarin dogal titresim
periyodlarindan oldukea farkli olmasi nedeniyle,
olusan hasari daha cok kétl insaat kalitesine
baglamistir. Farkh sondaj verileri kullanilarak
benzer bir ¢alisma Ergahin (1997) tarafindan
yapiimig, énemli zemin biyutmelerine karsin,
bir rezonans etkisi gdzlenememistir. Gullu
(2001) ve Ansal vd. (2001) calismalarinda, son-
daj verilerine ek olarak mikrotremor kayitlarini
kullanmiglar ve agir hasarli bélgenin genel ola-
rak yiksek blylitmelere sahip ve bazi bélgeler
icin rezonans etkisinin énemli oldugunu vurgu-
lamislardir. Bu konuda son bir galisma Bakir vd.
(2002) tarafindan, yine kuramsal modeller kulla-
nilarak yapiimis ve olugan hasar iki boyutlu hav-
za kenari etkileri ile agiklanmaya calisiimistir.

Bu cgalismanin énceki ¢alismalardan farki, veri
olarak deprem kayitlarini kullaniimasidir. Yerel
zemin kosullarinin etkilerinin belirlenmesinde en
glvenilir ve istenen yaklasim, dogrudan deprem
kayitlarinin kullanilmasidir. Ancak, ¢ogu bdlge
icin bu tdr veriye sahip olmak neredeyse imkan-
sizdir. Bu calismada, 5 istasyonda kaydedilen 1
Ekim 1995 Dinar depremi artgi soklari kullanila-
rak, bu istasyonlarda yerel zemin kosullarinin
etkisi belirlenmeye ¢alisilmig, daha sonra bulu-
nan sonuglar olusan hasar ile karsilagtiriimigtir.
Yerel zemin kosullarinin etkilerini belirlemekte
kullanilan yéntemler; Klasik Spektal Oran (Borc-
herdt, 1970) ve Yatay/Disey Spekiral Oran
(Nakamura, 1989) yontemleridir. Her iki ydn-
tem, yerel zemin kosullarinin etkisinin belirlen-
mesinde ve olusan hasarla iliskilendiriimesinde
en yaygin kullanilan yéntemlerdir.

DINAR VE CEVRESININ JEOLOJiSI

Dinar bolgesi, acilma rejimi altindaki horst ve
grabenlerden olusan giineybati Anadolu’da yer
alr (Alptekin, 1973; Sengdr, 1980; Kogyigit,
1984). Dinar ilgesi ve yakin ¢evresinde KB-GD
ve KKD-GGB dogrultulu iki ana fay sistemi bu-
lunmaktadir. Bunlar, Dinar ve Akdag fay sistem-
leridir (Sekil 1). Bu faylarin varligindan dolayi,
Dinar ve cevresi iki blylk ¢ékintu (graben) ve
onlari birbirinden ayiran yapisal bir yikselim
alanina (horst) bélinmustir. Grabenlerden do-
guda yer alani Dombayova, batidaki ise Dinar
Grabeni olarak adlandiriimistir (Oztiirk, 1982;
Kogyigit, 1984). Dinar Grabeni KB-GD uzanim-
hdir ve kuzeybatiya dogru genisligi 1.5 km’den
15 km’ye degin artar. Dinar Grabeni’nin D-KD
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Sekil 1. Dinar ve gevresinin neotektonik haritasi: 1)Pliyo-Kuvaterner yasli, gevsek alivyon dolgusu, 2)talus, 3)te-
mel kayalari, 4)allivyon yelpazesi, 5)fay, 6)1995 depreminin ylzey kingi, 7)allivyon siniri, 8)akarsular,

9)yerlesim alanlari (TUBITAK, 1995'ten).

Figure 1. Neotectonic map of Dinar and vicinity: 1)loosely-consolidated Plio-Quaternary alluvium, 2)talus, 3)limes-
tone bedrock, 4)alluvial fan, 5)fault, 6)surface rupture of the 1995 earthquake, 7)alluvial deposits contact,
8)rivers, 9)settlement areas (after TUBITAK, 1995).

kenarini Dinar Fayi sinirlar. Dinar Fayi, ¢ok az
yatay bileseni olan egim atimli normal bir faydir
ve uzunlugu yaklasik 75 km’dir. Dinar Fayi gi-
ney batiya egimli olup, bati blogu diisen, dogu
blogu ise yikselen bloktur. Bu nedenle Dinar
Fayr'nin bati blogu bir grabene (Dinar Grabeni),
dogu blogu ise bir horsta (Akdag Horstu) karsi-
lik gelmektedir. 1 Ekim 1995 Dinar depreminde,
Dinar Fayi’'nin yaklasik 10 km’lik bir kisminin ki-
rnidigi yizey kingindan anlasiimistir (Oncel vd.,
1998). Utkucu vd. (2002)'ne gobre, kiriima iki
asamall gergeklesmistir ve ylzey kirigini olustu-
ran, fayin GD pargasidir. Buna karsin, fayin KB
pargasi yuzey kirigi vermemistir. Ana soka ne-
den olan fay, kugUk bir dogrultu atima sahip nor-
mal faylanma karakteri tagimaktadir (Eyidogan
ve Barka, 1996).

Dinar ve ¢evresi zemin 6zellikleri agisindan 3
farkli bolgeye ayrilabilir (Sekil 2). Bunlardan bi-

rincisi ilgenin dogu béliminde yer alan orta-sert
kaya 6zelligi tagsiyan daglik kesimdir ve Eosen
ve Kretase yasl kiregtasi, marn ve sistlerden
olusur. ilgenin bu bélgede yer alan kesimlerinde
hasar orani oldukga diisiiktir. iigenin yogun yer-
lesim alani, daghk kesimin batisinda bulunan
alivyonla kapli ova icinde yer alir. Bu bélgede il-
¢e merkezinden 3 km uzaktaki Dinar Kiglk Sa-
nayi Sitesi'nde yapilan bir sondajda ana kaya
derinliginin 103 m oldugu saptanmigtir (ODTU
ve TMMOB, 1995). Sondaj bilgilerine gére; yu-
zeyden itibaren konglemeradan olusan ana ka-
yaya kadar Kil-killi kum-gakil-gakilli kumlu kil di-
zilimi gézlenmigtir. Tum ovanin; baslica kum, kil
ve cakildan olusan Kuvaterner yagli altvyon ile
kapli oldugu dustnllmektedir. Ovanin merkezi-
ne dogru alivyon kalinhginin 150-200 m’ye
ulastigi, 6zdireng dlcimleri ve sondaj verilerin-
den anlasiimaktadir (Ozpinar, 1978). Sekil 2'de
A-B kesiti, Ozpinar (1978)'in ézdireng dlgiimle-
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Sekil 2. Dinar ve gevresinin jeolojik 6zellikleri ve ¢galismada kullanilan istasyon yerleri.
Figure 2. The geology of Dinar and vicinity, and locations of the stations used in this study.

rinden ¢ikariimistir. Bu bélgede yeraltisuyu sevi-
yesinin derinligi 2 m civarindadir. Daglik kesim
ve ova arasinda karasal ¢okeller ve yamag mo-
lozlari ile kapli gecis bdlgesi yer alir. Bunlarin
kalinhgi 0.5 ile 2 m arasinda de@ismektedir.

1 EKiM 1995 DINAR DEPREMINE
ILISKIN VERI

Yerel saat ile 17:57°’de meydana gelen 1 Ekim
1995 Dinar depremi, Dinar ve gevresinde énem-
li can ve mal kaybina neden olmustur. Ana sok-

tan 4 gin &nce baslayan ve buyuklukleri
M, =4.7’e erigen 6ncl soklar nedeniyle, halkin
blylik cogunlugunun yasamlarini evlerinin di-
sinda gecirmeleri 6lU sayisini azaltmistir. An-
cak, olusan yapisal hasar orta buyuklikteki bir
deprem icin oldukg¢a yiksektir. 1 Ekim 1995 Di-
nar depremi ana sokundan hemen sonra Boga-
zici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Arastirma Enstitiisi Deprem Mihendisligi
Anabilim Dali tarafindan Dinar ilcesinde hem
artci soklar izlemek, hem de hasar oranlar ve
yerel zemin kosullarinin etkisini arastirmak
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amaciyla 5 adet ivme olger yerlestirilmigtir (bkz.
Sekil 2). istasyonlardaki aletler SSA-320 (i¢ bile-
sen sismometre ve GSR-16 kayit¢ilardan mey-
dana gelmektedir. Sismometrelerin tepki spek-
trumlar yaklasik 30 Hz'e kadar dizdir. Bu ¢a-
lismada kullanilan kayit istasyonlarindan DSi is-
tasyonu daglik bélge icinde, DDH istasyonu ge-
¢is boélgesinde, DCE, DJK ve DKH istasyonlari
ise alivyon ova icinde yer alirlar (bkz. Sekil 2).
DJK istasyonu, en agir hasarin meydana geldi-
gi bolge icine konumlandiriimistir. En az iki is-
tasyon tarafindan kaydedilen art¢i soklar bu ¢a-
lismaya kaynak olusturmustur. Kullanilan dep-
remlerin merkez (st koordinatlari, blyuklikleri,
olus zamanlari ve kayit edildikleri istasyonlarin
adlari Cizelge 1’de verilmektedir. Sekil 3'te ise,
istasyonlarin ve merkez (Ustlerinin dagihmini
gobsteren harita verilmistir.

YONTEMLER VE VERININ HAZIRLANMASI
Calismada kullanilan yéntemler, yerel zemin ko-

sullarinin etkilerinin belirlenmesinde en guvenilir
olarak kabul edilen Klasik Spektral Oran (KSO)

yontemi (Borcherdt, 1970) ve kolay uygulanabi-
lirligi nedeniyle oldukga yaygin olan Yatay/Du-
sey Spektral Oran (YDSO) yontemidir (Nakamu-
ra, 1989). KSO yontemi, Borcherdt (1970) tara-
findan 6nerildiginden bu yana, yerel zemin ko-
sullar etkisinin belirlenmesinde en yaygin ola-
rak kullanilan yéntemdir. Bu yéntem, belirli bir
yerdeki yerel zemin kosullari etkisini yakin bir
referans yerine goére belirler. Yerel zemin kosul-
lar etkisi, analiz edilen yerdeki bir kaydin genlik
spektrumunun referans yerindeki ayni bilesen
kaydinin genlik spektrumuna bdlinmesi ile he-
saplanir ve referans yerinin yerel zemin kosulla-
r etkisi tasimadigr dusinilir. Diger bir ifadeyle,
referans istasyonu kaydinin zemin tabakalar al-
tindan giris yapan ana kayaya ait kayda esit ol-
dugu distndlir. Genellikle ana kaya mostrasi
Uzerinde yer alan istasyonlar referans olarak se-
cilirler. Ancak, son zamanlardaki arastirmalar
(Steidl vd., 1996), bu istasyonlarin da, ylizeyde-
ki ayrismalar ve catlaklar nedeniyle zemin etkisi
tasima 6zelligine sahip olabilecegini géstermis-
tir. Ayrica, blydk boyutlu havzalar disunuldu-
ginde, bdyle yakin bir istasyon yeri bulmak ol-
dukga zordur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan artgl soklara ait parametreler ve kaydedildikleri istasyonlar.
Table 1. Parameters and recorded sites for the aftershocks used in this study.

Tarih Zaman Enlem-Boylam BuyUklik istasyon
(GUn.Ay.Y1l) (Saat:Dak:Sn) (°N-°E) (M) DDH DKH DJK DCE DSi
08.10.1995 21:26:49 38.09-30.07 3.3 X X
08.10.1995 22:00:32 38.13-30.08 3.3 X X
08.10.1995 23:08:21 38.07-30.10 3.1 X X X
08.10.1995 23:39:59 38.13-29.99 3.6 X X X
09.10.1995 00:16:49 38.02-30.09 3.1 X X X
09.10.1995 00:55:32 38.07-30.13 3.3 X X X
09.10.1995 06:43:04 38.04-30.10 3.3 X X X
09.10.1995 10:34:14 38.15-30.00 3.6 X X
09.10.1995 17:50:50 38.09-30.06 3.2 X X X X
09.10.1995 18:34:33 38.10-30.14 25 X X
09.10.1995 21:37:02 38.03-30.16 3.2 X X X
10.10.1995 00:22:55 38.04-30.12 3.3 X X X X X
10.10.1995 04:14:42 38.13-30.12 3.6 X X X X
10.10.1995 17:24:31 38.09-30.16 3.3 X X X
10.10.1995 17:33:53 38.01-30.19 3.2 X X X
11.10.1995 00:07:43 38.09-30.20 3.1 X X
11.10.1995 01:13:16 38.09-30.17 29 X X X X
11.10.1995 02:26:09 38.04-30.15 2.9 X X X X
11.10.1995 06:44:58 38.11-30.10 4.1 X X X X X
11.10.1995 08:40:20 38.09-30.17 3.1 X X X X
11.10.1995 17:12:51 38.07-30.10 3.1 X X X X
11.10.1995 17:59:55 38.10-30.05 2.7 X X
12.10.1995 02:28:45 38.07-30.09 3.5 X X
12.10.1995 03:07:14 38.01-30.14 25 X X
12.10.1995 08:30:17 38.06-30.10 3.7 X X X X

M, : Richter blyikIigu
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Sekil 3. Calismada kullanilan Dinar depremi artgl
soklarinin merkez Ustlerinin (i¢i bos daireler)
ve kayit istasyonlarinin yerlerini (i¢i dolu U¢-
genler) gbsteren harita (ana sok merkez Us-
tU yildiz ile gdsterilmistir).

Figure 3. Map illustrating the epicenter locations of
the aftershocks (circles) and recording sites
(triangles; star indicates epicenter of the
mainshock).

YDSO yéntemi ilk kez Langston (1979) tarafin-
dan telesismik kayitlardan kabuk ve st manto
galismalari i¢in kullanilmigtir. Daha sonra, Na-
kamura (1989) mikrotremor kayitlari ile sedi-
manter kayagclardaki tabakalardan kaynaklanan
zemin blyUtmelerini ayni yéntem ile hesapla-
mistir. Lermo ve Chavez-Garcia (1993), ayni
yéntem ile S dalgalar Gzerindeki yerel zemin
kosullarinin etkisinin hesaplanabilecegini goés-
termislerdir. Yéntemin esasi; disey bilesen ka-
yitlarinin yerel zemin kosullarindan etkilenmedi-
gi varsayimina dayanir. Bu sekilde, yerel zemin
kosullarinin etkisi belirlenmek istenen bir yerde-
ki kaydin yatay bileseninin disey bilesene orani
yerel zemin kosullarinin etkisini verir. Yerel ze-
min kosullarinin etkisini belirlemek icin tek istas-
yon kaydinin yeterli olmasi, yéntemi olduk¢a
kullanigli kilar. Ancak, kuramsal temelindeki ek-
siklikler nedeniyle, yéntemin gtvenirliligi halen
tartismalidir (Lachet ve Bard, 1994; Field ve Ja-
cob, 1995).

Zemin bulyutmesini hesaplamak igin veriler bir
dizi islemden gecirilmigtir. Bu tir ¢alismalarda
genellikle daha fazla buyitmeye ugradiklarin-
dan ve yapisal hasarlarda énemli olduklarindan
kayitlarin S dalgasi kisimlar kullaniimaktadir.
Bu amagla her bir kayittan énce 5.12 s uzunlu-
gunda bir pencere ile S dalgalari segilmistir.
%10 kosinls pencere ile uglari kesilen verilerin
Hizli Fourier Dénusimu (FFT) ile spektrumlari

hesaplanmistir. Spektral oranlarda olusabilecek
ani sacilimalari énlemek amaci ile tim spek-
trumlar érnekleme frekansinin bes kati genigli-
ginde bir kayan Parzen pencere ile yuvarlatil-
miglardir. Yuvarlatma penceresinin genisligi bir-
ka¢c denemeden sonra belirlenmistir. Cok dar
pencere kullanimi énemli bir yuvarlatma yap-
maz iken, cok genis pencere kullanimi spek-
trumlarda énemli doruklarin kaybolmasina ne-
den olabilir. Son olarak, yatay bilesenlerdeki
yon farkinin giderilmesi i¢in K-G ve D-B bilesen
kayitlarin ortalamasi alinarak, ortalama yatay
bilesen spektrumu elde edilmistir. Blyitme
fonksiyonlari, sinyal/giridltd oraninin 3’'ten bi-
yUk oldugu ve muhendislik ¢alismalari igin ye-
terli olan 10 Hz’e kadar hesaplanmistir.

ZEMIN BUYUTMESI

Dinar bdlgesindeki bes istasyon icin YDSO yén-
temi ile elde edilen ortalama yatay bilesen bi-
yUtmeler Sekil 4'te sirekli egri ile gdsterilmistir.
KSO yéntemi icin bilindigi gibi dncellikle ana ka-
ya Uzerinde yer alan bir referans istasyonuna ih-
tiyac vardir. DSi istasyonu, bélgenin en saglam
litolojik birimi olarak bilinen Eosen ve Kretase
yasli kiregtasi, marn ve sistlerden olusan daglk
bdlge icinde yer alir (bkz. Sekil 2). Ayrica, Sekil
4’ten goruldiga gibi, YDSO yénteminden elde
edilen sonuclarina gére yerel zemin kosullarin-
dan en az etkilenen bu istasyon olmakla birlikte,
ideal bir referans istasyonu degildir. Ginkd, in-
celenen frekans araliginda biyitmeler genelde
1’den blyUktir. Muhtemelen kaya yiizeyinde
meydana gelen asinmalar, catlaklar veya ylze-
yi kaplayan ince toprak 6rti bu biyitmeye ne-
den olmustur. Dolayisiyla bulunan buyUtmeler
mutlak degil, DSI istasyonuna gére farklardir.
DSi istasyonu referans secilerek KSO yéntemi
ile elde edilen ortalama yatay bilesen biyitme-
ler Sekil 4'te kesikli egri ile gdsterilmekte ve bu
sekildeki golgeli alanlar, ortalama +1 standart
sapmalari gdstermektedir.

Her iki ybntemden elde edilen sonuglarinin kar-
silastirlldigi DKH, DJK, DCE ve DDH istasyon-
larinda, KSO yontemi YDSO ydntemine goére
DKH istasyonu hari¢ daha buyik biyttmeler
vermektedir (bkz. Sekil 4). Yine DKH istasyonu
harig, iki yéntemden saptanan en biyulk biyit-
melerin gérildigi frekanslar uyumludur. DKH
istasyonunda YDSO ydntemine gére baskin fre-
kans 4 Hz civarinda iken, KSO yéntemi sonug-
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Sekil 4. Ortalama yatay bilesen buyitme fonksiyonlari ve standart sapmalar (sirekli egriler Yatay/Dlsey Spektral
Oran (HVSR) yéntemi sonuglarini, kesikli egriler Klasik Spektral Oran (KSO) ydéntemi sonuglarini, gélge-
li alanlar ortalama + 1 standart sapmalari gdsterir).

Figure 4. Average horizontal component amplification functions and standard deviations (continuous and dashed
curves indicate the results of the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) and the Classical Spectral

Ratio (CSR) methods respectively. The shaded regions indicate plus and minus standard deviations of
the averages).

larina gére bu deger 2.3 Hz civarindadir. Ayrica, iki ydntemin sonucuna gére de en blylk blyt-
YDSO ydnteminin belirledigi en blyik blyitme me 2 Hz civarindadir. YDSO ydntemi, yaklasik 4
KSO yénteminden alinan sonuglara gére yakla- Hz'e kadar bulyitmeleri belirlemekte yetersiz

sik iki kat daha fazladir. DJK istasyonunda her kalmaktadir. En blyik biyiutme, KSO yéntemi-
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ne gore 8 civarinda iken, YDSO yénteminde bu
deger 3 civarindadir. DCE istasyonunda diisik
frekanslarda belirgin bir hakim frekans belirle-
mek gugtir. 4.8 Hz'te her iki ydntem sonuclar
da en biyik blyltmeyi vermektedir. Yine KSO
yontemi ile elde edilen blyitmeler yaklasik 6
Hz’e kadar daha buyiktir. DDH istasyonunda
ise, hakim frekansin gérildugu 7.8 Hz civarinda
biyutmeler arasinda bir fark gérilse de, genel-
de iki ydntemden elde edilen sonuclar oldukca
benzerdir.

Sekil 4'te sunulan buyitme fonksiyonlardan
YDSO yoénteminin 6zellikle hakim frekans civa-
rinda buyitmeleri belirlemekte yetersizligi anla-
siimaktadir. Bilindigi gibi, YDSO yd&nteminin
baslica varsayimi, disey bilesen kayitlarinin ye-
rel zemin kosullarindan etkilenmedigidir. Hem
bu varsayimi kontrol etmek, hem de blylUtmele-
rin neden kiglk belirlendigini arastirmak amaci
ile bu kez KSO yéntemi ile diisey bilesen blyit-
meleri hesaplanmistir. Yine DSI istasyonu refe-
rans secilerek hesaplanan ortalama disey bile-
sen biyutmeler ve standart sapmalar Sekil 5'te
gosterilmistir. Normalde beklenen, eger ortam-
dan kaynaklanan bir fark yok ise, ortalama du-
sey bilesen spektral oranlarinin 1 civarinda ol-
masidir. Ancak, Sekil 5'te gorildigi gibi, yatay
bilesenler kadar olmasa da, dusey bilesenler de
6nemli buylitmelere sahiptirler. Genelde, diisey
bilesen buyutme fonksiyonlari dért istasyon igin
de ¢ok benzerdir. DKH, DJK ve DCE istasyonla-
rinda zemin hakim titresim frekansi 2.3 Hz civa-
rindadir. DDH istasyonunda ise 2.3 Hz’teki do-
ruk degerin yani sira, 6.8 Hz'de ikinci bir doruk
gériilmektedir. Ayrica, DJK ve DCE istasyonla-
rinda 4 Hz civarinda ikinci bir doruk da s6z ko-
nusudur. Buyutmeler genel olarak bu hakim fre-
kanslar civarinda yogunlasmis olup, DKH, DJK
ve DCE istasyonlarinda en fazla, yaklasik 4 kat,
DDH istasyonun da ise 2.5 kat civarindadir. Di-
sey bilesen blyltme fonksiyonlarinin benzerligi,
istasyonlarin benzer yerel zemin kosullarina sa-
hip olduklarinin bir géstergesi olabilir. DKH, DJK
ve DCE istasyonlarinin tamami allivyonda yer
almalarina karsin, ana kaya derinligi veya taba-
ka dizilimlerinin ve 6zelliklerinin ayni olup olma-
digi konusunda ayrintili bir calisma mevcut de-
gildir. Ayrica, dusey bilesen biiyitme fonksiyon-
larinda gérilen benzerlik, yatay bilesen bly(t-
me fonksiyonlarinda ac¢ik olarak gérilmemekte-
dir. Blyitmenin daha kigik oldugu DDH istas-
yonu ise, daglik bodlge ile ova arasindaki gegis

bdlgesinde yer alir. Bu istasyonun yatay bilesen
blyltme fonksiyonunda 7.8 Hz'de, disey bile-
sen biyiltme fonksiyonunda ise 6.8 Hz’de géru-
len doruk, muhtemelen yama¢ molozlarindan
olusan o&rtiden kaynaklanmaktadir. Bu husus
icin diger bir neden de topografik etki olabilir.
CUnkdi, bu istasyonun yerlesim biriminin hemen
glineydogusunda bir yamag Gzerinde kurulmus
olmasi, havza geometrisinin de blyUtmelerde
etkin olabilecegini gdsterir (Bruno vd., 1999).

ZEMiIN BUYUTMESININ HASAR
UZERINDEKI ETKIiSI

1 Ekim 1995 depremi 35.000 nifuslu Dinar ilge-
sinde 90 kisinin yasamini yitirmesine, 260 Kisi-
nin de yaralanmasina neden olmustur. Deprem
sonrasl hem Afet isleri Genel Mudirliga, hem
de Bogazici Universitesi KRDAE Deprem Mii-
hendisligi Anabilim Dal tarafindan hasar sapta-
ma ¢alismalar yapilmistir (Ersahin, 1997; Duru-
kal vd., 1998). Bu calismalarin sonuglarina gé-
re, ilge icinde yaklasik 1000 bina, ya tamamen
cokmis, ya da agir hasar gérmistir. ilgede ge-
nel olarak 1-3 katli betonarme yapilar fazladir.
Bundan yUksek yapilar genel olarak ilce merke-
zinde toplanmis olup, homojen bir dagilim gos-
termezler. 4 ve 5 katli yapilarin ¢ogu ya tama-
men ¢6kmis, ya da agir hasara ugramiglardir.
Bazi 3 kath yapilarda benzer hasarlar gériimas-
tdr. 1-2 kath binalar ise seyrek olarak ¢okmus-
tir. Yakin cevredeki kdy ve kasabalarda hasar
orani hafif veya orta derecede olup, Dinar ilce
merkezinden uzaklastik¢a hasar hizla azalmak-
tadir.

Dinar ilgesi, 1 Ekim 1995 depreminde gbzlenen
hasar oranlarina bakilarak genel olarak ¢ fark-
I bélgeye ayrilabilir (Erdik vd., 1995; Ersahin,
1997) (Sekil 6). Bu ayirim, olusan hasar bes ay-
ri sinifta incelenerek ve her bir mahalle i¢in bu
siniflara diisen hasar oranlarinin hesaplanmasi
ile yapiimigtir. Her bir mahalle i¢in hesaplanan
hasar oranlarina bakilarak, benzer ayrimlar An-
sal vd. (2001) ve Bakir vd. (2002)’'nin ¢alismala-
rinda da mevcuttur. Birinci bdélge, hafif hasar
boélgesi olup, ilgenin dogusunda daglhk bdlge
Uzerinde yer alan yerlesim birimlerini kapsar. Bu
bdlgede kat sayisI dislk ve yapilar genelde es-
ki tip, betonarme olmayan binalardan olusmak-
tadir. Bu bélge icinde yer alan Sugikan mahalle-
si i¢in kat sayisina gére hasar orani (tfamamen
¢okmis, ya da onarilamayacak hasar orani) Er-
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Sekil 5. Klasik Spektral Oran yontemi ile hesaplanan ortalama diisey bilesen biyitme fonksiyonlari (gélgeli alan-

lar, ortalama 1 standart sapmalari gésterir).

Figure 5. Average vertical component amplification functions estimated with the Classical Spectral Ratio method
(the shaded regions indicate plus and minus standard deviations of the averages).

sahin (1997)'den yararlanilarak Sekil 6’da gdés-
terilmistir. ikinci bélge, orta hasar bélgesidir ve
demiryolunun batisinda kalan alGivyon tzerinde-
ki yerlesim birimlerini kapsar. Bdlge icinde yer
alan Yenimahalle ve Hurriyet mahalleleri icin ha-
sar istatistikleri Sekil 6'da histogramlar halinde
gésterilmistir. Uglincii bélge ise, agir hasar bél-
gesi olup, batida demiryolu doguda ise aliivyon
ile kaya arsindaki siniri olusturan ¢izgi arasinda
kalan alani kapsar. Yerlesim yeri olarak en yo-
gun ve bina olarak ylUksek katli binalarin toplan-
dig1 sehrin merkezini olusturur. Bu bélge iginde
yer alan Emniyet ve Adliye mahalleleri igin agir
hasar oranlari Sekil 6'da gésterilmistir.

Sekil 6’dan gorulecegi gibi, hasar bdlgeleri ile
Sekil 2'de gdsterilen jeolojik bdlgeler hemen he-
men aynidir. Sert zemini olusturan daghk bélge-
de hasar oranlari ¢cok dusik iken aliivyon ova
icinde oldukga yuksektir. En agir hasar daglik
bdlge ile ova arasinda kalan gecis bdlgesinde

olusmustur. Yiizey kiriginin da bu bélge icinde
olmasi ve bélgenin havza kenarinda yer almasi
hasarin yiksek olmasinin nedeni olabilir. Ben-
zer havza kenari yiksek hasar oranlarina Ter-
tulliani (2000)’'nin g¢alismasinda deginilmistir.
Bakir vd. (2002), Dinarda gecis bdlgesinde,
Ozellikle 1-3 katli yapilarda olugsan hasari havza
kenar etkilerine baglamislardir.

Kayabali (1997) ve Ersahin (1997) sondaj veri-
leri kullanarak hesapladiklari zemin hakim titre-
sim periyodunun, Dinar'da hasar géren binalarin
dogal titresim periyodlarindan farkli olmasi ne-
deniyle, olusan hasarda bir rezonans etkisi be-
lirreyememislerdir. Bilindigi gibi, ana kaya derin-
ligi arttikga zemin hakim titresim periyodu bulyU-
mektedir (Dobry vd., 1976; Yalginkaya, 2002).
Kayabali (1997) ve Ersahin (1997) ¢calismalarin-
da, Dinar ovasi icinde ana kaya derinligini 100
m ve daha biyuk kullanmalari nedeniyle, zemin
hakim titresim periyodunu her iki calismada si-
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Sekil 6. 1 Ekim 1995 depreminde Dinar ilgesinde gdzlenen 3 farkli hasar bdlgesi ve bazi mahalleler icin kat sayi-
sina bagl agir hasar oranlarinin (tamamen ¢ékme veya onarilamayacak hasar) degisimi (Ersahin,
1997°den). |. Bélge: hafif hasar boélgesi, Il. Bolge: orta hasar bélgesi, 1ll. Bélge: agir hasar bdlgesi.

Figure 6. Three different damage zones observed in Dinar after the October 1, 1995 earthquake and heavy dama-
ge ratios (collapse or heavy damage) relative to number of story for some districts (after Ersahin, 1997).
I. Zone: light damage zone, Il. Zone: medium damage zone, Ill. Zone: heavy damage zone.
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rasi ile 1.3-2.7 s ve 0.9-1.5 s araliginda hesap-
lamiglardir. Gilld (2001)'nin kullandigi ana ka-
ya derinliginin daha kig¢ik olmasi (yaklasik 30-
40 m), hesaplanan zemin hakim titresim peri-
yodlarinin 0.2-0.5 s araliginda ¢ikmasina neden
olmustur. Ansal vd. (2001)’nin mikrotremor ka-
yitlariyla yaptiklari ¢alismada ise, hesaplanan
zemin hakim titresim periyodlari 0.14-0.93 s ara-
hgindadir. Bu calismada deprem kayitlarini kul-
lanarak, ova igindeki DKH, DJK ve DCE istas-
yonlarinda hesaplanan zemin hakim titresim pe-
riyodu 0.43-0.5 s (2-2.3 Hz) civarindadir (bkz.
Sekil 4 ve 5). Gorlldugl gibi bu degerler, mik-
rotremor kayitlarindan ve daha si§ ana kaya de-
rinligi (30-40 m) kullanilarak hesaplanan zemin
hakim titresim periyodlari ile uyusurken, 100 m
ve daha buyilk ana kaya derinligi kullanilarak
hesaplanan zemin hakim titresim periyodlarina
gbre cok kicuktir. Deprem kayitlarinda 0.43-
0.5 s periyodlarda gézlenen rezonans, muhte-
melen ana kaya sinirinda olusan yansimalar ye-
rine, iki boyutlu havza yapisina baglh olarak olu-
san havza i¢i ylzey dalgalarindan kaynaklan-
maktadir. Glnki, Dinar'da yaklasik 100 m kalin-
g ve ortalama S dalga hizi 300 m/s kabul edi-
len allvyon i¢in, zemin hakim titresim periyodu-
nun 1.3 s civarinda olmasi gerekir (T=4H/Vg, T;
zemin hakim titresim periyodu, H; allivyonun ka-
linhgi, Vg; allvyonun S dalga hizi). Benzer hav-
za kenari ylzey dalgasi etkileri, Field (1996) ve
Raptakis vd. (2000) calismalarinda da bahsedil-
mistir.

Yukarida deginilen énceki calismalarda, olusan
hasar daha ¢ok dusik insaat kalitesi ve zemin
buyitmelerine baglanmigtir. Ancak, bu ¢alisma-
da deprem kayitlarindan elde edilen sonuglar,
bir rezonans etkisinin de var oldugunu goster-
mektedir. Hasar sonuglari, Dinar'da ova iginde
4-5 kath binalarin en fazla hasara ugrayan yapi-
lar oldugunu gdstermistir (Ersahin 1997; Duru-
kal vd., 1998; Ansal vd., 2001). Binalarin dogal
titresim periyodlari, T=N/10 (N; kat sayisi) ba-
gintisi kullanarak kabaca hesaplanabilir (Hays,
1986). Buna gore, 4-5 katli bir binanin dogal tit-
resim periyodu 0.4-0.5 s’dir. Bu degerler, dep-
rem kayitlari kullanarak ova icindeki istasyonlar
icin hesaplanan zemin hakim titresim periyodu
ile cakismaktadir. Zemin hakim titresim periyo-
du ile bina dogal titresim periyodunun ¢akisma-
sl rezonansa neden olur ve rezonans altindaki
yapilar énemli zararlar gérurler. Bu nedenle, Di-
narda olusan hasarda, disik insaat kalitesi ve

yuksek zemin blyUmelerine ek olarak bir rezo-
nans etkisinin var oldugu agiktir.

SONUCLAR

Dinarda zemin blyttmelerinin hesaplandigi 5
istasyondan DSi istasyonu saglam zemin olarak
bilinen daglik bdlgede, DDH istasyonu ova ve
daglik bdlge arasindaki gecis bdlgesinde ve
DKH, DJK, DCE istasyonlari ise ova iginde yer
almaktadirlar. Referans istasyonu olarak segilen
DSi istasyonunun ideal bir referans istasyonu
olmadigi anlasiimaktadir. Ciinkl, bu istasyon
icin YDSO yoéntemi ile hesaplanan blyltme
fonksiyonu, incelenen frekans araliginda genel-
de 1’den blyuk buylitmelere sahiptir. Muhteme-
len kaya ylzeyinde meydana gelen ayrismis ta-
baka bu blyutmelere neden olmaktadir. Bu ne-
denle, KSO ydntemi ile hesaplanacak yerel ze-
min kosullarinin etkilerinin degerlendiriimesi agi-
sindan, referans istasyonun segiminde buyik
dikkat gdsterilmelidir. DKH istasyonu hari¢, her
iki ydntemle belirlenen hakim frekanslar kabaca
uyumludur. Ancak, ézellikle hakim frekanslarda
blyutmeler arasinda énemli farklar gérilmekte-
dir. KSO yoéntemi ile hesaplanan blyitmeler,
YDSO yéntemi ile hesaplanan buyitmelere go-
re yaklasik 2-3 kat daha fazladir. YDSO yénte-
miyle kiclk blyutmelerin belirlemesindeki en
dnemli neden, disey bilesen kayitlarinin da ye-
rel zemin kosullarindan etkilenmis olmasidir.
KSO ybéntemi ile hesaplanan dlsey bilesen bi-
yutme fonksiyonlarindan, yatay bilesenler kadar
olmasa da, disey bilesenlerin de yerel zemin
kosullarindan énemli oranda etkilendigi gordl-
mektedir. Dusey bilesenlerin yerel zemin kosul-
larindan etkilenmesi bazen, DKH istasyonunda
oldugu gibi, YDSO yénteminin zemin hakim tit-
resim periyodunu da yanhs belirlenmesine ne-
den olabilmektedir.

Ova icindeki istasyonlardan belirlenen zemin
hakim titresim periyodu 0.43-0.5 s araligindadir.
Bu periyodlarda hesaplanan en blyik buyitme-
ler 8 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu periyodlar-
daki rezonans, muhtemelen ana kaya sinirinda
olusan yansimalar yerine, havza ici yuzey dal-
galarindan kaynaklanmaktadir. 1 Ekim 1995 Di-
nar depreminde en blyuk hasar, gegis bélgesin-
de ve ova igindeki yapilarda meydana gelmistir.
Ozellikle, 4-5 katl yapilarin tamamina yakini
agir hasar gérmustir. Bu binalarin dogal peri-
yodlari 0.4-0.5 s araliginda kabul edilirse (kat
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sayisina bagl olarak), bunlarin deprem kayitlar
kullanarak hesaplanan zemin hakim titresim pe-
riyodlari ile ¢cakistigi gérilmektedir. Bu nedenle,
dusik insaat kalitesi ve zemin biyutmesinin ya-
ni sira, rezonans etkisinin olusan hasarda etkin
oldugu agiktir.
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Gelgit duzliigi sedimantasyonuna giincel bir 6rnek: Mont-Saint-
Michel Korfezi (Kuzeybati Fransa)

A recent example for tidal flat sedimentation: Mont-Saint-Michel Bay
(Northwestern France)
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Fransa’nin kuzeybatisinda 500 km?'lik bir alan kaplayan Mont-Saint-Michel (MSM) Korfezi yerylzindeki en blyk
gelgit nedenli ginlik deniz seviyesi degisimlerinden birine sahne olmasi ile bilinir. Bahar aylarinda 15 m’yi bulan
deniz seviyesi degisimleri sonucu acida ¢ikan 250 km?'lik gelgit dizliginde gergeklestirilen bu ¢alisma sonucun-
da bélge, U¢ adet jeomorfik birime ayriimis ve her birinin icerdigi sedimanter fasiyes ve ortamlar irdelenmistir. Bu-
na goére; korfez sistemi, gelgit kanallari, organik maddece zengin tuzlu batakliklar ve gelgit dizlGginin ¢amurlu-
kumlu ¢evrimlerinden olusur. Kérfezin batisinda ve orta kesimlerinde yer alan istridye-midye yigisimlari ve solu-
can resifleri ise, zaman zaman engel adalari olusturacak kadar gelismislerdir. Kuzeydogudaki kiyi kumul sistemi
ise, kuzeybati rizgarlarina agik bir alanda gelismis olup, kiyr kumullari ve gelgit akintilarinin yarattigi megaripiliar-
dan olusur. Eldeki veriler ve yapilan gézlemler; her ¢ sistemin de sadece dogal nedenlerle degil, baraj, yol ve su
kanal yapimi gibi insan miidahalesi nedeni ile de denize dogru ilerledigini géstermektedir. Bu baglamda jeomor-
fik birimlerin ve icerdikleri sedimanter fasiyeslerin olusum mekanizmalarinin tam olarak anlasilabilmesi sadece je-
olojik anlamda degil, cevresel ve ekolojik anlamda da ¢ok énemli hale gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Holosen, gelgit diizIigl, gelgit kanali, Mont-Saint-Michel Kérfezi, sedimanter gevrim, solucan
resifleri, tuzlu batakliklar.

ABSTRACT

The Mont-Saint-Michel (MSM) Bay covers an area of 500 km? to the northwest of France and is characterized by
exceptional tidal amplitudes (up to 15 m during spring tides). Three geomorphic units together with their sedimen-
tary facies and environments can be described from 250 km? tidal flat exposed daily. The estuary system is com-
posed of tidal channels, organic rich schorre and mud-sand alternations of the tidal flat. The oyster and mussel ac-
cumulations and worm reefs situated to the west and center of the bay often create barrier islands. The dune sys-
tem to the northeast is developed by strong northwesterly winds and contains coastal dunes and tide influenced
megaripples. Available data and observations indicate that all three systems prograde not only because of natu-
ral processes but also because of human interventions such as dam, road and irrigation channel constructions.
Therefore, a full understanding of the mechanisms that control the development of the geomorphic units and the-
ir sedimentary facies is not only important from a geological point of view but also from environmental and ecolo-
gical perspectives.

Key words: Holocene, Mont-Saint-Michel Bay, tidal channels, tidal flat, schorre, sedimentary cycle, worm reefs.

GiRi§ cekim etkisinden kaynaklanan gelgit olay! sira-

sinda ylzeyleyen ¢ok dislk egimli genis alanlar
Gelgit dizIigu genelde camur ve ince-kaba ta- olarak tanimlanir (Curray, 1969; Chang ve Choi,
neli kumdan olusan ve ayin dinya Uzerindeki 2001). Gelgit duzlikleri dalga enerjisinin dusuk
A. Giner
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oldugu kiyi seritleri, laglnler, kérfezler ile orta
ve ¢ok guglu gelgit etkisinde (mesotidal, macro-
tidal) kalmis deltalarda cesitli boyutlarda gézle-
nebilir (Reineck, 1967; Weimer vd., 1982; Re-
ading, 1986). Olusan morfoloji gelgitin yayilim
alani, dalga giict ile ortamda bulunan sediman-
larin ¢esidi ve orani ile yakindan ilgilidir (Klein
ve Sanders, 1964; Hayes, 1975). Ginimizde
ortalama su seviyesi degisiminin 8 m'den fazla
oldugu cok gigli gelgit, 6zellikle Mans Deni-
zi'ne kiyisi olan ilkelerden Fransa, ingiltere ve
Hollanda ile ABD’nde Kaliforniya Kérfezi, Kana-
da’nin kuzeydogusu, Avustralya’nin kuzeyi ve
Arjantin’in giineydogusunda etkin bir sekilde
g6zlenmektedir (van Straaten, 1961; Evans,
1965; Thompson, 1968; Dars vd., 1979; Levoy
vd., 2000).

Her ne kadar Ulkemizde bu tir giincel sediman
¢okelim alanlari gbzlenmese de gecmiste olus-
mus gelgit dizIigu ile ilgili fasiyesler iceren bi-
rimlerin varligi bilinmektedir (Varol ve Kazanci,
1983; Turkmen vd., 1999; Yilmaz, 1999; Ciner
vd., 2002; Kosun ve Giner, 2002). Bu ¢alisma-
nin amaci ¢ok gugli gelgit etkisinin yerylizinde

Yerbilimleri

en iyi gézlendigi yerlerden biri olan Mont-Saint-
Michel (MSM) Kérfezi'nde (kuzeybati Fransa)
rastlanan jeomorfik birimler ile sedimanter fasi-
yes ve ortamlarin bir kismini irdelemektir. Calis-
ma ydntemi hava fotograflari ve arazi calismala-
riyla belirlenen alanlarda cesitli derinlik ve uzun-
lukta agilan yarmalar aracilid ile fasiyeslerin za-
man ve mekan igindeki dagilimlarinin gézlen-
mesine ve yorumuna dayanmaktadir.

MONT-SAINT-MICHEL KORFEZI'NIN
JEOLOJIK OLUSUMU

MSM Koérfezi Fransa'nin kuzeybatisinda 500
km?lik bir alan kaplar (Sekil 1). Gunimulzde
kérfezin tabanini olusturan granit katlesinin
18.000 yil 6ncesinde 120 m kadar yukarida yer
aldigr distnllmektedir (Morzadec-Kerfourn,
1974, 1975). Buglin kérfezin bulundugu alani
cevreleyen kayagclar doguda sist ve granodiyo-
rit, batida migmatit, giineyde ise Pleistosen’den
ginimize kadar gelisen allvyonlardan olus-
maktadir (Deroin vd., 1997). Holosen 6ncesi
baslayan iklimdeki isinma sonucu yukselen de-
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Sekil 1. Mont-Saint-Michel Kérfezi yerbulduru ve sematik jeoloji haritasi (Lefeuvre ve Bouchard, 2002'den degisti-

rilerek alinmistir).

Figure 1. Location and schematic geological map of Mont-Saint-Michel Bay (modified from Lefeuvre and Bouc-

hard, 2002).



niz seviyesinin yarattigi ¢okel havza korfeze
akan nehirlerin tasidigi sedimanlar ile yavas ya-
vas dolmaya baslamigtir (Lefeuvre ve Bouc-
hard, 2002). Giinimizden 6500 yil kadar énce
yavasladigi bilinen transgresyonun da eftkisi ile
korfezin dolum sireci hizlanmis ve ortalama ka-
hnh@ 10 m’yi bulan bir sediman 6rtlist bélgeyi
kaplamistir (Morzadec-Kerfourn, 1974, 1975;
Lautridou, 1977). Havzanin kimi yerlerinde ise,
sediman kalinliginin 20 m'yi gectigi bilinmekte-
dir (L'Homer, 1981). Ozellikle karaya yakin olan
kisimlarinda organik maddece ¢ok zengin ¢a-
murdan olusan tuzlu bataklik alanlar ile kiy1 6ni-
nun ileri kisimlarinda karbonat orani ¢ok yiksek
(40-55%) siltli-kumlu ¢o6keller bulunur (Marc-
hand vd., 1998). Yerel olarak bu ¢okellere “tan-
gue” ve bunlarin olusturdugu topografyaya ise
“wadden” adi verilir (Sekil 2). Yapilan sondajlar-
da kiylya yakin kesimlerde turba ve eski toprak
seviyeleri ile siltli-kumlu ¢ékellerin (tangue) ar-
dalandigi ve timlnin yasinin Holosen oldugu
gorilmektedir (SVT, 2002). Kiyidan agiklara
dogru gidildikge ise turba seviyelerinin tamamen
kayboldugu ve Killi-siltli-kumlu ¢okellerin gesitli
oranlarda ardalandigi g6ézlenmektedir.

Koérfezin dogusunda ylizeyleyen Tombelaine ve
MSM Adaciklari da ana granit kutlesinin sedi-
manlarca kaplanmamig birer uzantilari gérini-
mundedirler (Sekil 1 ve 3). Yapilan hesaplar de-
niz seviyesinin yilda ortalama 15 mm kadar yuk-
seldigini ve bunun sonucunda da 25-30 hektar
kadar alanin tuzlu batakliklar ile kaplandigini
gbstermektedir (Larsonneur, 1989; Bouchard
vd., 1995). Holosen’den bu yana, 6zellikle de
son 6000 yilda ¢ékelen sedimanlarin miktarinin
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10 milyar m3 (yillik 1.5-1.75 milyon m3) kadar ol-
dugu hesaplanmigtir (Migniot, 1998).

JEOMORFiIK BIiRIMLER VE SEDIMAN
COKEL ORTAMLARI

Okyanusal ihman bir iklimin hdkim strdigu
MSM Kérfezi’nin bulundugu bdlge yeryliziinde
gbrilen en blyuk gelgit kdkenli deniz seviyesi
degisimlerinden birine sahne olmasi ile bilinir
(Lang vd., 1973; Larsonneur, 1989; Levoy vd.,
2000). Ozellikle bahar aylarinda 15 m'yi bulabi-
len giinlik deniz seviyesi degisimlerinin sonu-
cunda MSM Kérfezi'nin yariya yakin bélimu
(yaklagik 250 km?) agiga cikar (Chabert D’Hi-
eres ve Le Provost, 1978; Deroin vd., 1997).
Boylece kuzeybatiya dogru yaklasik 3°lik bir
edimi bulunan kérfezin kiyidan 15 km kadar bir
kesiminde glnun yarisini kaplayan bir zaman
dilimi icerisinde jeomorfolojik ve sedimantolojik
gbzlemlerde bulunulabilmek olanakh hale gelir.
Bu calismada MSM Koérfezi'nde gb6zlenen
jeomorfik birimler Marchand vd. (1998)'den
esinlenilerek ¢ sistem altinda toplanmig olup,
bunlar: 1. Kérfez sistemi, 2. Istridye-midye yigi-
simlari ve solucan resifleri, 3. Kiyr kumul siste-
mi’dir.

Korfez Sistemi

MSM Kérfezi'ne dogu ve giineydogudan ulasan
U¢ nehir (Sée, Sélune ve Couesnon Nehirleri)
bulunmaktadir (bkz. Sekil 1). Kérfez sistemini
olusturan birimler anilan nehirlerin kiyr éninin
cesitli kesimlerinde olusturdugu tuzlu batakliklar
ile gelgit dizIGgu ve kanallar gibi sedimanter or-
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Sekil 2. Mont-Saint-Michel Kérfezi sediman tiplerini gosterir sematik kesit. (SVT, 2002’den degistirilerek alinmis-

tir).

Figure 2. Schematic section showing of sediment types in Mont-Saint-Michel Bay (modified from SVT, 2002).
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Sekil 3. MSM Kérfezi’nde gelgit sirasinda gelisen sig
gelgit kanallari ve “tangue” olarak bilinen
siltli-kumlu birimler (fotograf Tombelaine
Adacigrndan cekilmis olup, ileride MSM
Adacigi goérilmektedir. Sag ortada insanlar
secilmektedir).

Figure 3. Silty-sandy units (tangue) and shallow tidal
channels in MSM Bay area (picture shows
MSM lIsland taken from Tombelaine Island.
Humans on the middle right).

tamlari icerirler. Benzer birim ve fasiyesler GB
ispanya-Portekiz sinirindaki Guardiana Nehri
deltasi (Morales, 1997) ile Gliney Kore’nin bati
sahilleri (Wells vd., 1990) gibi énemli gelgit olay-
larinin gézlendigi diinyanin baska bdélgelerinde
de tanimlanmglardir.

Gelgit kanal ¢cokelleri

MSM Koérfezi'ne ulasan nehirler giinlik gelgit si-
rasindaki hizli su akigi nedeni ile énemli bir se-
diman tasima mekanizmasi olustururlar (Sekil
4). Korfeze vardigi noktada derinligi fazla olma-
makla birlikte (birkag metre) kanallarin genisligi
gelgit esnasinda birkac yliz metreye kadar ula-

Sekil 4. Sélune Nehri ve hizla ilerleyen gelgit dalgasi.
Figure 4. Sélune River and advancing tidal wave.

sabilmektedir. Kérfezin orta kesimlerine ulastik-
larinda ise dallanip budaklanarak belirgin kanal-
lar olmayan (anastomoze) bir nehir gérinimi
sunarlar (bkz. Sekil 3).

Gelgit kanallarindan birinde agilan yarmalarda
iyi boylanmis ve yuvarlaklagsmis, ince-orta kum
boyutunda sedimanlara rastlanmigtir. Kanalin
taban kisminda kaba taneli kum ve az da olsa
gecikme cakillari gézlenmektedir. Kimi yerlerde
belli belirsiz de olsa, ince bir tabakalanma izle-
nebilir. Ancak gelgit kanalinin en énemli fasiye-
si kiiclk boyutlu teknemsi ¢apraz tabakalanma
(1-5 cm) ve bunlarin olusturdugu setlerdir. Kimi
kesitlerde ise bu teknemsi gapraz tabakalarin
cukur st kisimlari silt-kil boyu sedimanlar ile &r-
talmustur (Sekil 5). Tlysu tabakalanma olarak
bilinen bu sedimanter yapi, gelgit sirasinda hiz-
la hareket eden suyun olusturdugu kum ripillari-
nin (zerine suyun duragan hale geldigi dénem-
lerde asili haldeki silt-kil boyu sedimanlarin (¢a-
mur) ¢okelmesi ile olusur (Reineck ve Wunder-
lich, 1968). Bdlgede daha az da olsa gbzlenen
bir diger sedimanter yapi ise, gamur katmanlari
arasinda izole halde kum ripillarinin gézlenebil-
digi dalgah tabakalanmadir. Akinti hizinin artip
yavaslayabildigi bazi ortamlarda (6rnegin akar-
su ortami; Terwindt ve Breusers, 1972; Martin,
2000) olusabilse de bu tiir sedimanter yapilar
6zellikle gelgit kanallari ve gelgit dizluklerinin ti-
pik yapilari olarak bilinirler (van Straaten, 1954;
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Sekil 5. Gelgit kanali icinde gelismis tlysi ¢apraz ta-
bakalanmalar. (Ince taneli kum ripillarinin
(K) cukur kesimleri (C) silt-kil boyu sediman-
larca doldurulmustur).

Figure 5. Flaser bedding within a tidal channel. (The
troughs of fine sand ripples (K) are filled by
silt and mud (C)).



Reineck, 1967; Reineck ve Wunderlich, 1968;
Terwindt, 1971; Elliott, 1986).

Tuzlu batakliklar

Nehirler tarafindan tasinan kil-silt boyu malze-
menin gelgit etkisi ile kiyiya yakin kisimlarda ¢6-
kelmesi sonucu gelisen tuzlu bataklik alanlar
(yaklagik 40 km?) Uzerinde yetisen otlardan do-
lay1 tuzlu ¢ayir (schorre) olarak bilinir (Sekil 1 ve
6). Tuzlu cayirlari olusturan bu sedimanlar (bal-
¢Ik) Gzerinde dzellikle Puccinellia bitkisi cok ge-
nis alanlar kaplar (Deroin vd., 1997). Acilan yar-
malarda organik maddece zengin ¢amurlar ile
ince-kaba taneli kumlarin yanal ve dikey yénde
fasiyes degistirdikleri gdzlenmektedir (bkz. Sekil
6). Ozellikle camur icinde belli belirsiz bir lami-
nalanma ve bol bitki kdki izlerine rastlanir. Kimi
kesitlerde ise turba olarak adlandirilabilek oran-
da organik maddece zengin seviyeler de g6z-
lenmektedir (bkz. Sekil 2).

Camurlu gelgit dizligu

Gelgit ara déneminde suda asili halde bulunan
kil boyu malzemenin ¢dkelmesi sonucu tuzlu
¢ayirlarin denize dogru agilan kisimlarinda olu-
sur ve genis alanlar kaplar (Sekil 7). Ust kesim-
lerinde bitki 6rtist ve canh izleri gelismemis
olup, suyun tamamen ¢ekildigi dénemlerde ca-
mur ¢atlaklari olusur. Kérfezin gesitli kesimlerin-
de ¢amur catlaklarinin ayrisarak 5-50 cm bu-

Sekil 6. Tuzlu batakliklarin (tuzlu gayir) genel goérini-
mi ve kesiti. Ylizeyde Puccinellia bitkileri ve
klcuk bir gelgit kanalcigi, kesitte ise organik
maddece zengin ¢amur fasiyesinin yanal ve
dikey yénde silt orani yiiksek fasiyeslere ge-
¢isi goérilmektedir (kiirek 140 cm’dir).

Figure 6. General view and cross section of salt
marches (schorre). Puccinellia plants and
small tidal channel on the surface are visib-
le. Section shows lateral and vertical facies
changes from organic rich mud to silty-
sandy sediments (shuffle is 140 cm long).
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Sekil 7. Gamurlu gelgit dizligunun genel gérinimu
(arka planda MSM Adacigi 6n planda ise ye-
ni olusmus ¢camur gatlaklari ve bunlardan tu-
remis camur bloklari gériilmektedir. Pala 50
cm’dir).

Figure 7. General view of the muddy tidal flat (MSM
Island on the background and newly develo-
ped mud cracks and mud blocks on the fo-
reground. Knife is 50 cm long).

yUklige erisebilen camur bloklari ve bunlarin
akintilar ile tasinmasi sonucu olusan ¢gamur top-
cuklari bulunabilir. Dikine kesitlerde ise kalinhgi
1 m’yi bulabilen masif camura rastlanildig gibi
laminall veya ¢ok ince tabakali kil-silt ardalan-
malarindan olusan sedimanter cevrimler de
g6zlenmektedir (Sekil 8). Yanal devamli, siyah
renkli kil lamina ve/veya ¢ok ince tabakalarinin
(1-2 cm) acik sari renkli ince silt tabakalari (2-3
cm) ile ardalanmasindan olusan bu c¢dkellerin
6zellikle siltli kesimlerinde ¢ok yavas akintilarin
olusturdugu akinti ripillari da gézlenebilir.

Kumlu gelgit duzligi

Kumlu gelgit dizliga genellikle kiyr dntnin ile-
ri kisimlarinda gelismistir. ince-kaba kum boyu-
tunda karbonat orani ¢ok yiksek cokeller yer
yer midye ve istridye kavkilari da igerirler. Kimi
yerlerde ise, kum boyutuna indirgenmis canli
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mina ve/veya ¢ok ince tabakalari ile agik sa-
ri renkli ince silt tabakalarindan olusan sedi-
manter gevrimler.

Figure 8. Sedimentary cycles made up of black mud
laminae and/or very fine beds alternating
with yellow colored fine silty beds.

kavkilari sedimanin tamamini olusturabilir. YU-
zeyde, gelgit akintilarinin siddet ve yéniine bag-
I olarak gelisen cesitli tipteki akinti ripillar géz-
lenir (Sekil 9 ve 10). Dikine kesitlerinde ise ma-
sif gérinimlt kumda bol canli kagis izleri ile su
kacma yapilarina rastlanabilir (Sekil 11).

Karisik (kumlu-camurlu) gelgit dizliigi

Yukarida deginilen gamurlu ve kumlu gelgit diiz-
lGginde gelisen ¢okellerin gesitli oranlarda ka-
rismasi ve/veya ardalanmasi sonucu gelisen ve
cografi anlamda en yaygin olan gelgit dizIigu

Sekil 9. Kumlu gelgit dizligunde gelismis akinti ripil-
lar (akis yonu fotografin sagindan soluna
dogru olup arka planda MSM Adacig goral-
mektedir).

Figure 9. Current ripples developed in sandy tidal flat
(current direction is from right towards left.
MSM Island on the background).

Sekil 10. Kumlu gelgit diizliginde gelismis dil sekilli
ripillar (akis yénu fotografin tst sag kismin-
dan alt sol kismina dogrudur. Pala yaklasik
30 cm’dir).

Figure 10. Lingoid ripples developed in sandy tidal
flat (current direction is from upper right to-
wards lower left. Knife is approximately 30
cm long).

Sekil 11. Kumlu gelgit diizliginden bir kesit ve canli
kagis izleri.

Figure 11. Sandy tidal flat section showing bioturba-
tion.

fasiyesidir (Sekil 12). Agilan yarmalarda, kalin-
hklart 1 m’yi gecebilen masif kum ve masif ¢a-
mur tabakalarinin yani sira ortalama 1-5 cm ka-
hinliktaki gamur-kum tabakalarinin ardalanmala-
ri da gdézlenmigtir (Sekil 13). Kum tabakalarinin
kalnlklar kimi yerde 10 cm’yi gecebilir ve taba-
kalar icinde asagidan yukariya dogru tane boyu
kiculmesi ve Ust kisimlarda da kagik akinti ri-
pillari bulunabilir. Camur tabakalari i¢inde ise si-
yahtan griye kadar degisen renklerde milimetre
kalinliginda laminalanma gdézlenir. Bu ¢amur-
kum ardalanmalari ¢amurlu gelgit dizliginde
bahsedilen gevrimlerin kumlu esdegeri olarak
yorumlanabilirler.



Sekil 12. Karisik (kumlu-gamurlu) gelgit dizligu. Sa-
ri renkli kaba kumdan olusmus engel adasi
bir dil seklinde uzanmakta olup tzerinde ki-
¢Uk boyutlu rizgar ripillar gelismistir. Ga-
mur ¢atlaklarinin ayrigsmasi ile olusmus capi
1 m’yi bulabilen gamur bloklari ise geri plan-
da goérilmektedir (uzakta MSM Adacigi se-
cilmektedir).

Figure 12. Mixed tidal flat. Tongue shaped barrier is-
land composed of yellow coarse sand on the
foreground and mud blocks up to 1 m in di-
ameter on the background (MSM Island on
the upper left of the picture).

Karisik gelgit dizliginde gbzlenen diger bir fa-
siyes de yutan kumlar (moving sands) ve kiguk
boyutlu gamur volkanlaridir (Sekil 14 ve 15). Yu-
tan kumlar Ustteki kum yigininin su ile doygun
olmasindan dolayi alttaki gamur tabakasi lzeri-
ne tam olarak ¢békelememis olmasindan kay-

Sekil 13. Karisik gelgit diizligunden bir kesit (sar ka-
ba kum tabakalarinin ince laminali siyah ¢a-
mur tabakalari ile ardalanmasindan olusan
sedimanter ¢evrimler).

Figure 13. A section through the mixed tidal flat (se-
dimentary cycles composed of yellow coar-
se sand beds alternating with finely lamina-
ted black mudy beds).

21

Sekil 14. Karisik gelgit dizliginde gdzlenen yutan
kumlar ve Ulzerine yapilan basing sonucu
olusan kuguk boyutlu gamur volkanlari.

Figure 14. Moving sands and mud volcanoes in the
mixed tidal flat environment.

naklanirlar. Kimi yerlerde 50 m?yi bulan alanlar
kaplayan ve Uzerine basani (bdlgeyi ziyaret
eden turistler, istridye-midye toplayan kigiler ve
tuzlu cayirlarda otlayan koyunlar gibi) asagi
dogru gekebilen tehlikeli bir olusum olarak bili-
nirler. Yutan kumlar Gzerine hafifce basiimasi ile
alttaki camurun bir su kagma yapisi olusturarak
ylzeye ¢ikmasi sonucu ise kugik boyutlu ca-
mur volkanlarinin olustugu gézlenmistir (bkz.
Sekil 14 ve 15). Olugan gamur volkanlarinin ge-
nislikleri 5-20 cm ylkseklikleri de 2-4 cm olabi-
lir. Benzer sekilde hizli ¢bkelimin ve tektonizma-

Sekil 15. Gamur volkanlarindan bir ayrinti.
Figure 15. Detail of a mud volcano.
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nin aktif oldugu bédlgelerde 6zellikle organik
maddece zengin camurlari Gzerleyen sediman-
larin agirhgi ile olusan metrelerce yuksekligin-
deki gamur volkanlarinin varhigi da bilinmektedir
(Hedberg, 1974; Kopp, 1985; Algar, 1993; As-
lan vd., 2001).

istridye-Midye Yigisimlari ve Solucan
Resifleri

MSM Kérfezi’nin batisi ile orta kisimlarini kap-
layan boélgede cesitli deniz kabuklularinin olus-
turdugu yigisimlar ve solucan resifleri gelismis-
tir.

istridye yigisimlan

Caligsma alaninin batisindaki Cancale yarima-
dasi aciklarinda genelde kiylya paralel uzanan
istridye yigisimlarinin uzunluklari birkag km'yi,
geniglikleri 5-20 m'yi, yikseklikleri ise kimi yer-
lerde 0.5-1 m’yi bulabilir (Sekil 1 ve 16). Karaya
dogru tuzlu gayirlara, denize dogru ise karisik
gelgit duzligine gecis yapan bu yigisimlar, ba-
z1 yerlerde bir dalgakiran gdrevi yaparak sahil
ile arasinda ¢ok sig bir lagiin olusturabilirler.

Midye yigisimlari

Koérfezin glneybatisindaki midye kabuklarinin
olusturdugu yigisimlar ise ¢ok daha genis alan-
lar kaplarlar (bkz. Sekil 1). Gelgit akintilarinin
etkisi nedeniyle genelde iyice kirilmis kavkilar-
dan olusan ve kiylya parallel olarak uzanan bu
yigisimlarin bir kismi da tipki istridye yigisimla-
ri gibi bir engel adasi gérinumunu almistir. Sa-
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Sekil 16. Ufalanmis istridye kavkilarindan olusan ve
tuzlu gayirlara yanal (geri plandaki otluk
alan) ve dikey (suyun aktigi kanalcik civari)
yoénde gegcis yapan istridye yigisimlari.

Figure 16. Oyster accumulations passing laterally
(plants on the background) and vertically
(small tidal channel on the left) to the schor-
re.

hil ile engel adas| arasinda olusan laginde ise
tipik olarak masif gérinimli ve yogun canl ka-
¢1$ izli gamur gozlenir. Lagini kesen kigulk bo-
yutlu gelgit kanallari ve bunlari dolduran silt-
kum boyu sedimanlara da sikga rastlanir.

Solucan resifleri

Kérfezin orta kesimlerinde ise yérede “Hermel-
les” olarak bilinen Polychaeta annelids (Sabel-
laria alveolata) solucan resifleri takriben 100
hektar kadar bir alan kaplarlar (Deroin vd.,
1997; Sekil 1, 17 ve 18). Gelgit esnasinda asili
halde tasinan silt-kum boyu malzemeleri yaka-
layarak blUylyen, acik kahve renkli bir tlp bigi-
mindeki solucanlardan olusan bu resifler, genel-
de 40-80 cm (en blyik 150 cm) yiksekliginde
kimeler seklinde gelismis olup, yanal olarak

Sekil 17. Polychaeta annelids (Sabellaria alveolata)
solucan resifleri.

Figure 17. Polychaeta annelids (Sabellaria alveolata)
worm reefs.
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Sekil 18. Solucan resiflerinin tlplerini gdsterir ayrinti
(lens kapaginin ¢api 5 cm’dir).

Figure 18. Detail showing the tubes of the worm re-
efs (lens cap is 5 cm in diameter).



fazla devamlilik gbéstermezler ve kumlu gelgit
dizlugine gegerler.

Kiy1 Kumul Sistemi

MSM Koérfezi'nin kuzeydogusunda Bec d’Anda-
ine olarak anilan bdlgede kuzeybati rizgarlan
ve gelgit akintilarinin etkisi ile kuzeyden glineye
dogru bir dil seklinde uzanan kiyr kumul sistemi
gelismistir (bkz. Sekil 1). Kérfez sistemindeki
nehirlerin tasidigi sedimanlarin gelistirdigi tuzlu
cayirlarin yayihmini engelleyen bir konumda
bulunan bu kumullar kiyiya parallel olarak bir-
ka¢ km boyunca uzanirlar. Karasal kesiminde
yUkseklikleri metrelerce olan kumullar gelgit
akintilarina maruz kalan kesimlerde 20-40 cm
yukseklikte megaripillar olarak gelismislerdir
(Sekil 19 ve 20).

TARTISMA VE SONUCLAR

Yeryizindeki blyik boyutlu giincel gelgitin en
6nemlilerinden birinin gézlenedigi MSM Korfe-
zi'nde ¢ jeomorfik birim (1. Kdrfez sistemi, 2.
istridye-midye yigisimlari ve solucan resifleri, 3.
Kiyr kumul sistemi) ayirtlanarak bunlarin igcerdi-
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Sekil 19. Kiy1 kumul sistemi (K) (geri plandaki agagli
bdlge) ve 6n kisimda gelgit akintilari ile ge-
lismis megaripillar (akinti yéni fotografin
sag Ust kdsesinden sol alt kdsesine dogru-
dur. Megaripillarin (izerinde sig suda ve ha-
fif akinti ile gelismis dil sekilli ripillar (A) ve
fotografin sag alt kbsesine dogru ilerleyen
bosaltma ripillari (B) gérilmektedir).

Figure 19. Dune system (K) (forest on the backgro-
und) and the megaripples developed by tidal
currents on the foreground (flow direction
from upper right towards lower left of the pic-
ture. Smaller current ripples generated on
top of the megaripples: A) lingoid ripples, B)
drainage ripples moving towards lower
right).
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Sekil 20. Megaripillarin ganak kesiminde olusmus
kicik boyutlu bir yelpaze (A) ve su
seviyesinin tekrar al¢calmasi sonucu onu
keserek olusan diger bir alcak dizey yel-
pazesi (B).

Figure 20. Small fan (A) developed within the trough
of a megaripple. Note the lowstand fan (B)
cutting trough the previously formed fan.

gi sedimanter fasiyesler tanimlanmistir. Buna
goére nehirlerin kérfeze girdigi noktadan itibaren
gelisen korfez sisteminin sig gelgit kanallarini
dolduran ¢okellerin énemli bir bdlimU tdysi ve
dalgal tabakalanmalar ile temsil edilirler. Bu ka-
nallarin iginde ilerledigi organik maddece zen-
gin gamur ve silt-ince kumdan olusan tuzlu ba-
takliklar (tuzlu gayirlar) ise Gzerlerinde gelisen
bitki 6rtsa ile tipiktirler.

Koérfez sisteminin diger sedimanter ortamlarini
ise, kiyidan agiga dogru camurlu ve kumlu gel-
git diizIigu ile bunlarin yanal ve dikey yénde ge-
¢is yaptigi karisik gelgit dizIligu olusturur. Agi-
lan yarmalarda goézlenen camur-silt ve/veya
kumdan olusan lamina ve tabakalarin olusturdu-
gu sedimanter gevrimler gelgit dizIiginin en
6nemli fasiyeslerinden biridir. Varv olarak tanim-
lanan benzer cevrimler tipik olarak buzul gélleri
ve kapall havzalarda gézlenmekte olup, her bir
Gifti bir yillik ¢cékelime isaret eder (Ashley, 1975).
Mekanizmasi veya olustugu ortam ne olursa ol-
sun sedimanter g¢evrimlerin olusabilmesi igin
dénemli oranda dikine birikmenin olmasi ve dola-
yisi ile ¢bkelmenin erozyondan daha baskin ol-
dugu bir durumun olugsmasi gerektigi genelde
kabul géren bir yaklasimdir (Allen ve Duffy,
1998). Benzer glncel gelgit cevrimlerinde yapi-
lan arastirmalar kosullar uygun oldugu takdirde
yilik net ¢ékelim miktarinin 10 cm’den 1 m'ye
kadar degisebildigini géstermektedir (Archer ve
Kvale, 1989; Williams, 1989a,b, 1991; Kuecher
vd., 1990; Miller ve Eriksson, 1997). Buna kar-
sin Proterozoik (Chan vd., 1994) ve Karbonifer
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(Lanier vd., 1993; Kvale vd., 1994; Miller ve
Eriksson, 1997) yasl kayaclarda gézlenen sedi-
manter gevrimler, gelgit etkisinden ziyade, gelgit
bélgesine ulasan nehirlerin mevsimsel sediman
miktarindaki degisime atfedilmistir. Bu gérise
paralel olarak MSM Korfezi’'ne giren nehirlerin
sediman yiklerindeki mevsimsel degisimlerden
dolay! yaz ve bahar aylari stresince silt-kum bo-
yu malzeme ¢dkelirken, organik aktivitenin daha
az oldugu kis aylarinda ise genelde kil boyu se-
dimanlarin ¢bkelmis olabilecedi ve dolayisiyla
karisik gelgit duzliginde gézlenen cevrimlerin
en azindan bir kisminin bu sekilde olusmus ola-
bilecekleri yorumu yapilabilir. Camurlu gelgit
dizlugindeki kil-silt ardalanmalarinin her bir gif-
ti ise yilhk ve/veya ayin ¢ekim etkisi ile olusan
28 gunlik (1 ay) gelgit kdkenli sedimanter cev-
rimler olabilir (Allen ve Duffy, 1998). Her ne ka-
dar bu calismanin kapsami diginda ise de, bu
tir sedimanter cevrimlerin kdkenlerine ve olu-
sum mekanizmalarina iligkin daha ayrintili bir
kaniya varilabilmesi i¢in, glincel sedimantasyo-
nun c¢esitli izleme noktalar araciligiyla ve belirli
bir siire boyunca (6rnegin agilan bir yarmada
ayhk ve yillik sedimantasyon dlgimleri ve bunla-
rin istatistiki bilgilerinin derlenmesi gibi) takip
edilmesi gerekmektedir.

MSM Kérfezi'nin batisi ile orta kisimlarinda bu-
lunan istridye-midye yigisimlari ile solucan resif-
lerinin gelgit dizIigl Uzerinde zaman zaman
engel adalari olusturabilecek kadar gelistikleri
bilinmektedir. Yapilan gézlemler istridye-midye
yigisimlarinin kapladigi alanlarin gittikge arttig
yénindedir (Bonnot-Courtois, 1994; Marchand,
1997).

Koérfezin kuzeydogusunda kuzeybati riizgarlari-
nin etkisine agik bir alanda gelismis olan kiyi ku-
mul sistemi de, diger sistemlerde oldugu gibi,
net bir ilerleme halindedir. Ozellikle kérfez siste-
mini olusturan nehirlerin tasidigi kumlar kiyi ku-
mullarini ve gelgit etkisine maruz megaripillarin
olusumunu beslemektedir. Bu alanlarin da
Spartina townsendi ve Salicornia herbacea gibi
bitkilerce gittikge artan bir sekilde kaplanmasi
sonucu 10 yildan az bir zaman dilimi igerisinde
sistemin 180 ile 270 m arasinda ilerledigi belirtil-
mektedir (Marchand vd., 1998).

TUum bu dogal olaylara ilave olarak, insan aktivi-
tesinin de sedimantasyon uzerinde gok édnemli
bir etki yaptigi ve bdlgenin morfolojisini degistir-

digi go6zlenmektedir (Lefeuvre ve Bouchard.,
2002). 11. Yuzyil'dan itibaren ekilebilecek alan-
lar agmak ve taskinlari énlemek amaci ile insa
edilen gesitli settler ve kuglk barajlar ile su ka-
nallarinin yapimi nehirlerin tasidigi sedimanla-
rin gittikce daha gerilerde ¢okelmesine neden
olmaktadir (Morzadec-Kerfourn, 1974, 1975;
Larsonneur, 1989). Ayrica 1879 yilinda anakara
ile MSM Adacigi arasinda yapimi tamamlanan
yola, 1959 yilinda tagsit park alani da eklenmis-
tir. Her yil MSM Manastirini ziyarete gelen mil-
yonlarca turistin ihtiyacina yanit verse de, bu ya-
pilanlar sedimantasyonu arttirmakta ve bunun
sonucu olarak da MSM Adacigr'nin etrafi gelgit
sirasindaki ylksek deniz seviyesinde bile artik
su ile kaplanamamaktadir (Migniot, 1998). insa
edilen barajlarin bir kisminin nehir yataklarinin
yer degistirmesi sonucu yikilmalari bile bu sonu-
cu degistirecek gibi gériilmemektedir (L'Homer,
1981). Nitekim yapilan hesaplar yillik 1.5 milyon
m?liik sediman girdisi olan kérfezin pek de uzak
olmayan bir gelecekte dolmaya mahkum oldu-
gunu gostermektedir (LCHF, 1977). MSM Korfe-
zi'nde goézlenen jeomorfik birimler ve bunlarin
icerdigi sedimanter fasiyeslerin olusum meka-
nizmalarinin iyi anlasilabilmesi, sadece jeolojik
anlamda degil cevresel, ekolojik ve beseri an-
lamda da biyuk bir 5nem tagimaktadir.
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Alici fonksiyon ve ylizey dalgasi bilgilerinin agirlikh ters
c6ziimunden kabuk yapisinin belirlenmesi

Determination of crustal structure from joint inversion of receiver function and
surface wave information

Ozcan CAKIR, Murat ERDURAN
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6z

Uzak-alan alici fonksiyon izleri, yeraltinin makaslama dalgasi hiz yapisini ters ¢ézmek icin etkin olarak kullanilan
bir yontemdir. Ancak, bu yontemin ¢ok ¢dzimlilik olarak bilinen dnemli bir sorunu vardir. Cok ¢ézimlGligin ya-
ni sira, yaygin olarak karsilasilan 3-boyutlu jeolojik diizensizlikler ise, ters ¢c6zim yapilarinda énemli miktarda ya-
nilgilara neden olmakta, yuzey dalgalarinin yapici katkisi her iki sorunun ¢ézilmesinde énemli bir rol oynamakta-
dir. Bu galismada kuramsal yeralti hiz yapilarinin yardimiyla, ylzey dalgalarinin ne kadar katki saglayabilecegi
arastiriimistir. Ylzey dalgasi ile alici fonksiyonu birlikte ters ¢6zmek igin olusturulan agirlikli dogrusal denklem sis-
temi (¢ dnemli parametre icermektedir. Bunlar sirasiyla; etki faktdérl, sénim parametresi ve Gauss parametresi-
dir. Etki faktord, ylizey dalgasinin agirligini kontrol etmektedir. Dlsik etki faktdri degerlerinde ters ¢6zim daha
cok alici fonksiyon tarafina yakindir. Sabit bir sénim parametresinin yerine, yliksek degerden baglayan ve her bir
ardisik adimda kademeli olarak azalan s6nim parametresinin kullaniimasi cok daha uygun bir yaklagimdir. Gauss
parametresi ise, alici fonksiyon izlerini algak-gegisli bir stizgegten gegirmektedir. Ters ¢ézim esnasinda bu para-
metreler arasinda dogru bir dengenin olusturulmasi gerekmektedir. S6z konusu ydntemin en énemli avantaji, ters
¢6zUm uzayina daha genis bir agidan bakilmasini saglamasidir.

Anahtar kelimeler: Alici fonksiyon, kabuk yapisi, ters ¢ézim agirliklari, ylizey dalgasi.
ABSTRACT

Teleseismic receiver functions are well known method to solve the shear velocity structure beneath a seismic sta-
tion. However, this method suffers from multiple solution problem. Along with the multiple solution 3-D scatterers
beneath the station complicate the problem to the extend that no reasonable solution can be obtained. Surface
waves, however, provide valuable source of information to remedy the problem greatly. In this study theoretical
models were employed to investigate the case of surface wave contribution. The weighted linear equation system
set up for joint inversion of surface waves and receiver functions includes theree decisive parameters; i.e. influen-
ce factor, damping parameter and Gaussian parameter. The influence factor is used to control the amount of sur-
face wave contribution to the inversion results. A low p value mean low contribution from surface waves. A dam-
ping parameter starting with some large value and then gradually decreasing in iteration proved to be more effec-
tive than the one applied constantly for the whole range of iterations. Gaussian parameter acts to low-pass filter
the receiver function signals. It is necessary to make a correct equilibrium among these parameters during the in-
version. The method provides tools for searching the model space in a broader sense.

Key words: Receiver function, crustal structure, inversion weights, surface waves.
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Dizlem dalgalardan olusan uzak-alan (30° < A
< 90°) alici fonksiyon izleri, dalga yayinim orta-
minin éncelikle makaslama dalgasi (S) hiz yapi-
sina duyarhdir ve arastirmacilar tarafindan gu-
nimize degin yeralti jeolojisinin makaslama
dalgas! hiz yapisini saptamak igin yaygin olarak
kullanilmistir (Owens vd., 1987; Gurrola vd.,
1994; Sheehan vd., 1995; Peng ve Humphreys,
1997; Mangino vd., 1999; Darbyshire vd.,
2000). Yeralti hiz yapisinin ¢ézimi asamasin-
da, tek diize ve paralel veya az egimli tabakalar-
dan olusan kuramsal hiz yapilari gergek hiz-de-
rinlik dagilimini temsil etmek icin kullanilabilir.
Alici fonksiyon izleri sinirl miktarda isin para-
metresi icermektedir. Bu nedenle, dalga sekli
daha ¢ok yeralti hiz sireksizlikleri ve ortam icin-
deki yayilma zamaniyla iligkilidir. Ayrica, 1sin
parametresinin sinirli olmasi nedeniyle, alici
fonksiyonlarin ortalama hiz yapisina olan du-
yarliigi azalmakta ve bdylece istenmeyen ¢ok
¢6zUmIUlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Ammon
vd., 1990). Hiz-derinlik 6dinlesmesi olarak bili-
nen ¢ok ¢dzumlilik sorunu, farkli ortalama hiz
yapilar kullanilarak Erduran ve Cakir (2001) ve
Erduran (2002) tarafindan irdelenmistir. Yanal
dizensizlik ve gelisigizel sismik gurdltiler ters
¢6zimdeki hata olasiligini yikseltmektedir (Lay
ve Wallace, 1995). Karsilasilan sorunlar azalt-
mak i¢in farkll istatistiksel yaklasimlar denen-
mistir. Ornegin Sandvol vd. (1998) ¢dziim uza-
yini tarama ydntemi, Julia vd. (1998) Monte
Carlo yéntemi, Sambridge (1999) ¢6zim uza-
yinda komsuluk yéntemi ve Clitheroe vd. (2000)
bagisik ydntemi denemis arastirmacilardir. Bu
yéntemlerin yani sira, yaygin olarak kullanilan,
sénumll en kicuk kareler ters ¢6zim ydntemi
vardir ve bu yéntemde tabakalar arasindaki hiz
farkhliklar bir plrtzsizlik parametresi ile kont-
rol edilmektedir (Owens vd., 1984; Ammon vd.,
1990; Ammon ve Zandt, 1993; Zhang ve Langs-
ton, 1995). Bu ¢alismada ise, sénimlu en kuguk
kareler ters ¢6zim yénteminden yararlaniimis-
tir.

Alici fonksiyon ters ¢6zim isleminin baslangic
yapinin segimine ¢ok duyarli oldugu Erduran ve
Gakir (2001) tarafindan verilmistir. Bu nedenle,
¢6zUm esnasinda baslangi¢ yapisinin ortalama
hizinin dogru secilmesi 6n kosulu bulunmakta-
dir. S6z konusu 6n kosulu her zaman saglama
olanagi yoktur. Bu sakincanin, alici fonksiyon

ve ylzey dalgasi dispersiyon bilgisinin birlikte
yorumuyla giderilebilecegi énerilmistir (Last vd.,
1997; Ozalaybey vd., 1997; Du ve Foulger,
1999; Julia vd., 2000; Zhou vd., 2000). Yizey
dalgasi dispersiyonu yeraltinin gogunlukla uzun
dalga boylu S dalgasi hizlarina duyarhdir, fakat
ara ylzeylerdeki hiz sireksizliklerine fazla du-
yarli degildir (Ozalaybey vd., 1997; Cakir vd.,
2000; Julia vd., 2000). En kicik kareler ters ¢6-
zUm yéntemi ylzey dalgasi kayitlarina basary-
la uygulanmakta olup, yénteme ait bilgiler diger
calismalarda ayrintili olarak verilmistir (6rnegin;
Erduran ve Cakir, 2001; Erduran vd., 2001). Ya-
pilan incelemelerden, ylzey dalgasi ters ¢6zl-
minin baslangi¢ yapinin segimine bagimli ol-
madigi ve yeraltl hiz yapisini ortalama olarak
¢6zdugu gorulmustir (Erduran ve Gakir, 2001).
Buradan anlasilacagi lzere; ylizey dalgasi dis-
persiyonu alici fonksiyonun icermedigi ortalama
hiz bilgisini ve alici fonksiyon ise, ylzey dalgasi
dispersiyonunun icermedigi hiz slreksizlikleri
bilgisini icermektedir. Diger bir deyisle, bu iki
sismik veri kaynagi birbirlerinin eksiklerini ta-
mamlamaktadir.

Ylzey dalgas! dispersiyonu, deprem kaynagi ile
sismik istasyon arasindaki yoriingeye baglidir.
Buna karsin; alici fonksiyon ise, istasyon altin-
daki yerel yapiy! érneklemektedir. Alici fonksi-
yon ve ylizey dalgasi bilgisini etkin olarak bir
araya getirmek icin, her iki veri grubunun 6rnek-
ledigi bélgenin yanal uzaniminin birbirine ben-
zer olmasi gerekir (Julia vd., 2000). Ancak, bdy-
le bir benzerligi her zaman saglama olanag: ol-
mayabilir. Benzerligin tam olmadigi durumlarda,
matematiksel agirliklar yardimiyla, her iki veri
grubunu birlikte ¢c6zme olanagi vardir. Bu calis-
mada, bdyle bir olasiligin yaniti kuramsal yeral-
ti hiz yapilari ve ters ¢6zUm hesaplari kullanila-
rak arastiriimistir. Sekil 1°de, arastirilan proble-
min grafiksel bir senaryosu Anadolu plakasi
Uzerinde 6rnek olarak duzenlenmistir. Sekil
1a’'da, sismik istasyonlar (kareler), deprem dis
odaklari (i¢i dolu daireler) ve gbézlemsel yuzey
dalgasinin olasi istasyon-odak hatlari (duz ¢iz-
giler) Turkiye haritasi Uzerinde gdsterilmektedir
(6rnegin; Mokhtar ve Al-Saeed, 1994). Sekil
1b’de, herhangi bir istasyon-odak hatti igin, yu-
zey dalgalarini olusturan olasi i1gin yéringeleri-
nin kabuksal yapi igindeki érnek dagilimi ve ay-
rica 6rnek bir sismik kayit verilmistir. Benzer
olarak, Sekil 1c’de, herhangi bir istasyonda alici
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Sekil 1. (a) Basitlestiriimis Turkiye haritasi Gzerinde olasi bélgesel yiizey dalgasi 1sin hatlari, (b) ylizey dalgasinin
olasi 1gin yorungeleri ve (c) alici fonksiyonun olasi i1gin yérungeleri.

Figure 1. (a) Some possible propagation directions of regional surface waves on the simplified map of Turkey, (b)
some possible raypath diagrams of surface waves, and (c) some possible raypath diagrams of receiver

functions.

fonksiyonlari olusturan olasi 1sin yéringeleri ve
6rnek bir alici fonksiyon izi goériilmektedir.

Sekil 1a’da gbsterildigi gibi, her bir sismik istas-
yon (kareler) icin kabuk yapisini ters ¢ézme ola-
nag! vardir. Yerel anlamda, her bir istasyonun
altindaki kabuk hiz yapisi bélgesel ortalamadan
az veya cok fiziksel farklilik gdsterebilir. Ayrica,
istasyon-odak hatlarinin gectigi bélgelerdeki ye-
rel jeolojik farkliliklar ylizey dalgasi dispersiyon

egrilerinde belli oranda sagiimalara neden ola-
caktir. Boyle bir durum, yuzey dalgasi ile alici
fonksiyonun birlikte ¢6zimi esnasinda, bazi be-
lirsizlikler yaratmakta ve pek ¢ok ylzey dalgasi
dispersiyon verisinin g6z ardi edilmesine neden
olmaktadir. Hem alici fonksiyon, hem de ylizey
dalgasi verisini olabildigince g6z ardi etmeden,
bu calismada tartisilan ters ¢ézim ydntemi bél-
gesel jeodinamik calismalarin yapilabilmesi icin
uygun bir alternatif olarak gériinmektedir.
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AGIRLIKLI TERS COZUM KURAMI

Yapay alici fonksiyon, sabit bir 1sin parametre-
siyle, sismik istasyona duseye yakin gelen diz-
lemsel uzak-alan P dalgalarinin kabuksal tepki-
sinden hesaplanmaktadir (Ammon, 1991). Alici
fonksiyonun dogrusal olmayan kuramsal ifadesi,
yansima yoénteminden uyarlanmistir (Kennet,
1983; Miller, 1985). Alici fonksiyon kurami,
Langston (1979) ile Erduran ve Cakir (2001) ta-
rafindan verilmis olup, burada bahsedilmemistir.
Asagida verilen ters ¢6zim kurami kullanilarak,
alici fonksiyon izleri ve ylzey dalgasi dispersi-
yon egrileri birlikte ¢dzulmustlr. Bdyle bir ters
¢6zim yéntemi icin diizenlenen dogrusallastiril-
mis esitlikler sistemi Esitlik 1'deki gibi ifade edi-
lebilir (Ammon vd., 1990; Julia vd., 2000). Esit-
lik 1°de verilen sistem aligila gelmis benzer bir
sistemden (6rnegin, Erduran ve Cakir, 2001)
daha uygundur. Gunku icerdigi agirlik ¢arpanla-
rinin sayesinde alici fonksiyon yada ylzey dal-
gasina gerektigi kadar agirlik verilebilmektedir.

kKR Kr KR
AS |m=| AS |+| AS m, (1)
vA 0 0

Burada; N x M boyutlu R dizini, makaslama dal-
gas! hizlarina gére alici fonksiyonun kismi ti-
revlerini icermektedir. Sismik tabakalarin sayisi
M ve ters ¢ézimde kullanilan gdzlemsel alici
fonksiyon frekanslarinin sayisi ise, N ile géste-
rilmigtir. Alici fonksiyonun kismi tirevleri yeralti-
nin frekans ortamindaki bitlin karmasik tepkisi
dikkate alinarak hesaplanmistir (Erduran ve Ca-
kir, 2001). K x M boyutlu S dizini dispersiyonun
kismi tlrevlerini tanimlamaktadir. K ise, ylzey
dalgasi periyotlarinin sayisini géstermektedir. A
dizini ters ¢6zUm hizlari (m) arasindaki farklihg
sinirlayan purlzsuzlik dizinidir. Goézlemlere
olan yaklasim ile ters ¢6zim yapisinin piriz-
sizIGgu arasindaki édlnlesme ise, negatif ol-
mayan sonim parametresi (y=0) tarafindan
kontrol edilmektedir. Esitlik 1’deki dogrusal sis-
tem matematiksel olarak asiri boyutludur ve m
baslangi¢ yapisi kullanilarak en kicgik kareler
ybéntemiyle c¢ozilebilir. Gézlemsel ile kuramsal
alici fonksiyon spektral genlikleri arasindaki fark
r diziniyle ve gbézlemsel ile kuramsal dispersiyon
egrileri arasindaki fark ise, s diziniyle temsil edil-
mistir. r ve s dizinleri, L, normu kullanilarak, ar-

disik adimlarla kigultilmektedir. Esitlik 1’deki
blydk koyu harfler iki boyutlu dizinleri, kiigtk ko-
yu harfler bir boyutlu dizinleri ve diger karakter-
ler ise boyutsuz degerleri géstermektedir.

Esitlik 1°’deki sistem asagida tanimlanan agirlik
faktorleri ile carpilmigtir.

2=

A K6§ (2a)
1-p

K2~ g2 (2b)

Burada; 62ve 0 siraslyla, alici fonksiyon ve yii-
zey dalgasi dispersiyon egrisi icin ortalama de-
gisebilirlik (varyans) degerleridir. Esitlik 2a ve
2b’deki agirlik faktorleri (A ve k), ters ¢dzime
katilan her iki veri grubunun katkisini dengele-
mek i¢in kullanilan parametrelerdir. Bu paramet-
relerde, K ve N veri sayilarini kontrol etmekte ve
G2ile 0% ise, varyanslari farkli fiziksel birimlerin
etkisini esitlemektedir. Agirlik tanimlarindaki et-
ki faktoéri (0 < p < 1) ise, her bir veri grubunun
goreceli etkileri arasindaki ¢dlnlesmeyi sagla-
maktadir; drnegin, p=0’da dispersiyonun etkisi
sifirdir, p=1’de alici fonksiyonun etkisi sifirdir ve
p=0.5'de ise, alici fonksiyon ile ylzey dalgasi
esit etkiye sahiptir. Ters ¢dzilen yeralti yapisi-
nin ve mevcut verinin 6zelliklerine bagl olarak,
degisik p degerlerinde ¢6zim yapilabilir ve bun-
larin arasindan uygun p degeri (6rnegin,
p=0.25) segcilebilir. Yukarida verilen agirlkli ¢6-
zim yoéntemi ilk olarak Julia vd. (2000) tarafin-
dan tanimlanmistir. Calismanin bundan sonraki
bélimunde, kuramsal yeraltl hiz yapilarinin yar-
dimiyla, yéntemin gdézlemsel verilere uygulan-
masi esnasinda karsilasilacak sorunlar irdelen-
mistir.

Alici fonksiyon ile ylzey dalgasinin birlikte ters
¢6zUmU icin 16 adet kuramsal kabuk hiz yapi-
sindan yararlaniimistir. Gergek yeralt hiz yapi-
sini temsil ettigi disundlen bu hiz yapilar Sekil
2'de 3 grup halinde verilmistir. Sismik istasyo-
nun altindaki kabuk hiz yapisi kesikli ¢izgi ile
gbsterilmistir. istasyonun etrafinda oldugu diisi-
nulen farkl kabuksal hiz yapilar ise, her bir ka-
rede diiz gizgi ile verilmistir. istasyonun alti ile
istasyonu kusatan bélgenin altindaki kabuk hiz
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Sekil 2. Agirlikli ters ¢6ziimde kullanilan kuramsal kabuk hiz yapilar.
Figure 2. Theoretical crustal velocity structures used in the joint inversion.

yapilari birbirinden belli oranda farkli olabilir. Bu
farkhhk, 6zellikle Gst ve alt kabukta ve ayni za-
manda kabuk alti derinliklerde belirgindir. Tortul-
lasmanin icerigine ve kalinhgina bagli olarak,
Ust kabuktaki sismik hizlar bélgesel farklilik gés-
terebilir. Bu olasi farklilik ilk 10 km’deki sismik
hizlarin dagilimi ile temsil edilmistir (bkz. Sekil
2). Benzer sekilde, alt kabuktaki (20-30 km civa-
rinda) sismik hizlar bélgeden bdlgeye farklihk
gosterebilir. Bu farkliligi temsil etmek igin Sekil
2'de gosterilen alt kabuk hiz degisimleri diisU-
nulmastur. Tektonik duraganlik veya manto yuk-
selimi, en Ust mantodaki sismik hizlarin bélge-

den bdlgeye degisimine neden olabilir. Sekil
2'deki yuksek Ust manto hizlan tektonik dura-
ganligi ve disiik sismik hizlar ise, manto ylikse-
limini temsil edecek sekilde diizenlenmigtir. Her
bir gruptaki kabuk hiz yapisi i¢in kuramsal yuzey
dalgas! dispersiyon egrileri Uretilmis ve bu egri-
ler istasyonun altindaki kabuk yapisini ¢ézmek
icin alici fonksiyon izleriyle birlikte kullaniimigtir.
Sekil 2°'de verilen sismik yapilardaki hiz farklilig
%5 civarindadir ve bu farkhhgin, Esitlik 1’deki
sistem c¢ozlllrken, ne tir etkiler yaratacagi
arastirilacaktir.
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Love ylzey dalgalar yeraltinin sadece S dalga-
sI hiz yapisina, buna karsin Rayleigh yiizey dal-
galari, alici fonksiyonda oldugu gibi, yeraltinin P
ve S hiz yapisina duyarlidir. Rayleigh dalgalari,
bu 6zelliklerinden dolayi, alici fonksiyonlar ile
birlikte yeralti hiz yapisini ters ¢ézmek icin uy-
gun bir aractir. Bununla birlikte, yayinim ortami-
nin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak sismik dal-
galar yén bagimlilik (anizotropi) seklinde adlan-
dirllan bir 6zellik daha gdsterirler. Son zaman-
larda yapilan ¢alismalar (6rnegin; Levin ve Park,
1997; Frederiksen ve Bostock, 2000) sonucun-
da, kabuksal hiz yapisindaki yén bagimhhgin
alici fonksiyonlar ile arastirilabilecegi ortaya ¢ik-
mistir. Bu nedenle; ylizey dalgalari ile alici fonk-
siyonlarin birlikte ters ¢6zUmu esnasinda, Ray-
leigh ylzey dalgalarinin yani sira, Love yluzey
dalgalarinin kullanimi énemli katki saglamakta-
dir. Dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiinde, Ta-
rantola (1987) tarafindan énerilen ardisik en k-
cuk kareler yéntemi kullaniimistir. Esitlik 1’deki
dispersiyona ait kismi tirevler ise, Takeuchi ve
Saito (1972)’dan alinmistir.

Yizey dalgalari icin hesaplanan standart sap-
malar, periyot bagimh givenirlik veya yanilg
arahklarinin yardimiyla, Sekil 1°deki her bir grup
icin Sekil 3a’da dlsey cubuklar ile gdsterilmistir.
Yanal 3-boyutlu yapisal dizensizlikler, kabuk
kalinh@inin degisimi ve yerel hiz anomalileri gibi
etkiler dispersiyonun ortalama etrafinda belli bir
standart sapma ile dagilmasina neden olur. GU-
venirlik araliginin genisligi grubun igindeki hiz-
derinlik dagiliminin siddeti ile orantihdir. Sekil
3a’daki dispersiyon egrileri Rayleigh (R) ve Lo-
ve (L) ylzey dalgalarinin grup hizi egrilerini yan-
sitmaktadir. Guavenirlik araliklarini belirlemek
igin, her bir grubun igindeki hiz yapisina ait, ku-
ramsal grup hizi egrileri hesaplanmis ve bu eg-
rilerin toplamindan ortalama ve standart sapma
saptanmistir. Grup 1 ve 2'deki ortalama standart
sapma 0.07 km/s, grup 3’deki standart sapma
0.09 km/s ve tum gruplar icin elde edilen ise,
0.14 km/s’dir. Yuzeye yakin sismik hizlarin bir
gruptan digerine asir degisim gdstermesi nede-
niyle, 6zellikle diuslUk periyotlardaki standart
sapmalar yliksek ¢ikmistir (bkz. Sekil 3a’da sag
st kare).

Yukarida s6zl edilen dispersiyon egrilerindeki
sapmalarin dogal bir sonucu olarak, yizey dal-
gasindan elde edilen ters ¢6zim hiz yapilan
belli oranda sapmalar icermektedir. Bunun ku-

ramsal 6rnekleri Sekil 3b’de verilmis olup, bu se-
kildeki yatay cubuklar ile temsil edilen glivenirlik
araliklar her bir tabakadaki ters ¢6zim sismik
hizlarinin £1 standart sapmalarini géstermekte-
dir. Genel olarak sapmanin miktari derinlikle ar-
tis gbstermektedir. Ylzey dalgalar disey yénde
duran ve yatay yénde yayilan normal modlardan
olugurlar (Chen, 1993). Duran dalgalarin nifuz
derinligi periyotla artar ve normal mod genlikleri
ise, Ustel olarak derinlikle azalir. Bu Ustel azalim
nedeniyle, ters ¢dzim sismik hizlari derinlikle
artan belirsizlikler gésterirler. Alici fonksiyonla-
rin ortalama standart sapmasi (g,) pek ¢ok izin
yigilmasi ile hesaplanabilir (Owens vd., 1984).
Bu calismada, gercek alici fonksiyonlarin yeri-
ne, kuramsal alici fonksiyonlar kullaniimig ve
standart sapma i¢in 0.02 tipik degeri alinmigtir.

Yizey dalgasi ile alici fonksiyonun birlikte ¢6zU-
mi esnasinda yanitlanmasi gereken diger bir
soru ise, kullaniimasi gereken en blyutk yuzey
dalgas! periyodunun hangi degerde secilmesi
gerektigidir. Oncelikle, yiizey dalgalarinin olabil-
digince derin yeralti yapisini érneklemesi gere-
kir. Bunu yapabilmenin tek yolu ise, deprem
odagi ile istasyon arasindaki uzakhgin olabildi-
gince blyik alinabilmesidir. Béylece, blylk dal-
ga boylu veya blylk periyotlu ylzey dalgalar
olusarak derin yeralti yapilarinin érneklenmesi
saglaniimaktadir. Ancak, istasyon-odak uzakl-
ginin blyik secilmesi alici fonksiyon ile ylizey
dalgasinin érnekledigi bélgelerin birbirinden git-
tikce artan miktarda farklilik géstermesine ne-
den olabilir. Béyle bir olasiligi engellemek igin
istasyon-odak uzakhgina bir sinirlama getirmek
gerekir. Bu sorunun yaniti soruna ters ydnden
yaklasarak daha kolay bulunabilir. Alici fonksi-
yon yeraltinda yaklasik 70 km derinligi uygun bir
sekilde 6rneklemektedir (Julia vd., 1998; Du ve
Foulger, 2001). Ylzey dalgasinin da, bu derinli-
ge uygun bir en bliyik periyot veya odak uzakli-
gini icermesi gerekmektedir.

Sekil 3c’de verilen yuzey dalgasi ¢6zinurlik eg-
rileri en blylk periyot sorusunun yanitini icer-
mektedir. G6zUnurlUk egrileri Uzerindeki rakam-
lar ¢dzunurlik derinliklerini (km) gdstermekte
olup, egrilerin bu derinlikler etrafinda kigik ve-
ya blyuk dagilim gdstermesi ¢dzinurligin du-
yarli veya duyarsiz olmasiyla orantidir. Orne-
gin, 23 km’deki ¢6zunirluk 55 km’deki ¢dzundr-
likten daha ylksektir, clinki ¢dzinlrlik egrisi-
nin 23 km’deki dagihmi 55 km’deki dagilimindan
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Sekil 3. (a) Rayleigh (R) ve Love (L) ylizey dalgalarinin grup hizi standart sapmalari, (b) grup hizi standart sap-
malarinin ters ¢6zim hizlarina yansimasi ve (c) ¢6zinrlik egrileri.

Figure 3. (a) Group velocities of Rayleigh (R) and Love (L) surface waves within one standard deviation, (b) the
effect of group velocity standart deviations to inversion results, and (c) surface wave resolving kernels.

daha disuktir. Ayrica, egrilerin en biyUk pik
yaptigi derinlik seviyelerinin disey eksendeki
derinlik (km) degerleriyle cakismasi gerekir. Bi-
tin ¢ézundrlik egrilerinden gorilecegi Uzere,
¢6zUnurligin en uygun maksimum derinligi 75
km civarindadir ve bu derinligin altinda ise (6r-
negin 125 km), ¢6zindrlik egrileri giderek belir-
leyici dzelliklerini yitirmektedir. Yizey dalgalari-
nin 75 km’lik ¢ézunurluk derinligi, Sekil 3a'da
gOsterildigi gibi, en blyik periyodu 50 s civarin-
da olan dispersiyon egrilerinden elde edilmistir.
Deneme amaciyla yapilan pek ¢ok yapay sis-
mogram hesabindan sonra, 50 s’lik en blylk
ylzey dalgasi periyoduna yaklasik 600 km ve
daha yiksek istasyon-odak uzakliklari ile kolay-
ca erisilebildigi gérilmustar.

Esitlik 1°’deki sistemin ¢ézimi esnasinda ylzey
dalgalarinin dispersiyon egrileri bilgisinden ya-
rarlaniimaktadir. Dolayisiyla s6z konusu yapisal

farkhhklarin dispersiyon egrileri (izerinde nasil
gbrunduklerinin tartisiimasi gerekmektedir. Bu
amacla, Sekil 4'deki Rayleigh ve Love grup hizi
egrileri dizenlenmistir. Sekil 4’de ilk olarak géze
carpan nokta ise, yapisal farkliliklarin dispersi-
yon egrilerine bire bir yansimadigidir. Ornegin,
grup 1’deki kabuk hiz yapilan tek baglarina is-
tasyon altindaki kabuk hiz yapisindan énemli
farkhhklar sergilemektedir. Buna karsin, grup
1’deki hiz-derinlik yapilarini temsil eden ortala-
ma dispersiyon egrisi istasyonun dispersiyon
egrisinden ¢ok fazla farkh degildir (bknz. Sekil
4a). Benzer durum, tim gruplari temsil eden or-
talama dispersiyon egrileri icin de gegerlidir (Se-
kil 4d). Bagka bir deyisle; istasyona yakin bir tek
jeolojik bdlgeyi Ornekleyen ylzey dalgalarinin
yerine, istasyonu cevreleyen bir ¢ok jeolojik bdl-
geyi drnekleyen yuzey dalgalarinin kullaniimasi
ve ayni zamanda bunlardan ortalama bir disper-
siyon verisi Uretilmesi daha avantajli gérinmek-
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Sekil 4. Sismik istasyon ile civardaki kabuk yapilarinin dispersiyon egrileri arasindaki fark.
Figure 4. Group velocity difference between velocity structures beneath seismic station and the one surrounding

the station.

tedir. Gercek sismik verilere yapilan uygulama-
larda bu yaklagsimi saglamanin basit ve kolay bir
yolu bulunmaktadir. Ote yandan, Grup 2 ve
Grup 3'deki dispersiyon egrilerinden gorilecegi
Uzere (Sekil 4b ve c), bu yaklasim her zaman
gecerli olmayabilir. Bu gruplarda, 6zellikle yize-
ye yakin ortalama sismik hizlarin istasyon altin-
daki hizlardan énemli miktarda sapmasi nede-
niyle, disik periyotlu grup hizlari 0.3 km/s’ye
varan bir yanilgi igermektedir. Séz konusu yanil-
ginin ne kadar etkili oldugu, ileride tartisilacak
ters ¢bzum sonuglarinda daha iyi gésterilecektir.

Calismanin bundan énceki kisimlarinda 6zellik-
le ylzey dalgalarina énem verilmis ve yuzey
dalgas! verisini olustururken karsilagilabilecek
sorunlara deginilmistir. Bundan sonraki kisim-
larda ise, Esitlik 1’de verilen sistemin ters ¢6zu-
mi esnasinda ¢ikabilecek sorunlara deginile-
cektir. Esitlik 1°de dikkat edilmesi gereken 3 pa-
rametre vardir. Bunlar; alici fonksiyon ile yizey
dalgasinin ¢ézimdeki etkilerini dengeleyen etki
faktéri (p), tabakalar arasi hiz farkliliklarini

kontrol eden sdénim parametresi (y) ve alici
fonksiyonun spektral bandini sinirlayan Gauss
parametresi (a)'dir. Bu 3 parametre Esitlik 1'in
¢6zUmuinde ayni anda kullaniimakta ve aralarin-
da dogru bir dengenin olusturulmasi gerekmek-
tedir.

Esitlik 1’deki sistem aslinda dogrusal olmayan
bir sistemin, Taylor seri agihminin yardimiyla
dogrusallastiriimis bir halidir. S6zi edilen dog-
rusallagtirma igleminin amaci ise, aslinda dog-
rusal olmayan bir islemi daha kolay ve hizl bir
sekilde ¢dzmektir. Bu sekilde bir ydntem izleme-
nin baska bir nedeni ise, bilgisayarda sayisal
hesap olanaklarinin kisitli olmasidir. Dogrusal-
lastirma islemi, ¢dzime pek cok kugik ve ardi-
sik adimlarla yaklasma olanag vermektedir.
Boyle bir islemde atilan kugik adimlarin dogru
yénden sapmasini engellemek bu calismanin
esas konusudur.

ik olarak, séniim parametresi y'nin nasil secil-
mesi gerektigine deginilmistir. Esitlik 1’de veri-
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len sistem tam tanimli, bagka bir deyisle, yluzey
dalgalari ortalama hizin yani sira hiz slreksizlik-
lerine ve alici fonksiyonda hiz sureksizliklerinin
yani sira, ortalama hiza duyarli olsaydi, kuram-
sal olarak s6nim parametresine gerek kalmaya-
cakti (y = 0). S6zi edilen fiziksel veri eksiklikle-
ri nedeniyle, ¢ézim uzayinda yerel bosluklar
olusmakta ve ardisik adimlarla yaklasan ¢6zim
dizini (m) ¢ogu zaman bu bosluklarda kalmakta-
dir. S6n0m parametresinin sifirdan buyuk (y>0)
secilmesi bu bosluklardan sakinilmasina yar-
dimci olmaktadir. Bu durumda, sénim paramet-
resinin ne kadar buyUk segilecegi gibi baska bir
sorun ortaya ¢ikmaktadir. Pek ¢cok deneme ya-
nilma hesaplarindan sonra, sénim parametresi-
ne énce blyulk degerlerden baslanmasi ve daha
sonra asamall olarak kugultilmesi, gegerli bir
yaklagim olarak disindlmistir. Ornegin, top-
lam 12 ardisik adimdan olusan ve her bir 2 ardi-
sik adimda bir sénim parametresini 10, 5, 2.5,
1, 0.5 ve 0 seklinde azaltan yaklasim bu calis-
mada benimsenmistir. S6zi edilen kademeli s6-
nim parametresinin yerine, ilk anda sénim pa-
rametresini sifir alarak baslamak ¢cogu zaman
yanhs sonuglar dogurmus olup, en buyik sé-
nim parametresi degeri 10 olarak alinmistir.
Bunun yerine 50 veya 100 degerleri de alinabi-
lir, ancak bdyle bir se¢im ardisik adimlarin say!-
sini gereksiz olarak arttirmaktadir. En kiguk s6-
nim parametresi sifir olarak alinmistir. Ancak,
bundan sonraki hesaplamalarda deginilecegi
Uzere, etki faktoriindn (p) artmasiyla sifirdan bi-
yUk (6rnegin, y = 0.5) séniim degerleri gerekli ol-
maktadir.

KURAMSAL TERS COZUM ORNEKLERI

Gergek alici fonksiyon izlerinin ters ¢ézimuiinde,
Gauss parametresi olarak, genellikle 1 ile 5 ara-
sinda degisen “a” degerleri kullanilir (6rnegin;
Owens vd., 1984; Owens 1987; Clitheroe vd.,
2000; Darbyshire vd., 2000). Gauss parametre-
si, alcak gecigli bir slizge¢ gibi davranarak, alici
fonksiyon spektral genliklerini bastirma iglevini
Ustlenmistir. Bunun amaci, gelisi giizel jeolojik
dlzensizliklerden kaynaklanan ve kuramsal ola-
rak ters c¢ozulemeyen ylksek frekansh alic
fonksiyon spektral genliklerinin gegisini engelle-
mektir. Ornegin, a=1 Gauss parametresi degeri,
sinyalde yaklasik 0.5 Hz’den blylk spektral
genlikleri bastirirken, a=5 ise, yaklagik 2.5
Hz'den blylk spektral genlikleri bastirabilmek-
tedir. Baska bir deyisle, Gauss filtresinin gecis

bandinin yliksek frekans siniri yaklasik a/2 Hz
civarindadir. Tek bir Gauss parametresinin yeri-
ne, ayni anda birden fazlasinin kullaniimas ¢o-
gu zaman gereKkli olabilir. Eger giriltinin mik-
tar az ise, a=5 ¢6zUimdiinln sagladigi yuksek ¢6-
z(ndrligun avantaji kullanilabilir. Gauss para-
metresinin ylksek degerleri 6zellikle Moho si-
reksizligindeki hiz artisini daha duyarh érnekle-
memizi saglamaktadir. Bu calismada, uygula-
madaki Gauss parametrelerinin ortasini temsil
eden a=2 ve a=3 degerleri kullanilacaktir. Bu
sekildeki Gauss parametresi degerleri yeraltinin
yaklasik 1-2 km kalinlikl ince yatay tabakalari-
nin ¢dzlmlenmesini saglar (bknz; Cassidy,
1992; Cassidy, 1995).

Galismanin daha énceki bolimlerinde sézu edil-
digi gibi, tek bir etki faktdérl p’nin yerine birden
fazlasinin kullanimi daha uygundur, ¢tinkd p’nin
¢6zime olan etkisi gorecelidir. Herhangi bir
jeolojik bolgedeki kabuksal yapiyi ters ¢ézerken
kullanilacak uygun p degeri 0.25 ve baska bir
jeolojik bdlge icin ise, uygun p degeri 0.5 olabi-
lir. S6z konusu sorunun ¢6zimiine 1sik tutabil-
mek icin dort farkh p degeri kullaniimistir (p=0.1,
0.25, 0.5 ve 0.75). Etki faktoéri p’nin degeri art-
tikca ylzey dalgasinin ¢éziime olan katkisi art-
makta ve diger taraftan alici fonksiyonun katkisi
azalmaktadir. Bundan sonraki bes gdsterimde
(Sekil 5-9), y'nin son kademede kullanilan dege-
ri yansitilmigtir. Esitlik 1’in ¢ézimuinde gereKili
olan baslangi¢ hiz yapisi (m,) igin, S hizi 3.5
km/s olan yari-sonsuz bir ortam digindlmustar.
P dalga hizlarn (a), Poisson orani 0.25 olmak
lzere, S dalga hizlarindan (B) asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmistir.

o =V3p (3)

Yogunluklar (p) hesaplamak icin ise, P dalga
hizlarini kullanan Esitlik 4’den yararlaniimistir
(Ammon vd., 1990).

p = 0.32a + 0.77 (4)

Ayrica, 1ginsal bilesen alici fonksiyon izlerinin
(a=3) Sekil 2’de kesikli ince ¢izgi ile verilen ku-
ramsal yapiyl, 0.045 s/km degerindeki 1sin para-
metresiyle 6rnekledigi disinulmustir.

Ylzey dalgasi ile alici fonksiyonun birlikte ters
¢6zUmUni iceren ilk hesaplar Sekil 5'de veril-
mistir. Ylzey dalgasi grup hizi egrileri grup 1’de-
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Sekil 5. Grup 1’ deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlari ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-
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Figure 5. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 1 (“a” is considered as 3).

ki yapilarin ortalamasini temsil etmektedir. YU-
zey dalgalar yiksek dalga boylu ¢dzinlrlige
sahip oldugu i¢in, p=0.1, 0.25 ve 0.5 degerlerin-
de y=0 alinabilmistir (bkz. Sekil 5). Ancak, p’nin
artan degerleri icin (6rnegin, p=0.75) ylzey dal-
gasinin hiz sureksizliklerine olan zayif duyarlili-
@1 6n plana ¢ikmakta ve ayrica alici fonksiyonun
tamamlayici etkisi giderek kaybolmaktadir. Boy-
lece, y’nin degerini arttirma zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Aksi takdirde, 6zellikle ylzeye ya-
kin ters ¢6zim hiz yapisinda yapay hiz anoma-
lileri olusmaktadir.

Grup 1’deki yapilari temsil eden dispersiyon eg-
risi ile istasyonu temsil eden dispersiyon egrisi
arasinda énemli bir fark yoktur (bkz. Sekil 4a).
Bu nedenle, grup 1’deki dispersiyonun yardi-

miyla alici fonksiyonu ters ¢ézerken énemli bir
sorun c¢ikmamaktadir. Sekil 5a’da gérilecegi
Uzere, p=0.5 ve p=0.75 ¢éztumleri &nemli bir so-
run olmadan dogru yapiyi vermiglerdir. Ote yan-
dan, p=0.1 ve p=0.25 ¢bzUmleri dzellikle derin
sismik hizlan dogru olarak yansitmamaktadir.
Bagka bir deyisle; p=0.1 ve p=0.25 ¢dzumleri,
dusik p deg@erlerindeki sinirl ylizey dalgasi kat-
kisi nedeniyle, ¢ok ¢dzimlilik sorununu tasi-
maktadir. Sekil 5b’de ise, kuramsal alici fonksi-
yon izi ile ters ¢6zim alici fonksiyon izi arasin-
daki uyum gdsterilmigstir. Kabuk hiz yapilarinda-
ki farklihga (bknz. Sekil 5a) ragmen alici fonksi-
yon izleri dnemli bir farkhlik géstermemektedir.
Bunun baslica nedeni, alici fonksiyonun mutlak
hizlara olan duyarliginin zayif olmasidir. Sekil
5c’de, kuramsal grup hizi ile ters ¢dzium grup hi-
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zI arasindaki uyum verilmistir. Etki faktéri p’nin
artmasiyla yuzey dalgalarinin katkisi artmis ve
dolayisiyla kuramsal grup hizlari ile ters ¢6zim
grup hizlari arasindaki uyum da artmistir.

Sekil 6’da, grup 2’nin ortalama grup hizi egrileri
ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢éziminden el-
de edilen sonugclar verilmistir. Sekil 4b’de gdste-
rildigi Uzere, grup 2’nin ortalama grup hizlari is-
tasyonun altina denk gelen grup hizlarindan da-
ha yuksektir. Grup hizlarindaki farklilik, Love yu-
zey dalgalarinin ylksek periyotlarina kadar
uzanmaktadir. Bunun sonucu olarak, Sekil
6a’daki ters ¢dzum hizlari, yaklasik 15 km’den
si§ derinliklerde dogru yeralti hizlarindan yiik-
sek ¢ikmistir. Bu farklilik, butiin p degerlerinde
kendisini gdstermektedir. Artan p degerleriyle

yuzey dalgasinin katkisi da artmakta ve kuram-
sal dispersiyon ile ters ¢6zim dispersiyonu ara-
sindaki uyum daha belirgin hale gelmektedir
(Sekil 6¢c). Ote yandan, 15 km’nin altindaki de-
rinliklerde, 6zellikle disik p degerlerinde elde
edilen ters ¢6zim sismik hizlar gergek hizlar-
dan disik kalmigtir (Sekil 6a). Bunun baslica
nedeni, alici fonksiyonun ¢ok ¢6zUmliliginin
yani sira, grup 2'deki dispersiyonun istasyonun
altindaki dispersiyondan énemli miktarda farkli
olmasidir. Derin sismik hizlardaki yanilgi ancak
yiksek p (6rnegin, p=0.75) ¢dzimiinde azal-
maktadir. Sekil 5a’da verilen ters ¢ézim sonug-
larinda oldugu gibi, ters ¢6zim kabuk yapilarin-
daki yanilginin aksine, Sekil 6¢’de gdsterilen ali-
ci fonksiyon uyumlari énemli miktarda yanilgi
icermemektedir. Alici fonksiyonun mutlak hizla-
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Sekil 6. Grup 2'deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlar ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-

zUmi (a=3 alinmstir).

Figure 6. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 2 (“a” is considered as 3).
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ra karsi olan zayif duyarliligi bu bicimde de agi-
ga cikmistir.

Sekil 7°'de, grup 3’Un ortalama dispersiyon egri-
leri ile alici fonksiyon izinin birlikte ters ¢6zi-
minden elde edilen sonuglar verilmistir. Grup
3’lUn dispersiyonu, grup 2'nin aksine, istasyon
altindaki dispersiyondan daha dusuktir (bkz.
Sekil 4c). Ancak, bu gruptaki dispersiyon egrile-
ri, grup 2'ye gére, daha cok dislk periyotlarda
belirgin yanilgi icermektedir. Ayrica, grup hizla-
rindaki farkllik Love ylzey dalgalarinin yine
ylksek periyotlarina kadar uzanmaktadir. Bun-
larin sonucu olarak, yaklasik 10 km’den si§ de-
rinliklerdeki ters ¢6zim hizlar gergek hizlardan
disuk cikmistir (Sekil 7a). Bir dnceki gruptaki
sonuglara benzer bir sekilde, derindeki ters ¢6-

Yerbilimleri

zum hizlari da gercek hizlardan dusuktar. Hiz-
lardaki bu dusiklik, yiksek p degerlerinde de
(6rnegin, p=0.75) belirgindir. S6z konusu yUk-
sek p degerleri grup 2'deki kadar etkili olmamis-
tir. Alici fonksiyonun ¢ok ¢ézumlaligi ve ayrica
grup 3'deki yiiksek periyotlu dispersiyonun is-
tasyonun altindaki dispersiyondan, sistematik
olarak dugtk kalmasi ters ¢bzum hizlarinin ya-
nilmasina neden olmustur.

TUm gruplara ait ortalama dispersiyon egrileri-
nin yardimiyla elde edilen ters ¢ézumler, Sekil
5'de verilen, grup 1 ¢ézimlerine olduk¢a benzer
¢tkmistir. Clnkd her iki grubun dispersiyon egri-
leri birbirine oldukga benzerdir (bkz. Sekil 4a ve
d). Bu nedenle, s6z konusu ¢dzimler burada
ayrica verilmemistir. Bundan énceki ters ¢6zim
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Sekil 7. Grup 3'deki Rayleigh (R) ve Love (L) ylzey dalgalarinin grup hizlar ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢6-

zUmi (a=3 alinmstir).

Figure 7. Joint inversion of receiver functions and surface waves using Rayleigh (R) and Love (L) group velociti-
es obtained from velocity structures in Group 3 (“a” is considered as 3).
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islemlerinde, Gauss parametresi olarak a=3 de-
geri kullanilmistir. Degisen “a” de@erinin ¢6zim-
ler Gizerine nasil bir etki yaratacagini irdelemek
icin, Sekil 8'de verilen, a=2 ¢ézimleri yapilmis-
tir. Gauss parametresinin bu sekilde dusurilme-
si ters ¢6ziimdeki 1.5 Hz'lik yiiksek frekans sini-
rini yaklasik 1.0 Hz’e indirmek anlamina gel-
mektedir. Bu degisikligin sagladigi avantaji gés-
termek icin, bundan énceki ters ¢dzim islemle-
rinde en sakincali sonucu veren, p=0.1 etki fak-
tord kullaniimigtir.

Sekil 8'de ilk gbze carpan nokta, bitin ters ¢6-
zUm hiz yapilarinin gercek yeralti hizlarini daha
dogru bir sekilde temsil etmesidir. Gauss para-

metresinin 3'ten 2’ye duslrulmesi, ¢ok ¢ézim-
[0l0k sorununun asilmasinda &nemli bir etki
yapmistir. Bu olumlu etkinin en agik sonuclart,
grup 1 (Sekil 8a) ve tim gruplar (Sekil 8d) igin
elde edilen hiz yapilarinda gériilmektedir. Ozel-
likle derin sismik hizlarda gérilen yanilgilar ta-
mamen ortadan kalkmistir. Ote yandan, grup 2
ve grup 3'deki dispersiyon egrileri kullanilarak
elde edilen ters ¢6zim hiz yapilar belli oranda
yanilgilar icermektedir (Sekil 8b ve c). Bu yanil-
gilarin olugsmasinda, alici fonksiyonun alisila
gelmis cok ¢6zimlulik sorunu ikinci planda kal-
migstir. Baska bir deyisle, istasyonun altina denk
gelen dispersiyon ile grup 2 ve 3’deki ortalama
dispersiyon arasindaki farkllik séz konusu hiz
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Sekil 8. Gruplara ait ortalama Rayleigh (R) ve Love (L) dispersiyon egrileri ile alici fonksiyonun birlikte ters ¢ézim

sonuglar ( a=2 alinmistir).

Figure 8. Joint inversion results of receiver functions and surface waves using average Rayleigh (R) and Love (L)
group velocities obtained from individual velocity structures within each group (“a” is considered as 2).
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yanilgilarinin birinci nedenidir. Etki faktérinin
dislk (p=0.1) secilmesine ragmen, ylzey dal-
galarinin ¢ézimdeki baskinligi devam etmistir.
Bununla birlikte, grup 2 ve 3'deki ters ¢6zim hiz
yapilarindan gercek hiz yapilarina tam olarak
gecme olanagi vardir. Etki faktéri p=0 alinarak,
ylzey dalgalarinin etkisi tamamen ortadan kal-
dirllabilir. Bu durumda, ters ¢dzimlerin son
asamadaki ortalama S hizlari alici fonksiyonun
gerektirdigi dogruluga (£0.1 km/s) ulastigi igin
¢ok ¢ozumlllik sorunu ile kargilagiimamakta-
dir.

TARTISMA
Sénim parametresi y’nin uygulanmasinda izle-

necek yol gelisiglizel olmamalidir. Kademeli s6-
nim parametresinin kullaniimasi, s6z konusu

yéntemin dogru sonuglara ulagsmasi bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Bu durumu daha iyi acgikla-
mak igin, Sekil 9’da verilen ters ¢ézim hesapla-
r yapimistir. Hesaplar esnasinda istasyonun
altini temsil ettigi distnulen iki farkli hiz yapisi
daha ele alinmigtir (bknz. Sekil 9a ve b). Yonte-
min baslangic (m,) yapiya olan bagimhligini
sorgulamak icin ise, doért farkh yari-sonsuz or-
tam baslangi¢ yapisi olarak segilmistir. Bu yari-
sonsuz ortamlarin S hizlar, sirasiyla 3.0, 3.5,
4.0 ve 4.5 km/s olarak alinmistir. Bu kosullar al-
tindaki alici fonksiyon ters ¢éztmleri, ylzey dal-
galarinin yapici katkisi olmaksizin (p=0), ¢ok
¢6zumlalik sorunu ile karsilagsmaktadir. Ginkui
s0z konusu yari-sonsuz ortamlarin S hizlari ge-
rekli dogrulukta degildir. Kabuk yapilarinin orta-
lama hizlar Sekil 9b’de ve segilen yari-sonsuz
ortamlar Sekil 9a’da isaretlenmistir.
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Sekil 9. (a) Sabit ve (b) kademeli sénim parametresinin ters ¢ézim sonuglarina etkisi.
Figure 9. The effect of damping factor constant (a) and gradually lowered starting with a high value (b) on inversi-

on results.
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Sekil 9a’da, séniim parametresi y=0 alinarak el-
de edilen ters ¢6zim sonuglari gésteriimektedir.
En kugik kareler ardigik adimlarinin sayisi 12
olarak alinmis ve her bir adimda sabit sénim
parametresi (y=0) kullaniimigtir. Ylizey dalgala-
rinin yapici katkisina ragmen, ters ¢ézim hiz
yapilari gercek hiz yapisindan énemli sapmalar
icermektedir. Sekil 9a’da goésterilen durum, alici
fonksiyonun alisila gelmis ¢ok ¢6zimlilik soru-
nunu yansitmaktadir. Gézumlerin elde edilme-
sinde, butln parametreler yerli yerinde kullanil-
mistir, ancak sénim parametresine yanlis de-
gerden baslaniimistir. Sekil 9b’de verilen ters
¢6zUm sonuglari, dogru séniim parametresi uy-
gulandiginda elde edilecek carpici iyilestirmeyi
gbstermektedir. Baslangi¢ hiz yapisinin secimi-
ne bagl olmaksizin, bltiin kabuk hiz yapilan
dogru olarak ters ¢ozilmistiir. Hesaplarda so-
num parametresine 10’dan baglanmig ve toplam
12 ardisik adimdan olusmak Uzere, her bir 2 ar-
disik adimda bir sénim parametresi 10, 5, 2.5,
1, 0.5 ve 0 seklinde azaltiimistir. Béyle bir kade-
meli yaklasimin yerine; &érnegin, 10 ardisik
adimdan olusan 7.5, 3.5, 1.25, 0.6 ve 0 yaklasi-
mi da secilebilir. Burada énemli olan, kademeli
disisun sagladigi avantajin kullanilmasidir.

Bundan énce verilen kuramsal hesaplarda, sis-
mik istasyonu kusatan bdlgelerdeki kabuksal hiz
yapilarinin %5’e varan hiz yanilgilar icerdigi di-
sinulmas ve s6z konusu yanilgr miktarinin dog-
ru ¢6ziim teknikleri ile asilabilecedi gosterilmis-
tir. Bununla birlikte, ylzey dalgalarinin alici
fonksiyonlar ile birlikte kullanilamayacagi du-
rumlarda olabilir. Bunun en carpici érnegi, ka-
buk kalinliginin bélgesel olarak asiri degismesi-
dir. Manto yiikselimi ile kabugun inceldigi bélge-
ler, dag olusumlari ile kabugun kalinlastigr bél-
geler ve okyanus kabuk olusumlari buna en tipik
orneklerdir. Genel olarak, ince bir kabugun orta-
lama hizi kaln bir kabugun ortalama hizindan
daha yiiksektir. Ornegin, kitasal kabuk iizerine
yerlestirilmis sismik istasyondaki alici fonksiyon-
lar yorumlaniyor ise, civardaki okyanus kabugu-
nu gecgen yizey dalgalarini kullanmak oldukca
sakincalidir. Her iki bolgedeki kabuk kalinliklar
arasinda 10 km’ye varan farkliliklar ve dolayisiy-
la ortalama sismik hizlarda énemli sapmalar ola-
bilir. S6zU edilen kabuk kosullarindaki ters ¢6zU-
mU yorumlamak igin Sekil 10’da verilen hesap-
lar yapilmistir. istasyonun altindaki kabuk kalin-
g1 42 km ve dispersiyonu temsil eden kabuk
kalinlklari ise sirasiyla 20, 30 ve 40 km olarak

alinmigtir. Sekil 10a ve b’de verilen 20 ve 30 km
¢6zumleri, kabuk kalinh@inin ne denli dnemli ol-
dugunu gdstermektedir. Her iki durumda da, is-
tasyonun altindaki kabuk yapisini ters ¢ézme
olanagi gérinmemektedir. Hem p=0.1, hem de
p=0.5 ¢ézUmlerinde, ters ¢6zim hiz yapisi daha
¢cok yuzey dalgas! tarafina kaymaktadir. Buna
karsin, 40 km kabuk kalinliginda elde edilen so-
nug ise herhangi bir sorun icermemektedir (Se-
kil 10c). Dispersiyonun 6rneklendigi kabuk ka-
hinli@ ile istasyonun altindaki kabuk kalinligi £5
km’'ye kadar farkh olabilir. Ardisik ters ¢dzim
adimlarinin en sonunda, p=0 alinarak yapilan
ek ¢cdzumler, kalinlk etkisini gidermekte yardim-
cl olmaktadir.

Buraya kadar sézi edilen ters ¢6zim kosullar,
Sekil 11°de verilen basit bir grafik tasarim ile da-
ha iyi agiklanmaya ¢alisiimigtir. Sekil 11a, alici
fonksiyonun tek basina ters ¢6zimani temsil et-
mektedir. Ters ¢bzimde yararlanilan baslangi¢
yapinin ortalamasi 1 konumunda (yanlig) segil-
diginde, ters ¢6zim hiz yapisi ¢arpi ile gésteri-
len yanhs veya sahte sonucta kalmaktadir. Ote
yandan, baslangi¢c yapinin ortalamasi 2 konu-
munda (dogru) secildiginde ise, ters ¢ézim hiz
yapisi arti ile gésterilen dogru sonuca ulagsmak-
tadir. Sekil 11b’de ise, alici fonksiyon ile yiizey
dalgasinin birlikte ters ¢6zimdi verilmistir. Yarar-
lanilan yilzey dalgasi bilgisi istasyon altindaki
yapisal ézellikleri ortalama olarak temsil etmek-
tedir (ince kesikli ¢izgi). Cézime ylizey dalgasi-
nin katilmasi durumunda yanlis ¢ézimler olus-
mamakta ve ters ¢ézim hiz yapisi arti ile gdste-
rilen dogru sonuca higbir sorun olmadan ulas-
maktadir. Sekil 11c’de ise, yine alici fonksiyon
ile ylizey dalgasinin birlikte ters ¢ézimi veril-
mistir. Ancak, bu durumdaki ylzey dalgasi, is-
tasyonun altindaki jeolojik &zellikleri temsil et-
meyen bilgiler icermektedir. Yizey dalgasinin
ters ¢6zimdeki baskinligi nedeniyle, sonugta el-
de edilen hiz yapisi carpi ile gésterilen yanlis
konumda ¢ikmigtir. Bu ¢alismada Gzerinde du-
rulan segenek Sekil 11b’de verilen yaklasimi
yansitmaktadir.

SONUGLAR

Deprem kusaginda yer alan tlkemizde deprem-
lerin cogunlukla kabuk igi sekil degistirmelerden
dolayi olugsmasi, alici fonksiyon galismalarinin
6nemini Ulkemiz adina daha da arttirmaktadir.
Alici fonksiyon calismalari ile yerel bir jeolojik
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Sekil 10. Yizey dalgasi kabuk kalinliginin istasyon altindaki kabuk kalinhgindan farkli olmasinin ters ¢6zim so-
nuglarina etkisi.

Figure 10. The effect of difference between crustal thickness beneath seismic station and the surrounding to in-
version results.
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Sekil 11. Alici fonksiyon ters ¢ézlmlerine katilan ylzey dalgalarinin katkisi.
Figure 11. The contribution of the surface waves added to receiver function inversions.
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yapinin kabuksal sismik 6zelliklerini ortaya ¢I-
karma olanagi bulunmaktadir. Ginimuiz tekno-
lojik kosullarinda, herhangi bir yerde sismik is-
tasyon kurmak ve uzun silre ¢aligtirarak sismik
veri toplamak eskiye oranla diisuk harcamali bir
islem haline gelmistir. Bunun yani sira, alici
fonksiyon islemi yapay sismik kaynaklar yerine
dogal sismik kaynaklar (deprem) kullanmakta-
dir. S6z konusu bu iki avantaj kullanilarak, llke-
mizde daha yaygin alici fonksiyon calismalari-
nin yapilmasi olanagi vardir. Alici fonksiyon ¢a-
hsmalarinda karsilasilan en énemli sorunlardan
biri cok ¢ézumluluktar. Yeraltinin ortalama hizi-
ni 6dnceden gerekli dogrulukla tahmin etmek ol-
dukca zaman alici ve ¢ogu kez basarisiz bir is-
lemdir. Agirlikli ters ¢dzim ydnteminin bilgisa-
yardaki sayisal uygulamasi olduk¢a ekonomik
oldugu icin, ¢6zim parametrelerinin olasi araligi
taranabilmekte ve bunlar arasindan en uygun
olan ¢6zim secilebilmektedir. S6z konusu yén-
temin bundan sonra yapilacak calismalarda,
¢ok ¢ézumldlik sorununun agiimasinda arastir-
macilara énemli katkilar saglayacagr umulmak-
tadir.
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Kale (GB Denizli) bélgesindeki Tersiyer yash kayaclarin kil
sedimantolojisi

Clay sedimentology of theTertiary aged rocks around Kale (SW Denizli) area
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6z

inceleme alani, Denizli ili gineydogusunda yer alan Kale ilgesi ve gevresinde yer almaktadir. Bu alanda, Paleozo-
yik ve Mesozoyik yasli temel kayagclar (kuvarsit, mermer, sist, kiregtasi, radyolarit, ofiyolit), ile bu temel Gzerinde
uyumsuz olarak bulunan Oligosen-Kuvaterner yasl karasal kirintililar, sig denizel karbonatlar ile gélsel silttaslar
ve kiltaglarindan olusan bir istif mevcuttur. Tersiyer yash sedimanter birimlerden élcill stratigrafik kesitler boyun-
ca alinan érnekler X-isinlari analiz ydntemiyle incelenmistir. Bu birimlerde tim kayag ve kil fraksiyonundaki mine-
rallerin belirlenmesi ve kdkenlerinin arastiriimasi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Yapilan tim kayag¢ analiz
sonuglarina gére ¢alisma alaninda kil, kalsit, mika, kuvars, dolomit ve feldispat en sik rastlanan minerallerdir. Kil
fraksiyonunda ise simektit hakim mineral olarak bulunmakta olup illit, klorit, kaolinit, serpantin, talk gibi diger mine-
raller de simektite eglik etmektedir. Kil fraksiyonu kimyasal analiz sonuglarinin MgO, Fe,O, ve ayrica Al,O, baki-
mindan zengin olmasi, ¢okelme ortaminin iki farkli kaynaktan malzeme aldigini géstermektedir. Mg bakimindan
zengin fraksiyonlar giineydeki ofiyolitlerden kaynaklanirken, Al,O, bakimindan zengin fraksiyonlar ise Menderes
Masifi'nden ¢ékelme ortamina malzeme geldigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Denizli-Kale bélgesi, kaynak bdlge, kil, Tersiyer sedimanter istifi.
ABSTRACT

The study area is located at Kale town and its neighbouring regions at the southwest of Denizli city. The rock stra-
tigraphic units of the region is composed of the Paleozoic and Mesozoic basement rock units (quarzite, marble,
sichst, limestone, radiolarite, ophiolite) and Oligocene-Quaternary cover rock units consisting of continental clas-
tics, shallow marine carbonates, lacustrine siltstones, claystone. The cover rock units unconformably overlie the
basement rock units. The samples, taken from the measured stratigraphic sections of the Tertiary aged sedimen-
tary rock units, were analysed by using X-ray analysis method. The aim of this study includes the determination of
whole rock analysis and clay fraction minerals, and finding of the sources of these minerals. Based on the whole
rock analysis results, clay, calcite, mica, quartz, dolomite, and feldispar are the common minerals in the study area.
In clay fraction analysis, smectite is found as a dominant mineral and it is accompanied by the other clay minerals
as lllite, chlorite, kaolinite, serpantine, and talc. Chemical analysis results obtained from clay fraction indicate that
MgO-Fe, O, and Al,O, are very rich in the samples. This data revealed two different source areas for the deposi-
tional environment. Based on the data it can be concluded that while Mg rich fractions were originated from ophi-
olites at the southern parts, the Al,O, rich fractions were originated from the Menderes Massif.

Key words: Denizli-Kale region, province, clay, Tertiary sedimentary sequence.

GiRiS 600 km?lik bir alani kaplamaktadir. Bélgede Pa-

leozoyik — Mesozoyik yasli temeli kuvarsit, mer-
CGalisma alani Denizli ili gineybatisinda yer alan mer, sist, kiregtasl, radyolarit ve ofiyolit kayaglar
Kale ilgesi ve gevresini iceren (Sekil 1), yaklasik olusturmaktadir. Bunlarin Uzerlerinde uyumsuz-
S. Hasdigen

E-mail: hasdigen@hacettepe.edu.tr
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve bdlgesel jeoloji haritasi (Hakyemez, 1989°dan basitlestirilmistir)
Figure 1.Location map and geological map of the study area (simplified from Hakyemez, 1989)

lukla Tersiyer yasli kayaclar ylzeylenmektedir.
Bolgede temel ve geng birimler Gizerinde gesitli
calismalar yapilmistir, Bunlardan genel jeoloji
konusunda olanlar; Altinli (1954), Becker ve

Platen (1970), Simsek (1982), Gobktas vd.
(1989); stratigrafi ve sedimantoloji konusunda
Taner (1975), Bilgin ve Késeoglu (1985), Gok-
cen ve Giindogdu (1984), Hakyemez ve Orgen
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(1982), Hakyemez (1987, 1989), Sahbaz ve
Goérmuls (1993), Sozbilir (1994, 1995, 1997,
1999), Sozbilir vd. (2000), Algicek vd. (2000);
Akglin ve Sézbilir (2001), paleontoloji konusun-
da Goékegen (1982), Kaya (1993), Taner (2001)
gibi arastiricilar tarafindan yapilmistir. Ancak bu
alana ait yerel olarak kil fraksiyonu mineralojisi-
ne yobnelik ayrintili bir ¢alisma bulunmamakta-
dir. Bu nedenle, Tersiyer yasl sedimanter ka-
yaclarin; tim kaya¢ ve kil fraksiyonu mineral
topluluklarinin belirlenmesi ve kil minerallerinin
olusumu ve kaynak bélgenin arastiriimasi ama-
clyla bu calisma gerceklestiriimistir.

STRATIGRAFi

inceleme alaninda Paleozoyik ve Mesozoyik
yasli temel kayaclar ile Oligosen ve Kuvaterner
yas araliinda ¢okelen sedimanter kayaglar yer
almakta olup, bu calismada Hakyemez (1989)
tarafindan tanimlanan istif kullaniimistir. Oligo-
sen-Alt Miyosen yagli, karasal ve kismen lagu-
ner-denizel kirintill ve karbonat kayalarindan
olusan Akcay Grubu ile Orta Miyosen-Pliyosen
yas arahigindaki gdlsel-karasal ¢okellerden olu-
san Mugla grubu Tersiyer yasl istifi olusturmak-
tadir (Sekil 2). Temel kayaglar Uzerine alttan Us-
te dogru sirasiyla Akgay grubu (Karadere for-
masyonu, Mortuma formasyonu, Yenidere for-
masyonu, Kale formasyonu yanal gegcisli Kunar
formasyonu), Mugla grubu (Sekkdy formasyo-
nu, Yatagan formasyonu ve Milet formasyonu)
ve timindn Gzerinde ise Kuvaterner yagl ¢okel-
ler bulunmaktadir. Temel kayaglar Uzerine
uyumsuz olarak gelen Akcay grubunun en altin-
da yas! Hakyemez (1989)’e gére Oligosen ola-
rak verilen Karadere formasyonu bulunmakta-
dir. Karadere formasyonu (konglomera, camur-
tasi, kumtagi, silttasi) alivyon yelpazesi ¢okelle-
ridir. Ust Oligosen yasl Mortuma formasyonu da
yine akarsu ¢okelleri olup (konglomera, kumta-
sI, silttagl, kiltasi ve linyit ardalanmasi) Karade-
re formasyonunun Uzerinde bulunmaktadir. Alt
Miyosen yasli Yenidere formasyonu ise (konglo-
mera, gamurtagl, silttasi, kiltagi ve linyit ardalan-
masi) Mortuma formasyonunun tzerine gelmek-
tedir. Kale formasyonu da Alt Miyosen yagli (re-
sifal kiregtasi, konglomera, kumtasi, gamurtasi
ardalanmasi) ve ayni yasta yatay gecisli Kunar
formasyonu (konglomera, kumtasi silttasi) ile
birlikte en Ustte yer almaktadir. Bu grubun Uze-
rine uyumsuzlukla Mugla grubu gelmektedir. Bu
grup icinde Sekkdy formasyonu (killi kiregtagsla-

ri, yer yer linyit ara katmanl silttagi ve kiltaglar),
Yatagan formasyonu (cakiltaglari; camurtaglari,
kumtaslari ve yer yer renkli tif ve tifitler) ve Mi-
let formasyonu (mikritik ve Killi kiregtasi) vardir.
Tum birimlerin Gzerinde ise uyumsuz olarak Ku-
vaterner yash c¢okeller vardir.

MALZEME VE YONTEM

Bolgede, Tersiyer yash birimlerden dért adet
stratigrafi kesiti 6lcilmis (bkz. Sekil 1) ve bu ke-
sitler boyunca amaca yo6nelik 66 adet érnek alin-
migtir. Bu 6rneklerin 38 tanesinde tim kayag, 29
tanesinde kil fraksiyonunu olusturan mineraller
saptanmistir. TiUm kayagc ve kil difraktogramlari-
nin de@erlendiriimesinde ASTM (1972) kartotek-
si esas alinmistir. Kil fraksiyonunda kil mineral-
lerinin saptanmasinda (001) yansimalarindan
elde edilen d degerleri Grim (1968), Brown
(1961), Brindley (1980), Velde (1985) ve Wilson
(1987)'a gore belirlenmigtir. Tim kayagta mine-
ral ylizdelerinin hesaplanmasinda ise, Gindog-
du (1982) tarafindan 6nerilen yéntem uygulan-
migtir. Tim kayag ve Kil fraksiyonu mineralojisi
X-i1sinlarn difraktogramlarinin ¢ekimi Hacettepe
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi’nde
bulunan Philips PW-1140 model X-iginlar dif-
raktometresi ile gerceklestiriimistir. Kil fraksiyo-
nu kimyasal bilesiminin saptanmasi amaciyla 8
adet kil 6rneginde ana element kimyasal analizi
yapiimigtir. Kimyasal analizler de Hacettepe
Universitesi jeokimya laboratuvarlarinda Philips
PW-1480 model X-isinlari flouresans spektro-
metresi ile gergeklestiriimigtir. Kil minerallerinin
mikromorfolojik &zelliklerinin tanimlanmasi ve
yari nicel bilegsimlerinin belirlenmesi amaciyla
SEM ve EDS analizi de yapilmistir. SEM ve
EDS calismalari igcin TPAO Genel Mudurli-
gi’nde bulunan JEOL JSM 84-A-EDX model ta-
ramali elektron mikroskobundan yararlaniimis-
tir.

TUM KAYAGC VE KiL FRAKSIYONU
MINERALOJISI

Kale-Denizli bélgesinden 6I¢ull kesitler boyun-
ca alinan drneklerin tim kayag ve kil fraksiyonu
analiz sonuglari Sekil 3-6’da verilmigtir. Tim ka-
yag analiz sonuglarinda kil, kalsit, mika, kuvars,
feldispat en fazla bulunan minerallerdir. Tim ka-
yag parajenezi icinde kil, %9-76 arasindaki bol-
luk orani ile en bol bulunan mineraldir. Kalsit,
cok sayidaki érnekte bulunmakla birlikte, ylzde-
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Sekil 2. Denizli-Kale bélgesinin genellestiriimis stratigrafik istifi (Hakyemez 1989°'dan basitlestirilmistir).
Figure 2.Generalized stratigraphic column of the Denizli-Kale region (simplified from Hakyemez, 1989).

si duslk olup en az %2 bollugunda, 2 drnekte
ise %100 bolluguna erismektedir. Mika %2-49,
kuvars %1-24 arasinda de@ismekte olup, 6rnek-
lerin gogunda bulunmaktadir. Yine tim kayag
icinde saptanan dolomit %2-28, feldispat %1-8
arasindaki bolluklardadir. Sadece iki tane kar-
bonatli 6rnekte ¢ok az olarak aragonit minerali
de belirlenmistir.

Orneklerin kil fraksiyonunda Oligosen-Ust Miyo-
sen yas araligindaki sedimanter istifte belirgin
bir farklilik gdzlenmemis olup, Ust Miyosen-Pli-
yosen yasli kiregtaslarinda kil minerali saptana-
mamistir. Simektit kil fraksiyonu icinde hakim
olan mineraldir. Simektitin disinda illit, klorit, ka-
olinit, serpantin mevcut olan diger minerallerdir.
Cok az sayidaki érnekte 14V-14K, 14K-14S ve
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talk belirlenmigtir. Simektitler %16-75 arasinda-
ki bolluklardadir. Calisma alani i¢inde sadece
bir drnekte simektit minerali bulunmamustir. illit
ve Klorit daima simektit ile birlikte, illit %4-46,
klorit ise %3-23 arasindaki bolluklardadir. Diger
minerallerden kaolinit %1-28 arasindaki bolluk-
larda olup, silisiklastik kayaclarin hakim oldugu
Mortuma formasyonundaki ylzdesi diger birim-
lere gére daha fazladir. Talk minerali de gok az
yuzdelerde ve cok az sayidaki 6rnekte sapta-
nan kil mineralidir. Serpantin minerali, yine ¢cok
az sayidaki 6rnekte mevcut, ancak silisiklastik
kayaclar icinde %16 gibi bir bolluga erismekte-
dir. Kaolinitin arttigi birimlerde serpantin yiizde-
si dismektedir.

KIMYASAL ANALiZ SONUGLARI VE KOKEN

Kil fraksiyonunun kimyasal bilesimini belirlemek
amaciyla 8 érnek Uzerinde ana element kimya-
sal analizi yapilmistir (Cizelge 1). Analiz sonug-
larina goére, serpantin mineralinin fazla oldugu
6rneklerde (Kil-7, Kil-10, Kil-11, Kil-22, Kil-29,
Kil-36) MgQ’in énemli oldugu goérilmektedir.
MgQ’in yanisira Fe,O, degeride Al,O, ‘e gbre
daha yUksektir. Serpantin mineralinin hi¢ olma-
digi Kil-1 ve Kil-30 no.lu érneklerde kil fraksiyo-
nu iginde Al,O, ylizdesi fazla olup, Al,O, ‘den
sonra Fe,O, énemlidir.

Galisma alani igindeki 6rneklerin kil fraksiyo-
nunda monomineralik simektit bulunmadigi igin
yapisal formil hesaplanamamistir. Ancak SEM
gbruntist Sekil 7a ve b’de verilen Kil-24 no.lu
6rnegin EDS analiz sonucu (Sekil 8) bu simekti-
tin Mg'ca zengin oldugunu gdéstermektedir. Bu
veriler degerlendirildiginde, asagidaki sonuglara
varilmaktadir. Kale-Denizli bélgesindeki Tersi-
yer yash sedimanter istifin kil fraksiyonunun
agirlikli olarak MgO ve Fe,O, bakimindan zen-
gin olmasi, serpantin, talk ve trioktaedrik simek-
titin (EDS analizi yapilan érnekte) bulunmasi
¢Okelme ortaminin agirlikli olarak glneydeki
Toros ofiyolitlerinden malzeme aldigini gdster-
mektedir. Mg’ca zengin simektitlerin yani sira,
talk ve serpantin mineralleri de yine ultramafik
kayagclardan kaynaklanmaktadir. Benzer durum,
Gokeen ve Gundogdu (1984)'in Denizli- Mugla
arasinda yapilan ¢alismada da belirtiimektedir.
Becker ve Platen (1970) de ayni kaynak bdlge-
yi belirtmigtir. Calisilan alan iginde 6zellikle Oli-
gosen yaslh birimlerde illit ve kaolinit miktarlarin-
daki, az da olsa, bir artigin gézlenmesi ve kim-
yasal analiz sonuglarinda kil fraksiyonunun

Cizelge 1. Denizli-Kale bélgesindeki simektitlerin ana element kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Principle element chemical analysis results of smectites of Denizli-Kale region.

KiL-36

KiL-30

KiL-29

KiL-22

KiL-11

KiL-10

KiL-7

KiL-1

Ornek No

Yizde oksit (%)

45.52

48.61

46.68
7.39
8.73

22.22
2.51
0.84

<0.01

47.10

47.02

47.64
7.84
8.83

22.97
1.36
1.04
0.05
0.35
0.05
0.02
9.34

99.49

47.04
11.32
10.90
16.41

48.02

sio,
ALO,

8.39
10.00
17.45

3.88

0.95
<0.01

15.19
13.61

9.87
8.88
20.51

7.38
8.48
23.42

17.92
8.80
7.75
1.69
1.81

<0.01

Fe,O4
MgO
CaO
K,0

7.41
1.61
1.91
0.13
0.54
0.06
0.04
9.28

98.39
71S+161+8K+5C

1.48
1.34
0.05
0.38
0.04
0.01
8.46
98.12

1.45
0.93
<0.01

1.42
1.71
0.12
0.56
0.05
0.03
8.70

98.26
56S+101+8K+12C+11Se+3T 66S+91+15C+10Se

Na,O
Tio,

0.26
0.09
0.03
12.36
98.93
70S+91+3K+3C+15Se

0.29
0.05
0.04
10.12
98.87
70S+71+7K+5C+11Se

0.33
0.05
0.02
9.59

98.67
63S+91+1K+11C+16Se  75S+121+4K+3C+6Se

0.55
0.05
0.05
11.57
98.21
72S5+41+1K+23C

MnO

P.0s
LOI

Toplam

Mineralojik

bilesim (%)

LOI: Ateste kayip, S: Simektit, I: illit, K: Kaolinit, C: Klorit, Se: Serpantin, T: Talk



53

Hasdigen ve Bayhan

‘(1002 ‘uey

-Aeg wo.uy payipow) uoibai (Aeunw)) sjey-yjziusq JO g 1equinu uoijoss o1ydelbieils peinsesi syl JO S|elsull UooBI ABjo pue X204 8j0YM JO 8oUBPUNQY %t 84nbi4

‘(msiwuie yaie|un

-816sp usp, |00z UeyAegd) 1IeN|0g % HEe sulis|elauiw nuokisyel |1 aA dekey wnl uyns! yiyelbiens nindjQ nj,ou g ueulle uspuisalQA (Asuno) sjey-lziueq IMeS

)
- owny|

I™

(%) 1eto snjog  |— (%) 1ueso ynjog  I—
oL 0 oL 0
JOP-HIRWIS H ey [
uguedies |77 [[Y] D
0P “ “ ) sleAny| !
nuioey ! yedsipje4 E”_”_”_”_”_”__ _
uy I usiey m =
pewIs @ ywoog [ m.
c
2| 2 |&
of: OOOOOOOOOOOO0 I \ Isewuelep.e e n 'e)
©.0.0.0.0.0.00.0.0 0 0 ¢ _ 3
o OOOOOOOOOOO00 K T . elawo|Buoy - 1Se)y o =
s%elstete e e %ete 0 e %eCe] im0 B - iSejuny b 3 |g
7 0000600000004 . -11es I|e)eqe) Jnwo Q @
k %0000 %% 0% e "’ 62711 _ 62-1IM moc__“__v“ QM £ ew >mn K] nu_u
I : o
7 OO0 I
7 +0%620%626%6%% %% %] 8211 L 8Z-1IM 2
PV 0.0.0.0.0.0.0.00 00 C
e DOOOOOOOO0 -
p o 0. 00000004 /D] y
%%’ % e e e %" Lc .__x\
o . ‘ou o ou lejewep|Idy ifojou 'oU 3BulO (W | oksewsos | OGS
(%) 1sifojessuin 1M YauiQ A...Yov 1sifojesauly dSeAey wn | A/uUIQ ” ' = Plijuley :




‘(Looe ‘uey

-Aeg wouy payipowu) uoibai (I11eN) ajeM-1jziusd 40 £ Joquunu uoioas olydelbije.}s painsesll 8yl JO S|eJauil Uoloel ABjo pue 3004 8jOYM JO 8oUBpUNQY % G 8inbi4
“(anSiwuie yaiajuni
-81Bap usp, | 002 UeyAeg) LiepN|iog % We suus|ieisull nuoAisyely |1y 8A Sekey wnl uyns! yyeibiens nndjQ nj.ou ¢ ueule uspuisaiQA (INeN) afey-llziueg G IS
QO X X
Q c =
z 3
1 1 1
%) 1UBIO 3N||0 o
(%) 1uelo ynjlog o__,|n_V (%) 1uedo ynjjog oj_u
wonmpewrs [ eI [
wmiwen-uor [[¥7¥] ]
unuedieg § SIBANS I
wopy [ redsipie=t [T —_— T
nworoa [ e 3
wn [+_] e ] c c
— Isewueleple ez 5 86 3
= - &
> pewIs nwm eiawo|Buoy - 1Seyy piy ) —
= - 1Seywiny Wb et~ 71 - @]
= H......q ||||||| i v\ - 1UES 1|BXEQE)} INWO) RN olz2E-0 o &
= ittty ‘. 9zl soul ‘IjideA ewAey gata £7-113] w o
||||||| 2
ww - = = = = = || 2z o % qu_u
oz ittty A || —— Sz Lz 3 <
7 i 8 S
||||| TR | £2-3186 3 =)
e + + +| S2-1A 1...._ ||||||||||| S T 1 YZM $Z-M 86 o=
- . = L7 SUBPIONSI(] =
L~ b
ouo"o"o"oﬂo" vZ-1IM il " £z
DOOOOOK i - 0z
OOOOOO - - - - = = - Isewuelepie Jny -n e}
00%%%% %] sz Pttty - ﬂw% zz- _ ‘1seydaun zekeq IS0} 611 9 W
1JWILIAIY ‘I]exeqe) Jnwoy GZ-386 30
*0%0%0%0%0%0 % %" A - == 92-86 o2 =
2T [ — = — = = - - %) =
0%0%0%0%% % e % e %e s "’ P E e S H re SVANE S 3| S
T+ [ee e oo oo e T - I e oz- < ®
poeoeeeesed [ — — = —| - «N.xwk — gz-Mege | — | S @
) +-.000. SIS LM .....l IIIII f wm._mEo_m_cou < =]
L DOOOOO0OO0 A - — — — — — — — - MH 1Ziwy ljuasa|iq yiusijo
1+ +Mono-o-o-o-o-o- vZ-M 86 x.......a IIIIIIIII - \; -u.n 0Z-1M ‘IlIsoy oew‘1$eidaury aoul
1 o [e e ee A= - i : ¥
. S=2-0-0-0-0-0 [exieqe (yuas zekag
: o Pe%% % %% %% - ———- -~ L T
MM = = = = = = = 6L-TI
] T Pe®e%e %% %% % T | T T T I
+ + + (e e s e e e e T 1T 1 11
+P0% %% % % % % 611> o | L o
09 ot 0 -ou 08 09 o oc -ou (w)
(o4) 1silojesaunn 1M ABWO (o) IsIfOojeiauIpy Seley wn| [Pwo Jejewepidy fojom OUMBUIQ |yuijey |uoksewod | DG

54



55

Hasdigen ve Bayhan

(100g ‘veyfeg

wouy payipow) uoiba. (swunbnisnyy) ajey-1jziusqg Jo ¥ Joquinu uoijoss oiydelbljells painsesw ayj JO Sjeiduiw uoijorel) Aejo pue 3201 8joymM JO 8auepunqy %9 a8inbi4
‘(mSiwuie yaie|unsibap

uap, 100z ueyAeqg) Liepn|oq % le auls|elauiw nuoAisyel) |1 oA deAey wny uist yyeibiens nnd|Q nj,.ou $ ueulje uspuisalQA (swnbnisnpy) sey-ljiziusg "9 IMeS

QO X X
Q C =
z 3
T 1
(%) 1ueJ0 ynjjog j
JluoBely g
o 7]
 f =] — N
sieAny| ! €I
jedsipje4 :H_”_”_”_”_”__ GE-IM <
ste ﬁ Isewuelepie 1Se)|y 9¢-IM Q
usiex - 1§ )WY 1jjIS0J0I W S c
(%) 1ueso ynjog  —| nwopoq Ileeqe) zeidied ; o w 28
o0 “Ynesawo|buoy 7€-86 8 =
T f 11ej9AiInes ueqge) 3 nnu_._ =
upuedies 7771 et R | e e ‘epjijuiey w - wp 3 2
N Pl Sl liatinl - L] LEpyI|uIey BxeqeL 2 |0
-— - N Ik
||||||| " YE-M —_
waoey [ [ > N L L1 j 1Se1deuny zeAsq GE-M86 m
c
we ] A /;\”.. mm_ I " I " _ " _ _ -, _\_Amxmnmﬂ soul v_ow\m_m> 9€-5186
wrows [o78] g.....l |||||||||||| P | - : 4SA SA 1 Ijusd Ze mm
I -
§ s ~ %om..__v_ 8€186
- — — * :
T T T T T m :
......L||| ~ 7 1Seyda.1y 3_w_:_won Jesies o .Ilc m
S S A 0 s ve-) 86 ynsiey |oq ‘zehseg | WW ias
T F F F [seesse - — - - [ P m\ m D = %W
+ o+ + +H[e%% % %] ey Pl — — - LT T T T 1 OEM 8 £ |55
O B T YO aCasalelalel  pittl LT L L LEAS S @
: IOOOOOOOOO0 0}
: T T T T 1T T T T T T T T 11
O] + +  +h%%e%e%% %% % % e e T T T T T T T T T T T T T TseNss c S
] " 1 0.6.0.0.6.0. 0.0 0 4 N ) D D D —_— L
v » | 3 >OOOOOOOOOOOK N I N A A Y O |
~ «H 0000000000004 T T T T T T T T T T T T T T ey gl
. P00 % % 0% e % % %" e e e it e et e
o8 09 o 0 ou o8 09 or oz ‘ou (w)
- w
Anxuv _w_.—o_m.hw_(___\/_ ™ MauiQ Anxuv _w__.o_ml_m_(___\/_ .Um\nmv_ wnj MoulQ LN_NEN_V__U(s ;O_OH._I_ ou V_GC;O e uoAsewuoo BTSN




56 Yerbilimleri

Sekil 7. (a) Simektitlerin SEM analiz goérintusu
(7719 no.lu fotograf), (b) Bosluklarda ve fel-
dispatlar uzerinde gdzlenen simektitler
(7720 no.lu fotograf).

Figure 7.(a) SEM image of smectites (photograph no.
7719), (b) Smectites found on the feldspars
and in the pores (photograph no.7720).

AlLL,O, bakimindan zengin olmasi asit-magmatik
veya metamorfik bir kaynagi ifade etmekte
(Curtis, 1990) ve ¢bkelme ortaminin ofiyolitlerin
yani sira bélgenin batisindaki Menderes Masi-
fi(nden de malzeme aldigini géstermektedir.
Feldispatlardan itibaren simektit olusumu (bkz.
Sekil 7b), Millot (1970), Chamley (1989), Tucker
(1992) tarafindan da belirtildigi gibi, calisilan
alanda etkin olmus olusum mekanizmalarindan
biri olarak gérilmektedir. Bunun yani sira, si-
mektitler, feldispatlarin alterasyonu ile olusabi-
leceg@i gibi, kirintili simektitlerin transformasyo-
nu veya kirintili malzemenin neoformasyonu
sonucunda da olusabilmektedir.

Alinan 6rneklerde De Segonzac (1970)’a goére
illitin kristalinite élcim0 yapilmis ve ilgili diyag-

Element Wt %

Si-K 29.68

Mg-K 47.79

Fe-K 3.19

Al-K 18.92

Ca-K 0.42

Si -
Mg
ML A .
u Ca m Fe Au
0.000 VFS = 1024 10.240
10 KIL - 24

Sekil 8. Simektit EDS analiz diyagrami ve yiizde de-
gerleri.

Figure 8.EDS analysis diagram of smectite and per-
centage values.

ramda (Sekil 9) cogunun epizon ve az olarak da
ankizonda bulundugu saptanmistir. Bu nedenle
illitlerin temeldeki metamorfik kayaclardan kay-
naklandigi séylenebilir. illit gibi kloritler de meta-
morfik kayaglardan turemistir. Sekil 3, 4 ve 5'de
verilen istiflerde Oligosen yash kémurll seviye-
lerde kaolinitin artip simektitin azalmasi, kdmur-
lesme ortam kosullarinin kaolinit olusumunu
hizlandirici yénde etkilemesinin bir sonucu ol-
dugu disundlmektedir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, Hacettepe Universitesi Arastirma
Fonu tarafindan desteklenen 97 — 02 — 602 —
004 no.lu “Dis Toros Kusagr'ndaki (Denizli —

LFI‘E:"!'Hm
e
1
o WL E I T
o
£ N zow
E A
E M welzon )
B
1 v a P
o EPiZON g e
" m'!
1-pr.:||: B'ﬁ.thl-l'nln-l: Fanjit ! Mhoakaed KT
T 0% W W W oW oW i
- AlEpebig -

Sekil 9. inceleme alani illitlerinin | (002) / (001) — illit
kristallik derecesi diyagramindaki konumu
(De Segonzac, 1970).

Figure 9.The location of the illite minerals of the regi-
onin1(002)/(001) illit crystalinity degree di-
agram (De Segonzac, 1970).
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Burdur) Tersiyer yagli istiflerin stratigrafik, tekto-
nik ve sedimantolojik incelenmesi“ baglikl proje
kapsaminda yapilmistir. Yazarlar; calismaya
maddi destek saglayan Hacettepe Universitesi
Arastirma Fonu’na, saha calismalarinda yar-
dimlarindan dolayi Prof. Dr. Abdurrahim Sahbaz
(Mugla Universitesi), Yrd. Dog. Dr. Sezai Gér-
mus ve Dog. Dr. Cemal Tunoglu’na (Hacettepe
Universitesi), kimyasal analiz ve XRD-tiim ka-
yac ile kil fraksiyonu cekimlerinin yapiimasini
saglayan Hacettepe Universitesi, Jeoloji M-
hendisligi Béliminden Prof. Dr. Abidin Temel
ile laboratuvar sorumlularina, E.D.S. ve tarama-
I elektron mikroskobu analizlerindeki katkilarin-
dan dolayr TPAO Arastirma Grubu Muaduri
Dr. Oguz Ertiirk ve ayni kurulustan Fizik Miihen-
disi Abdullah Oner’e tesekkiir ederler.
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Erciyes Volkani Ge¢c Kuvaterner buzul cékelleri

Late Quaternary glacial deposits of the Erciyes Volcano

M. Akif S__ARIKAYA, Attila QiNER
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Blimu, 06532 Beytepe, ANKARA

Marek ZREDA
University of Arizona, Department of Hydrology and Water Resources, AZ 85721 Tucson, USA

0z

Kapadokya Volkanik Bélgesi'nin en ylksek volkani olan Erciyes Dagi, Ge¢ Kuvaterner'de (¢ evrede izlenebilen
6nemli bir buzullasma dénemi gegirmistir. Buzullasmanin izleri 6zellikle dért ana vadi ile bir sirtta gézlenir. Kuzey-
batiya dogru uzanan tekne sekilli Aksu Vadisi'nde, dili 3400 m yliksekliginde olan giincel bir buzul ile buzul dilinin
6n kisimlarindan itibaren Gzerleri kaya bloklariyla kaph 610 buzul pargalar gézlenir. Vadi boyunca tg buzul evre-
sine ait erime, yan ve cephe morenleri ile sandur diizliikleri bulunmaktadir. ilk evreye ait yan morenler 2900 m yiik-
seklikten 2200 m’ye kadar inmekte ve bazi yerlerde goreceli ylkseklikleri 100 m’yi gegmektedir. Bu morenlerden
tiremis 3-4 m c¢apli biyUk bloklar icerebilen sandur diizligl ise genis alanlar kaplar. Erciyes Volkanr’'nda diger
oénemli bir buzul vadisi ise, dagin dogusunda genis bir buzyalaginin iginde geliserek 2500 m ylkseklige kadar in-
digi belirlenen buzullarin olusturdugu cephe moren karmasigi ile temsil edilen Ugker Vadisi‘dir. Yan, cephe, geri-
leme ve timseksi morenlerden olusan bu moren karmasiginin en Ust kesimlerinde glincel kaya buzullari da géz-
lenir. Dagin kuzeydogusuna dogru uzanan dar bir vadi olan Oksiizdere Vadisi boyunca 2900 m yiikseklikten 2300
m’ye kadar uzanan ilk evreye ait bir yan moren cifti ile yukari kesimlerde ikinci evreye ait timseksi moren karma-
s191 ve bir sandur duzligu bulunmaktadir. Daha kiguk bir vadi olan Kirkpinar Vadisi buzul ¢cdkelleri ise, Aksu Va-
disi’'nin batisinda, 2850-2600 m yukseklikleri arasinda kalan kuzeybati uzanimh kiguk bir vadide gelismis yan ve
timseksi morenlerden olusan bir karmasik ile temsil edilir. Erciyes Volkani’nin giineyinde buzul vadisi olusumu bu-
lunmamakla birlikte 3300 ile 2500 m ylkseklikleri arasinda kalan Topaktas Sirt’'nda ilk iki evreye ait yan ve cep-
he morenleri ile Dikkartin Domu’nun etrafinda gelismis sandur duzligu gézlenmektedir. Aksu Vadisi'nde bulunan
glncel buzulda yapilan gézlemler, Tlrkiye’'nin diger buzullarinda oldugu gibi burada da, en azindan 20. ylizyilin
baglarindan bu yana bir gerilemenin oldugunu belirtmektedir.

Anahtar kelimeler: Erciyes, Ge¢ Kuvaterner, glncel buzul, kaya buzullari, kozmojenik ylzey yaslandirma, mo-
ren.

ABSTRACT

Mount Erciyes, highest stratovolcano of Cappadocian Volcanic Province, witnessed widespread valley glaciations
during Late Quaternary. It is characterized by four valleys and one ridge that contain a small glacier and glacial
deposits on its flanks. Aksu Valley is a northwest trending U-shaped valley with an actual glacier descending down
to 3400 m of elevation. Few dead ice fragments covered by debris are also present starting from the lower end of
the glacier. Lateral and terminal moraines, together with young ablation moraines and outwash plains indicate
three glacial epochs. The oldest and most extensive one is characterized by two well-preserved, 100 m high late-
ral moraines at altitudes 2900-2200 m. A vast outwash plain derived from these moraines contains large andesi-
tic blocks up to 3-4 m in diameter. Another important glacial valley, situated on the eastarn side of the mountain,
is Ucker Valley with a wide cirque area originated from a volcanic amphitheatre. It contains a vast terminal mora-
ine complex covering the present ski area. On the southern rim of the mountain, several rock glaciers are also ob-
served. Okslizdere Valley is a northeast trending narrow glacial valley containing two lateral moraines between

M. A. Sarikaya
E-mail: sarikaya@hacettepe.edu.tr
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2900-2300 m of altitude. Between these moraines, a younger hummocky moraine complex and an outwash plain
are present. There is no glacial valley development on the southern side of the volcano. However, on the Topak-
tas Ridge, small lateral and terminal moraines are present at altitudes between 3300 and 2500 m. Kirkpinar Val-
ley, situated to the west of Aksu Valley, is covered by a northwest oriented small terminal moraine complex made
up of lateral and hummocky moraines between 2850 and 2600 m of altitude. The data available on the modern
glacier situated in the Aksu Valley, indicate that the recent glacier retreat probably started at least at the beginning

of the 20" century.

Key words: Erciyes, Late Quaternary, actual glacier, rock glacier, cosmogenic surface dating, moraines.

GIRIS

Kapadokya Volkanik Bélgesi’'nin en yiksek stra-
tovolkani olan Erciyes Dagi (3917 m), Kayse-
ri'nin 20 km glneyinde yer alir (Sekil 1). Tarki-
ye’'nin 2500-3000 m’yi asan bircok daginda (Ag-
ri, Sliphan ile Toroslar ve Dogu Karadeniz Dag-
lar) oldugu gibi, Erciyes Volkanr'nda da Geg¢
Kuvaterner buzullasmasina ait izlere rastlamak
mumkdinddir.

Bolgede 6zellikle volkanolojiye yénelik calisma-
lar oldukga fazladir (Pasquare, 1968; Innocenti
vd., 1975; Ayranci, 1991; Notsu vd., 1995; Sen,
1997). Buna karsin, tim TUrkiye’de oldugu gibi,
Erciyes’de de buzullasmaya ve buzul ¢ékelleri-
ne yonelik ¢calismalar ¢ok sinirli sayidadir (Pent-

her, 1905; Bartsch, 1930; Blumenthal, 1938;
Ering, 1951; Guner ve Emre, 1983). Erciyes Da-
gr'nda en son calismayi gergeklestiren Sen
(1997), volkanizmayi iki asamada incelemistir.
Birinci Ko¢ Dagi asamasindan sonra gelisen
Yeni Erciyes volkanizmasi buginki Erciyes
Volkanrnin olustugu asamayi belirtir. 1.7 my
(Innocenti vd., 1975; Ercan vd., 1994; Notsu
vd., 1995) énce andezitik, dasitik ve bazaltik lav
akintilari ile baglayan bu asama, dasitik, riyoda-
sitik karakterdeki kuvvetli patlamali volkanizma
ile 0.14 my (Ercan vd., 1994; Notsu vd., 1995)
dncesine kadar strmustir. Volkanik kayaclara
ait bélgede saptanan en son 0.083 my’dir. Not-
su vd. (1995) tarafindan belirlenen bu yas Peri-
kartin Domu’nun yaklasik 4 km kuzeyinde bulu-
nan Carik Tepe (1719 m)’deki dasitik lavlara ait-
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1: Aksu Vadisi

2: Okstizdere Vadisi
3: Ucker Vadisi

4: Topaktas Sirti

5. Kirkpinar Vadisi

Erciyes Dagi -7« ¥.J

L i 5km
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Sekil 1. Erciyes Volkanr'nin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the Erciyes Volcano.
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tir. Bu tarihten sonra dagin dogu yamacinda bu-
lunan amfitiyatroyu olusturan volkanik ¢igin olu-
sumu ile Erciyes Volkani en son halini almigtir
(Sen, 1997).

Geg¢ Kuvaterner'in ¢ evresinde gegirdigi buzul-
lasma sonucu ise, Erciyes buginki gérinima-
ni kazanmistir. Buzullasmanin yogun olarak
gelistigi kuzey, kuzeybati ve kuzeydoguya ba-
kan yamaclarda asinma o denli ilerlemistir ki,
Glner ve Emre, (1983)'nin belirttigi gibi dagin is-
keleti ortaya ¢ikmistir. Buna karsin, dagin gliiney
yamacinda Erciyes tam bir volkan gérinimin-
dedir.

Erciyes Volkanr’'nda buzullasmanin esas olarak
dort vadi boyunca gelistigi gdzlenmektedir (Se-
kil 2). Bunlar; (1) kuzeybatiya dogru uzanan Ak-
su, (2) kuzeydoguya dogru uzanan Oksiizdere
ve (3) bugiinku kayak merkezini de kismen icine
alan ve doguya bakan Ucker Vadileri'dir. Diger
buzullagma bélgeleri ise genelde kigik bir buz-
yalagindan itibaren gelisen ancak fazla ilerleye-
meyen buzullarin olusturdugu (4) glineydeki To-
paktas Sirti ve (5) batidaki Kirkpinar Vadisi'dir.

AMAC VE YONTEM

Turkiye’de Kuvaterner buzullasmasi ile ilgili ola-
rak yapilan daha énceki calismalarda buzullas-

e Karagullu T. (2430 m)

e Perikartin T. (2505 m)

— N

2
S1

1: Aksu Vadisi

2: OksUzdere Vadisi { Dikkartin T,
3: Ucker Vadisi 4 °(2760m)
4: Topaktas Sirt S

5: Kirkpinar Vadisi

3. Evre morenleri
2. Evre morenleri
1. Evre morenleri

S 1. Evre sandur duzltigu
S 2. Evre sandur duzltugu
S 3. Evre sandur duzlugu

Em: Erime morenleri
Ob: Ol buzul
B: Guncel buzul
Kb: Kaya buzullarn
Tm: Tumseksi morenler
(Moren sirtlan kalin cizgilerle belirtilmistir)

Sekil 2. Erciyes Volkani buzul ¢okelleri haritasi.
Figure 2. Glacial deposits map of the Erciyes Volcano.
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ma evrelerine ait mutlak (nicel) bir yas verisi bu-
lunmamaktadir. Gegmis evrelere ait buzullarin
biriktirme ve asgindirma 6zelliklerine bakilarak
ve bu yapilar arasindaki stratigrafik ve morfolo-
jik iligkiler incelenilerek yapilan bu tir stratigra-
fik yaslandirma yéntemleri ancak géreceli yas
verebilmektedir. Erciyes Volkani’'nda yapilan bu
¢alismanin temel amaci, dagin Ge¢ Kuvater-
nerden ginimize kadar gecirdigi buzullasma
evrelerinin mutlak yaslandirmasinin yapilabil-
mesi icin gerekli 6n ¢alismalarin gercgeklestiril-
mesidir. Bu amag dogrultusunda 6ncelikle asin-
ma ve birikme yapilarinin (6zellikle moren setle-
ri) kapsamli haritalari GPS kullanilarak yapil-
mistir. Bunun yani sira, moren setlerini olustu-
ran buzul ¢okellerinin (till) ve sandur diuzltkleri-
nin sedimantolojik tanimlamalari yapilmis ve
kozmojenik 36Cl ylizey yaglandirmasi (Cosmo-
genic 36Cl surface exposure dating) icin 6rnek-
ler toplanmustir.

BUZUL COKELLERI
Aksu Vadisi

Genel goérinim itibariyle tipik bir tekne sekilli
buzul vadisi olan Aksu Vadisi, Erciyes Volka-
nrnin kuzeybatiya bakan yamacinda zirveden
itibaren gelismis yaklasik 4 km uzunlugunda dar
ve derin bir vadidir (Sekil 2, 3 ve 4). Blyuk Erci-
yes (3917 m) ve Kuguk Erciyes (3703 m) zirve-
leri ile baglayan vadi esas olarak iki kisma ayri-
lir. Bunlar, ana vadi ile kuzeydogusunda ana va-
diye paralel olarak uzanan ve yaklasik 1 km
sonra 3000 m kotunda ana vadiye baglanan
asili vadidir. Ana vadi, Kii¢gik ve Blyuk Erciyes
zirvelerinin kuzey eteklerinde iki adet buzyalag:
ile baglar. Asili vadi ise, bu iki buzyalagindan
farkh bir buzyalagina sahiptir. Yiksek ve dik
sirtlarla gevrili Aksu Vadisi 3917 m kotundan
3000 m’ye kadar dik bir egimle alcalir ve en dar
oldugu (375 m) noktadan itibaren 2600 m kotu-
na kadar sabit bir egimle uzanir.

Yukarida genel morfolojik &zellikleri belirtilen
Aksu Vadisi tekne vadi 6zelligini ginimuze ka-
dar slregelen buzul aktiviteleri nedeniyle almis-
tir. Bu aktivitenin asindirma ve biriktirme izlerini
Aksu Vadisi ve asili vadi icinde gérmek mim-
kindur. Buzul agindirma izlerinin en énemli ka-
nitlari vadinin 2900 m kotundan daha ylUksek
olan kesimlerinde bulunan ve ortalama rakimla-
r 3300-3400 m olan dik ve keskin sirtlar (aré-
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Sekil 3. Aksu Vadisi buzul ¢okelleri haritasi (M1: Bi-
rinci evre_morenleri, M2: Ikinci evre moren-
leri, M3: Uglincl evre morenleri, S1: Birinci
evre sandur dizlugu, S2: Ikinci evre sandur
duzlag, S3: Uglncu evre sandur duzltgd,
B: Giincel buzul, Ob: OIi buzul, Em: Erime
moreni, Moren sirtlari kalin cizgilerle géste-
rilmigtir, V: Foto bakis yénlerini gdstermek-
tedir).

Figure 3. Glacial deposits map of Aksu Valley (M1: 15t
epoch moraine, M2: 2" epoch moraine, M3:
3 epoch moraine, S1: 15t epoch outwash
plain, S2: 29 epoch outwash plain, S3: 3°
epoch outwash plain, B: actual glacial, Ob:
Dead ice, Em: Ablation moraine, Moraine
crests are indicated by thick lines, O : Indi-
cates the view directions of the pictures).

3917 m
A

tes) ile 3500 m’den sonra bulunan ve taban yUk-
seklikleri ortalamasi 3550 m olan buzyalaklari-
dir. Bunun yani sira, buzulun ana kaya Uzerin-
den gecerken cilalayarak olusturdugu hérglc-
kayalar ile, cok daha kiclik boyutlu olsa da, bu-
zulun igerdigi ince malzemelerce ¢izilmis ylizey-
ler ve buzul yontmasi sonucu gelismis hilal se-
killeri (crescent marks) de gdzlenir (Sekil 5 ve
6).
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/

S2

Sekil 4. Aksu Vadisi'nin genel gériinimi (Arka planda, sol tarafta Biyik Erciyes (3917 m), sag tarafta ise Kugik
Erciyes (3703 m) zirveleri gézikmektedir. Fotografin gekildigi sirt 1. evre yan morenini (M1), zirvenin alt
kismindaki beyaz alan giincel buzulu (B), asagidaki diiz alan ise 2. evre sandur diizligini (S2) temsil et-

mektedir, fotograf yeri igin Sekil 3’e bakiniz).

Figure 4. General view of Aksu Valley (Greater Erciyes Peak (3917 m) on the left and Little Erciyes Peak (3703
m) on the right. Picture is taken from the top of the 15t epoch lateral moraine (M1) from where the actual
glacier (B), and the 2™ epoch outwash plain (S2) can be seen, see Figure 3 for picture location).

Aksu Vadisi’'nde buzul asindirma yer sekillerinin
yani sira, bircok buzul birikinti yer sekilleri de
bulunmaktadir. Bu vadi boyunca birikinti yer se-
killerini U¢ evrede incelemek muimkundir. En
yasli evreye (birinci evre) ait buzul ¢okelleri ge-
nellikle yan morenlerden olusan ve 2800-2900
m kotundan baslayip, Aksu Yaylasi’'nin bulundu-
gu 2200 m’ye kadar ilerleyen moren karmasigi
(M1) ile temsil edilirler (Sekil 3 ve 4). Baslangic-
ta iki adet buyluk yan morenden olusan karma-
sik, 2600 m’den sonra belli belirsiz sirtlar halin-
de devam eder. Belirgin bir bitki érttistnin gelis-
tigi bu moren karmasiginin yari pekismis bile-
senleri ve asinmis morfolojileri nedeniyle Pleyis-
tosen sonunda olustuklar belirtiimistir (Ering,
1951; Glner ve Emre, 1983). Vadinin her iki ta-
rafinda bulunan yan morenlerin ylkseklikleri Ak-
su Vadisi tabanindan itibaren yaklasik 60-100
m, geniglikleri ise 60-120 m civarindadir. Gerek
yUkseklik ve dogrultulari, gerekse fasiyes 0zel-
liklerinin benzer olmalari bu morenlerin ayni ev-
rede olustuklari izlenimini vermektedir. Vadi bo-

yunca kuzeybatiya dogru birbirlerine paralel bir
sekilde uzanan yan morenler, 2600 m’den son-
ra gelismis flivyal etki nedeniyle ilksel gérinim-
lerini kaybetmiglerdir. Birinci evre morenleri Ak-
su Yaylasi (2200 m) civarinda gelisen volkaniz-
ma nedeniyle Karagllli Domu yerlesimine ait
piroklastik akig, yayllma ve geri digsme ¢okelleri
tarafindan Gzerlenmislerdir (Sekil 7). Birinci evre
buzullasmasinin olusturdugu sandur dizIGgu
(S1) Aksu Yaylasi (2200 m)’ndan itibaren Haci-
lar (1550 m)’a dogru devam eden bdlgeyi kaplar
durumdadir. Buzullagsmay! izleyen evrede Erci-
yes Volkanrnin eteklerindeki parazit konilerde
meydana gelen ikincil volkanizma ile bu sandur
dizlGgundn 6rtaldiga gézlenmektedir (Sekil 7).

Aksu Vadisi’nde gelisen ikinci evreye ait buzul-
lasma 3000-3100 m kotunda, asili vadi ile ana
vadinin giney kenarindan itibaren yaklasik 300-
500 m uzunluga ve 50-70 m yiikseklige sahip
ikiser ¢ift yan moren (M2) ile temsil edilir (Sekil
8). Morenleri olusturan buzul ¢ékellerinin bile-
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Sekil 5. Buzulun ilerlemesi sirasinda tasidigi ince ta-
neli sedimanlarin bir andezit blogunu gizme-
si sonucu olusmus buzul gizikleri (Ornekte
buzul akis yoni ilk 6nce sagdan sola (veya
tersi) iken blogun dénmesi ile kalemin sivri
ucunun goésterdigi yénde ikincil buzul gizikle-
ri (birincil gizikleri keser halde) gelismistir).

Figure 5.Striations developed by fine grained sedi-
ments within the flowing glacier on the sur-
face of an andesitic block (Example shows
two well developed striations, first from left
to right (or visa versa) and a second (youn-
ger since they cut the first ones) towards the
upper left corner of the picture).

Sekil 6. Buzulun uyguladigi basing nedeniyle kayag-
tan yontarak olusturdugu hilal sekilleri (Akis
yonu fotografin Ust kismindan asagiya dog-
rudur).

Figure 6. Crescent marks developed due to the pres-
sure applied by flowing glacier (Flow from
top towards bottom).

senleri genelde késeli-yari kdseli olup, 5-20 cm
¢apindadir. Bunun yani sira, ¢apl 2-4 m arasin-
da degisen bloklar da ince taneli bir matriks ige-
risinde ylUzer durumdadirlar. Yer yer bitki 6rti-
stiniin de gelistigi bu morenlerin cephe setleri
daha sonraki evrelerde gelisen flivyal etki so-
nucu bozulmustur. Ancak bu morenlere ait san-
dur dizligi (S2) Aksu Vadisi tabani boyunca
2500 m kotuna kadar devam eder (bkz. Sekil 3).

Sekil 7. Aksu Vadisi'nin asag! kesimlerindeki birinci
evre sandur dizliga (S1) ve yan morenleri-
ni (M1) kesen Karagilli Dom'u (K) (Arka
planda Kayseri sehri gériilmektedir, fotograf
yeri icin Sekil 3’e bakiniz).

Figure 7. Karaglillii Dome (K) cutting the 15t epoch
outwash plain (S1) and lateral moraines
(M1) on the lower end of Aksu Valley (Kay-
seri town on the background, see Figure 3
for picture location).

Sandur dizliginde 1,5-4 m tane boyuna sahip
iri bloklarin yani sira birka¢ cm c¢api olan daha
ince tane boyutlu malzeme de bulunmaktadir
(Sekil 9).

Aksu Vadisi’'nde bulunan Ggiincl evreye ait mo-
renler buzulun gerilemesi esnasinda gelismis
erime morenlerinden (ablation moraines) (M3)

: P L | ey a0

Sekil 8. Ug adet 2. evre yan moreni (M2) ve bunlar-
dan birinin kesiti (Tabakalanmanin ve tane
boyu ayrismasinin gézlenmedigi kum mat-
riks destekli til icinde yuzen bloklar. Fotogra-
fin sol tarafindaki beyaz blok yaklagik 2 m
¢apindadir).

Figure 8. Three 2 epoch lateral moraines (M2) and
a cross-section through one of them (Note
the non-stratified, non-sorted nature of the
till and blocks floating in a sandy matrix. The
white boulder to the left is approximately 2 m
in diameter, see Figure 3 for picture locati-
on).
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Sekil 9. Aksu Vadisi 1. evre sag yan moreni (M1) ve
2. evre sandur dizligl (S2) (Bloklar 2-4 m
¢apinda olup sandur duzligi glincel akarsu
(a) tarafindan kesilmistir, fotograf yeri igin
Sekil 3’e bakiniz).

Figure 9. The 1t epoch right lateral moraine (M1) and
the 2" epoch outwash plain (S2) (Blocks
are 2 to 4 m in diameter and a recent river
(a) cuts though the outwash plain, see Figu-
re 3 for picture location).

olusur (Sekil 10). Hem Aksu Vadisi’nde, hem de
ana vadiye baglanan asili vadide 3100-3150 m
kotunda bulunan bu morenleri olusturan ¢okel-
lerin tane boyu birka¢ 10 cm’den 3-5 m’lik blok-
lara kadar uzanir. Gerek ¢ok geng olmalari, ge-
rekse de cok az oranda ince boyutlu malzeme
icermelerinden dolay! bloklar yerlerinde sabit
degillerdir. Cok késeli tane boyuna sahip olan

Sekil 10. Aksu Vadisi 3. evre erime morenlerinin (Em)
buzuldan itibaren gériiniisu (Geri planda 2.
evre sandur dizIGgu, 1. evre sag yanal mo-
reni (M1), 1. evre sandur dizligu (S1) ve
Karagilli Dom’u (K) goriilmektedir, fotograf
yeri icin Sekil 3’e bakiniz).

Figure 10. The general view of the 39 epoch ablation
moraines (Em) from the glacier (The 2@
epoch outwash plain (S2) and 15t epoch
right lateral moraine (M1), the 15t epoch out-
wash plain (S1) and Karagliilli Dome (K)
can be observed on the background, see Fi-
gure 3 for picture location).

bloklar ile 6l0 buz parcalari karisik halde bulu-
nurlar. Ugiincii evre buzullarindan itibaren olus-
mus sandur dizIigu (S3) 3200 m’den 2800 m
kotuna kadar devam eder. Nispeten diiz bir to-
pografyaya sahip olan sandur dizligi icinde
30-50 cm’lik késeli-yar kdseli taneler gdzlenir.

Okslizdere Vadisi

Okstizdere Vadisi, Erciyes Volkanr'nin kuzeydo-
guya bakan yamacindan itibaren 2150 m y(k-
seklige kadar yaklasik 6 km uzanan bir buzul
vadisidir (Sekil 2 ve 11). Oksiizdere vadisi 1.5
km genisliginde ve 2 km uzunlugunda genis bir
buzyalagindan itibaren baslar. Vadinin en dar
yeri, Sagsikalik ve Kirgilliseki Sirtlari arasinda
dlzglin bir sekilde uzanan tepeler arasinda yak-
lasik 250 m kadardir. Erciyes’in zirvesinden iti-
baren kuzeydoguya dogru 45-60°'lik bir egimle
baslayan buzyalag! glinimizde zirve ve gevre-
sindeki dik yamaclardan dokulen malzemelerle
tamamen kapl bir haldedir (Sekil 12). 2900-
3000 m kotuna kadar devam eden yamag do-
kintdlerinin olusturdugu yiksek egimli topograf-
ya, 3000 m kotundan sonra yerini biri 2800 m di-

T
35728"

Sekil 11. Okstizdere Vadisi buzul ¢ékelleri haritasi
(M1: Birinci evre morenleri, M2: lkinci evre
morenleri, S1: Birinci evre sandur dizligd,
Tm: Tumseksi moren, Moren sirtlari kalin
cizgilerle gésterilmistir, O : Foto bakis yon-
lerini géstermektedir). )

Figure 11. Glacial deposits map of Okslizdere Valley
(M1: 15t epoch moraine, M2: 2 epoch mo-
raine, S1: 15t epoch outwash plain, Tm:
Hummocky moraine, Moraine crests are in-
dicated by thick lines, O : Indicates the view
directions of the pictures).
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Sekil 12. Oksiizdere Vadisi'nde gdézlenen 1. evreye ait sag ve sol yanal moren setleri (M1) ve arasinda gelismis

timseksi morenler (Tm) (fotograf yeri icin Sekil 11'e bakiniz).
Figure 12. Okstizdere Valley 15t epoch right lateral moraines (M1) and hummocky moraines (Tm) in between (see

Figure 11 for picture location).

geri ise 2900 m’de bulunan cephe morenlerinin
olusturdugu iki basamaga birakir. Bu basamak-
larin arka kesimlerinde ise kigUk tepeler ve gu-
kur alanlarin bulundugu bir morfoloji gézlenir. Alt
basamaktan itibaren vadi flivyal etki ile asina-
rak 2100-2000 m kotunda son bulmaktadir.

Aksu Vadisi'nde gdzlemlenen birinci ve ikinci
evre buzullagmasinin eslenikleri Oksiizdere Va-
disi'nde de gérulmektedir. Her ne kadar gézle-
nemese de, buzyalagl igerisinde bulunan ve
3400 m kotundan 3000 m’ye kadar devam eden
genis ve kalin alivyal yelpaze 6rtisinun geng
morenleri (Gguncl evre) lzerledigi disinilmek-
tedir.

Oksiizdere Vadisi'nin her iki yaninda 2800
m’den baglayarak 2250 m kotuna kadar devam
eden yan moren ¢iftinin (M1) vadi tabanindan iti-
baren ylkseklikleri 60-100 m, genislikleri ise 50-
150 m kadardir (Sekil 12). Yan morenlerin y(k-
sekliklerinin, uzunluklarinin ve sedimantolojik
6zelliklerinin benzer olmasi ayni evrede olustuk-
larinin birer belirtisidir. Yari pekismis, matriks
destekli bir gdérinim sunan bu birinci evre mo-
renleri, yari ¢aplari birka¢ 10 cm’den 3-5 m’lik
bloklara kadar degisen bilesenler igerirler. Riyo-
lit ve bazalt gibi volkanik kékenli kayag¢ parcala-
ri igeren morenlerin Gzerleri yosun ve ¢aliliklarin
olusturdugu seyrek bir bitki 6rtlisi ile kaplidir.
Birinci evre buzullasmanin olusturdugu cephe

morenleri daha sonra bdlgede gelisen flivyal et-
ki nedeniyle asinmiglardir.

Okstizdere Vadisi'nde gézlemlenen birinci evre
buzullagsmasi sirasinda gelisen sandur dizIGgi
(S1) 2600 m kotundan baslar ve 1200 m’ye ka-
dar devam eder. Genellikle 20-30 cm’lik bloklar
ile daha ince tane boyutlu malzemeden olusan
sandur duzligu flivyal etkinin artmasi sonucu
giderek belirginsizlesir.

Vadideki ikinci buzul evresi 2700 m ve 2900 m
kotunda birbirini izleyen iki set gériniminde
olan ve buzul gerilemesini ifade eden cephe mo-
renleri (M2) ile kendini gdsterir (Sekil 11). Yer-
den yuUkseklikleri 100-150 m'’yi bulan bu cephe
morenlerinin geniglikleri yaklasik 30-50 m olup,
uzunluklari vadiyi dolduracak sekilde 100 m ci-
varindadir. Bilesenleri genellikle 10-20 cm’den
3-5 m’ye kadar olan bloklardan olusan séz ko-
nusu morenler, yari pekismis, matriks destekli
kil-kum boyu baglayici iceren yigisimlar halinde-
dir (Sekil 13). Yiizeylerinde seyrek de olsa bir
bitki 6rtist gelismistir.

Her iki cephe moreni gerisinde ise, genellikle
dlzensiz bir dagihm gésteren, kigik tepecikler
ile gukur alanlardan olusan bélgeler (“knob-and-
kettle topography”, Gravenor ve Kupsch, 1959)
gbzlenmektedir. Tepecikler 2-4 m yiksekligin-
de, 5-10 m genigliginde hafif yuvarlak ve genel-
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Sekil 13. Oksiizdere Vadisi icerisinde bulunan 2. ev-
re cephe moren setlerinden 2900 m'de ola-
ni (M2) ve kozmojenik ylzey yaslandirmasi
icin 6rnek alimi (fotograf yeri igin Sekil 11’e
bakiniz).

Figure 13. The 2@ epoch frontal moraine (M2) at
2900 m, and sampling for cosmogenic da-
ting, (see Figure 11 for picture location).

likle uzunlamasina olup, 1-3 m derinliginde ve
4-6 m genigliginde cukur alanlar ile birbirlerin-
den ayrilmislardir. Tepeciklerin bilesenleri yari
pekismis, kil-kum boyu baglayici iceren, matriks
destekli ve kahverengi-sarimsi renkli 5-10 cm
capli ¢akillar ile 1-1,5 m c¢apindaki bloklardan
olusur. Gukurluklar ise genellikle kil, yer yer kum
boyu malzeme ile 6rtllt haldedir. Yagish mev-
simlerde gdlclklerin olustugu bu alanlar, yaz
aylarinda kurur ve bitki 6rtisu ile kaplanir. Cep-
he morenleri gerisindeki bu tepecikler onlarla

hemen hemen ayni evrede olusmus timseksi
morenler (hummocky moraines) olarak yorum-
lanmiglardir.

Ucker Vadisi

Erciyes Volkani zirvesinden itibaren doguya
dogru uzanan ve kuzeyde Kirgilliseki Sirti (3357
m) ile glineyde Kuzuyatadi Tepe (3667 m) ara-
sinda bulunan Ucker Vadisi volkanik ¢ékme ile
olusan bir amfitiyatroyu icine alr (Sekil 14 ve
15). 1-1.5 km genisliginde, 2-2.5 km uzunlugun-
da ve 800-900 m derinliginde dik yamagclarla
cevrili bu amfitiyatro Ge¢ Kuvaternerde Ugcker
Vadisi'nde gelismis buzullar igin bir buzyalag:
islevini gérmisttr. Homojen bir morfoloji arz et-
meyen vadi, Ucker mevkii civarinda etrafi kapa-
I gukur bir buzyalagi, Seytan Sirti (2734 m) ve
Bokluyurt Sirti (2663 m) kotunda ise basamak-
lar halinde gelismis tepe ve cukur alanlardan
olusur. Yer yer flivyal etki nedeni ile aginan va-
di, glineyde Seytan Deresi kuzeyde ise Boklu-
yurt Deresi ile sinirhdir.

Yukarida genel morfolojik &zellikleri aktarilan
Ugker Vadisi icinde Kuvaternerde gelisen (¢
evreli buzullasmanin izleri gérilmektedir. Birinci
evre buzullagsmasina ait morenler (M1) 2650 m
kotunda bulunan Seytan Sirtrndan itibaren bas-
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Sekil 14. Ugker Vadisi buzul ¢ékelleri haritasi (M1: Birinci evre morenleri, M2: ikinci evre morenleri, M3: Ugtlincii
evre morenleri, S: Sandur dizligu, Kb: Kaya buzulu, Gm: Gerileme moreni, Tm: Tiimseksi moren, Mo-
ren sirtlari kalin gizgilerle gdsterilmistir, O: Foto bakig yénuni gostermektedir).

Figure 14. Glacial deposits map of Ugker Valley (M1: 15t epoch moraine, M2: 2@ epoch moraine, M3: 39 epoch
moraine, S: Outwash plain, Kb: Rock glacier, Gm: Recessional moraine, Tm: Hummocky moraine, Mora-
ine crests are indicated by thick lines, O : Indicates the view direction of the pictures).
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Sekil 15. Erciyes Volkanr'na dogudan bakis (Arka
planda Erciyes Zirvesi ve volkanik gokmeyle
olustuktan sonra Ugker buzyalaginin gelisti-
gi amfitiyatro ile 6n planda kayak merkezi
gbrilmektedir).

Figure 15. View of Erciyes Volcano from east (The
Greater Erciyes Peak and its amphitheater
formed by volcanic collapse that later over-
ridden by Ucker glacier on the background
and the ski area on the foreground).

lar ve Erciyes Sirt’'na kadar devam ederek 2470
m’de sonlanir. Uzunlamasina sirt ve tepelerin
olusturdugu yari tutturulmus, birka¢g 10 cm’den
2-7 m blok boyu malzemeye kadar bilesen ige-
ren bu moren karmasigi matriks destekli, kil-
kum boyu baglayici iceren, késeli-yari kdseli se-
dimanlardan olusur. Genel gériiniimu kahveren-
gi-sari renkte olup, bilesenler arasinda gelismis
ince toprak tabakasi Uzerinde yer yer bitki 6rt-
s g6zlenir.

Birinci evre buzullasmasinin olusturdugu san-
dur duzluga (S1) glineyde Seytan Sirti, kuzey-
de ise Bokluyurt Sirtr’'ni takip ederek glinimuz-
de kayak merkezi olarak kullanilan alan da da-
hil olmak Gzere Tekir Yaylasi’'ni da i¢ine alan
genis bir bdlgede ylUzeylenir. Bu alan sadece bi-
rinci evre buzullarinin sandur diizliga olmayip,
her U¢ déneme ait bilesenleri de barindirir. 5-15
cm ile 1-2 m blok boyutunda sediman igeren
sandur dizligl daha sonra gelismis flivyal et-
kinlik nedeni ile yariimigtir.

Ugker Vadisi'nde gelismis ikinci evre buzullas-
manin izleri, Oksiizdere Vadisi’nde oldugu gibi,
iki basamak halinde gézlenir. Birinci basamak
2700 m kotunda, ikinci basamak ise 2850 m’de
yer alir. Cephe morenlerinin (M2) olusturdugu
bu basamaklarin gerisinde ¢cogunlukla gerileme
morenleri ile timseksi morenler bulunur. Anilan
moren karmasigi kuzeyden ve giineyden ikiser
Gift yan moren ile sinirlandiriimistir. Birgok k-
¢Uk ve uzunlamasina moren setlerinin bulundu-

gu ikinci evre moren karmasigi birinci evre mo-
renlerini Seytan Sirti civarinda Uzerler.

ikinci evre morenlerini olusturan ilk cephe more-
ninin vadi tabanindan ylksekligi 70 m, genisligi
ise 550 m kadardir. Arka béliminde 50x100 m
genigligindeki bir alanda timseksi morenler ba-
rindiran bu ilk cephe moreninden sonra yiiksek-
ligi 25-30 m, genigligi ise 350 m olan ikinci cep-
he moreni gelir. Yine bu moren setinin arkasin-
da 70x800 m’lik bir alan kaplayan ve gerileme
morenleri ile timseksi morenlerden olusan bir
bdlge yer alir. Bilesenleri birkag 20 cm’den 2-5
m arasinda bloklara kadar degisen bu morenler,
yari pekismis matriks destekli, kil-kum boyu
baglayici iceren ve seyrek bitki ériistiniin gelis-
tigi bir gériinim arz ederler (Sekil 16).

Erciyes kayak alaninin st kisimlarini da icine
alan ikinci evre moren karmasigi 3000-3050 m
kotunda bélgede bulunan G¢lncl evre morenle-
ri (M3) tarafindan Gzerlenir. 50-70 m uzunlugun-
da, 10-45 m genisliginde, 15-30 m yiksekligin-
de uzunlamasina tepeciklerden olusan bu tgun-
¢ evre morenlerinin en belirgin ézellikleri diger-
lerine gbre ¢cok daha gen¢ gérinumli olmalari-
dir. 3050 m kotunda bulunan cephe moreninin
yUksekligi 55 m, 3250 m kotundaki diger cephe
morenin ylksekligi ise 35 m kadardir. 3400 m
kotunda bile kiglk buzyalaklarindan itibaren
gelismis cephe moreni setlerine rastlanir. Gev-
sek, tutturulmamis, késeli-yar késeli, 50-80
cm’den 3-8 m’lik bloklara kadar sediman i¢eren
morenler hemen hemen hi¢ baglayici malzeme

Sekil 16.Ugker Vadisi igerisinde 2. evre morenlerin-
den olusan karmasik (M2) ile bunu Uzerle-
yen gincel kaya buzullan (Kb) ve 3. evreye
ait morenler (M3) (fotograf yeri icin Sekil
14’e bakiniz).

Figure 16. The 2 epoch morainic complex (M2) wit-

hin the Ugker Valley is overlain by 3 epoch

moraines and active rock glaciers (Kb) (see

Figure 14 for picture location).
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icermezler. Aksu Vadisi’nde gbzlenen son evre
morenleri ile ortak 6zelliklere sahip bu morenle-
rin onlarla ayni evrede olustuklari sdylenebilir.

Ucker Vadisi’ nin 3000 ile 3250 m kotlari arasin-
da, 15-20 m uzunlugunda, yari kapali, sirali, yay
sekili tepecik ve ¢ukur alanlardan olusturan ve
gevsek, tutturulmamis, 10-40 cm’den 1-3 m'ye
kadar bloklar iceren aktif kaya buzullari bulun-
maktadir (Sekil 16). Bunun yani sira bdlgede,
kaya buzullarinin icerisindeki 610 buz pargacik-
larinin zaman icinde erimesi ve Ustteki sedi-
manlarin bu bosluga gé¢mesi sonucu olusan
huni sekilli buz ¢ukuru ile bunlarin su ile dolma-
sI sonucu gelisen gélcikler de gézlenmektedir.

Topaktas Sirti

Erciyes’e glineyden bakildiginda dag gercgek bir
volkan gérinimiindedir. Dizenli bir egimle yUk-
selen Kuzuyatagr Sirti daga bu 6zelligini verir.
Ancak kuzeyden bakildiginda Erciyes Dag is-
keletimsi bir gérinim arz eder. Guner ve Emre
(1983) dagin bu 6zelligini kuzey yamagcta Kuva-
terner'de gelisen etkin ve yaygin buzullasmanin
olusturdugunu belirtmektedirler. Kuzey ve dogu
yamaglarda s6z konusu evrelerde gelismis bu-
zullasmalar ile bu bélgelerde buzyalaklar ve
buzul vadileri agiimistir. Glney ve bati yamag-
larda ise, kuguk boyutlu buzyalaklarindan itiba-
ren gelisen buzullar, tekne sekilli vadiler olustu-
ramasalar da, sirtlar Uzerinde gokellerini birak-
miglardir.

Erciyes zirvesinden itibaren glineye dogru uza-
narak Kartinardi (2500 m) civarinda sona eren
ve Topaktas Sirti olarak anilan bdlge yan mo-
renler ile bir cephe moreni icermektedir (Sekil 2
ve 17). Baglangigta 3110 m kotunda kiglk bir
buzyalagl da iceren Topaktas Sirti, batisinda
Topaktas Dere ve dogusunda Kuzuyatagi Sirti
ile sinirlandiriimigtir.

Topaktas Sirtrnda ilk iki evre buzullagsmasinin
izlerini gérmek mumkindur. Birinci evre moren-
leri (M1) 2700-2562 m kotlari arasindaki alanda
g6zlenir (Sekil 18). 250-400 m uzunlugunda ku-
zey-glney dogrultulu birkac moren sirtindan
olusan birinci evre morenleri kuzey ve dogudaki
vadilerde bulunan eslenikleri kadar geliseme-
mislerdir. Dikkartin Domu tarafindan Gzerlenen
birinci evre morenleri, 10-15 cm boyutundaki
cakillar ile 2-3 m’lik bloklardan olusmustur. Ge-
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Sekil 17. Topaktag Sirti buzul ¢okelleri haritasi (M1:
Birinci evre morenleri, M2: ikinci evre mo-
renleri, S: Sandur diizIGgd, Moren sirtlari ka-
Iin gizgilerle gésterilmistir).

Figure 17. Glacial deposits map of Topaktas Ridge
(M1: 15t epoch moraine, M2: 2" epoch mo-
raine, S: Outwash plain, Moraine crests are
indicated by thick lines).

nellikle yar tutturulmus, matriks destekli, kil-
kum boyutunda malzeme iceren morenler, kah-
verengi-sarimsi renktedirler.

Topaktas Sirtr'nda gézlemlenen ikinci evre mo-
ren karmasigi (M2) 3100 m kotunda, 600-650 m
uzunlugundaki birkag yan moren ile baslar ve
2650 m kotunda son bulur. Birinci evre moren-
lerini Uzerleyen cephe moreninin ylksekligi 60
m civarinda olup, uzunlugu 450-500 m genisligi
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Sekil 18. Topaktas Sirt’'ni kaplayan 2. evre moren
(M2) sirtindaki en blylk boyutlu bloktan &r-
nekleme.

Figure 18. Sampling from the largest boulder availab-
le from the 2" epoch moraines on Topaktas
Ridge.

ise 70 m kadardir. 20-40 cm ile 2-5 m arasinda,
késeli-yari kdseli malzeme iceren ikinci evre
morenleri, kil-kum boyu baglayici malzeme ice-
rirler ve Uzerlerinde yer yer bitki 6rtisi gelismis-
tir. Topaktas Sirt’'nda son evre buzullagmasinin
izlerine rastlaniimamistir. Sirtin glineye bakma-
sI ve son evre buzullasmasinin oldugu dénem-
de daimi kar seviyesinin bdlgede bulunan buz-
yalaginin (izerinde olmasi nedeniyle dagin diger
bélgelerinde gézlenen Uglinci evre buzullasma-
sinin burada gelisemedigi sdylenebilir. Topak-
tas Sirt'nda her iki evre buzullagsmasina ait san-
dur diizliigi (S) Dikkartin Tepe’nin bati ve dogu
kenarlarindan itibaren gelismistir. Bu bdlgede
bulunan sandur diizliginin Dikkartin Domu ta-
rafindan 6rtildugu distnulmektedir.

Kirkpinar Vadisi

Aksu Vadisi’'nin batisinda Kuglk Erciyes zirvesi
(3703 m)’nden itibaren kuzeybatiya dogru uza-
nan Kirkpinar Vadisi tizerinde 2850-2600 m kot-
lar arasindaki 1.5 km?lik alanda Topaktas Sir-
trndakilere benzer bir moren karmasigi gézlen-
mektedir (Sekil 2, 19 ve 20). Glnes alan agik bir
konumda olmasi nedeniyle bélgede énemli bir
buzyalagi gelisememistir. Dolayisiyla bu bélge-
de gelisen kigik bir buzulun olusturdugu mo-
renler de ¢ok fazla yayilim géstermezler.

Degisik dogrultularda, 40-60 m uzunlugunda,
15-20 m genigliginde 5-10 m yiiksekliginde yan
ve timseksi morenlerden olusan bdélgede yer
yer 5-10 m derinliginde uzunlamasina gukur
alanlar yer alir. 10-20 cm ¢akillar ile 1-4 m blok
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Sekil 19. Kirkpinar Vadisi buzul ¢okelleri haritasi (M1:
Birinci evre morenleri, Tm: Timseksi moren,
Moren sirtlan kalin cizgilerle gésterilmistir,
O: Foto bakis yéniinii géstermektedir).

Figure 19. Glacial deposits map of Kirkpinar Ridge
(M1: 15t epoch moraine, Tm: Hummocky
moraine, Moraine crests are indicated by
thick lines, O : Indicates the view direction of
the pictures).

boyutundaki malzemeden olusan morenler, kil-
kum boyu matriks ile yari tutturulmus haldedir.
Yer yer bitki 6rtistnin gelistigi morenler arasin-
daki ¢ukurluklarda gelisen gdlciiklerde daha da
yaygin bir bitki 6értisi gozlenir. Bilesenlerinin
tutturulmus olmasi ve gelismis bitki értist ne-
deniyle Kirkpinar Vadisi morenleri birinci evre
morenleri (M1) olarak ele alinmigtir.

Sekil 20. Kirkpinar Vadisi'nde gdzlenen 1. evre tim-
seksi morenler (Tm) (Arka planda Kiguk Er-
ciyes zirvesi gorilmektedir, fotograf yeri icin
Sekil 19°'a bakiniz).

Figure 20. The southeastern view of the 1%t epoch
hummocky moraines (Tm) in the Kirkpinar
Valley. (Little Erciyes Peak on the backgro-
und, see Figure 19 for picture location).
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GUNCEL BUZUL

Erciyes Volkani’nda glncel buzul sadece ku-
zeybatiya bakan Aksu Vadisi’'nde bulunmaktadir
(Sekil 4). 20. yy'in baslarindan itibaren sistema-
tik olmasa da, yapilan élcimler Aksu Buzu-
lu'nun slrekli bir gerileme igerisinde oldugunu
gbstermektedir (Sekil 21). Buzula iliskin en eski
veriler 1902 yilinin Temmuz ayina aittir. Penther
(1905) buzul dilinin 3100 m kotuna kadar indigi-
ni belirtmekte ve Turkiye’'nin yayinlanmis ilk bu-
zul fotografi oldugu dustndlen bir fotografi da
calismasinda sunmaktadir. Penther (1905)’in
uzunlugunu 700 m olarak hesapladigi buzulun
dil kisminin oldugu yerde bugin Gglncl evre
buzullagmasinin cephe morenleri gézlenmekte-
dir. 1930 yihnin yaz aylarinda yapilan bir baska
calismada ise buzul dilinin 3250 m kotuna c¢ekil-
digi belirtiimektedir (Bartsch, 1930 ve 1935).

Erciyes Volkanr’'nda Turk arastirmacilar tarafin-
dan yapilan ¢alismalar Ering (1951 ve 1952a,b)
tarafindan baslatilmigtir. Ering 1950 yilinin
Agustos ayinda yaptigi ¢alismada daimi kar si-
nirinin 3550 m kotunda oldugunu ve buzulun
3380 m’ye cekildigini belirtmistir (Ering, 1951 ve
1952a). Arastirmaci ayrica Penther (1905)'in
¢alismasina atifta bulunarak buzulun yilda orta-
lama 3 m geri ¢ekildigini hesaplamistir. Ering
(1951)’e gére 1950 yilinda 15 hektar alan kapla-
yan buzulun o zamanki uzunlugu 550 m olup,
kalinligi en fazla 50 m kadardir. izleyen yillarda
Erciyes Volkani’'nda giincel buzul ve daha énce-
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ki evrelerdeki buzullasmaya iliskin calismalar
devam etmigtir (Messerli, 1964, 1965, 1967; Bir-
man, 1968). Gunimlze en yakin ¢alisma ise,
Guner ve Emre (1983) tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmacilar, buzulun uzunlugunun 380 m'ye
geriledigini ve buzul dilinin 3400 m kotuna ulas-
tigini belirtmiglerdir.

Bu calisma kapsaminda yapilan arazi ¢alisma-
lari ile glincel buzulun daha énceki ¢calismalarda
da belirtildigi gibi geriledigi géralmustir. Gani-
muzde buzul, Aksu Vadisi icerisinde Blyuk Erci-
yes (3917 m) ile Kiiguk Erciyes zirvesi (3703 m)
arasinda kalan gegcidin Blyuk Erciyes zirvesine
daha yakin olan kisminda kuzeye bakan dik
egimli yamagcta bulunmaktadir. Yaklasik 400 m
uzunlugunda olan buzulun son buldugu nokta
3420 m kotundadir. Buzulun én kisminda kop-
mus 610 buz pargalari ile gcevreden dékulen blok-
larin olusturdugu moren karmasigi 3300 m kotu-
na kadar devam etmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Erciyes Volkani Ge¢ Kuvaterner'de i¢ buzullas-
ma evresi gegirmistir. Toplam dért ana vadi (Ak-
su, Ucker, Okslizdere ve Kirkpinar Vadileri) ve
bir sirtta (Topaktas Sirtl) gézlenen buzullasma
sonucu ¢esitli buzul agsindirma izleri ve biriktirme
sekilleri olusmustur. Ozellikle Aksu ve Oksiizde-
re Vadilerinde gériilen tekne vadi karakteri ile
Ugker buzulunun volkanik amfitiyatroyu isleye-
rek yarattigi blylk boyutlu buzyalagr énemli

Calisma yapan

Calisma yapilan Kalici kar sinin,

tarih

Buzulun Ortalama Max.  Gerileme Buzul dilinin
kuzey yamag; alani uzunluk  kalinlik hizi (m/yil) son buldugu

giiney yamag (m) (hektar) (m) (m) yukseklik (m)
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Sekil 21. Buzulun zaman ve mekan icindeki gelisimini gésterir harita ve bélgede calisan cesitli arastirmacilara gé-
re buzul evrimi (kesikli gizgiler arastiricilara gére buzulun kapladigi alanlari gdstermektedir).

Figure 21. Time and space relationships of the glacier and its evolution (dashed lines indicate the areas covered
by the glacier) throughout the years according to various investigators.
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asindirma izlerindendir. Ana kaya ve bloklar
Uzerinde goézlenen cizikler ve hilal sekilleri de
kicUk boyutlu asindirma izlerine érnek olarak
verilebilir.

Biriktirme sekillerinden en dénemlilerini yan ve
cephe morenleri olugturur. Ozellikle birinci evre-
ye ait yan morenlerin vadilerin cogunda 2200-
2300 m kotuna kadar inmis olmalari ve olustur-
duklan sirtlarin yuksekliklerinin yer yer 100 m’yi
gecmesi bunlarin en etkin buzul evresinin Urini
olduklarini kuskuya yer vermeyecek sekilde ka-
nitlamaktadir. Galismanin temel amacini olustu-
ran moren setleri Uzerindeki bloklardan kozmo-
jenik yas tayini icin toplanan érneklerden heniz
nicel bir yas bulgusu olmasa da, birinci evreye
ait morenlerin (M1) ve sandur dizliginin (S1)
Karagulli Domu’ndan ¢ikan piroklastik malze-
meler ile 6rtiimis olmasi buzullasmanin bagil
yas! hakkinda bilgi vermektedir. Her ne kadar
Karagllli Domu’ndan yas verisi bulunmasa da,
benzer bilesim ve volkanik gegmise sahip Peri-
kartin ve Dikkartin Domlari’nin (Sen vd., 2002)
0.14£0.02 ile 0.11+0.03 My yas araliginda olus-
tuklar (Ercan vd., 1994) g6z6nine alindiginda,
birinci buzul evresinin bagil yasinin yukarida be-
lirtilen yastan daha fazla olmasi gerektigi aciktir.
Kuvaterner stratigrafisi icinde 6. buzul evresi
olarak bilinen (125 000 yil énce) evreye karsilik
gelebilecek bu morenlerin kesin yaslari kozmo-
jenik yas tayini sonucu daha da net bir sekilde
belirlenebilecektir.

Cok daha az yaygin olan ikinci evre yan ve cep-
he morenleri ise, 6zellikle Oksiizdere Vadisi'nde
gorildigu tzere, gerileme morenleri ve timsek-
si morenler olarak bulunurlar. Her ne kadar yan
ve cephe morenlerinin olusum mekanizmalari
aclik bir sekilde anlasilabilmis ise de, timseksi
morenler hakkinda tam bir fikir birligi bulunma-
maktadir. Konu ile ilgilenen arastirmacilarin bir-
¢ogu timseksi morenlerin ana buzul dilinden ko-
parak 6l0 buz haline gelen buzullarin Uzerinde-
ki, icindeki ve/veya altindaki sedimanlarin za-
manla ébekler halinde birikmesi sonucu olustuk-
lan konusunda gorus birligi icindedirler (Eyles,
1983; Benn, 1992; Bennett ve Boulton, 1993;
Eyles vd., 1998; Klassen ve Hughes 2000; Bo-
one ve Eyles, 2001). Ulkemizde bilinen en yay-
gin timseksi morenler, Orta Toroslarda Geyik-
dag civarindaki Namaras Vadisi'nde gelismis
olup, ¢ok genis alanlar (30 km?) kaplarlar (Ciner
vd., 1999; Ciner, 2003).

Uglincii evreye ait morenler genellikle taze gé-
rinumla ve bitki 6rtistiniin gelismedigi, baglayi-
cl icermeyen iri bloklara sahip erime ve cephe
morenlerinden olusurlar. Ug vadide de gdzlem-
lenen bu morenlerin yaklasik olarak 1500-1800
yillari arasinda etkin olan Kigiik Buzul Cagi'nda
olustuklar distnilmektedir.

Ugker Vadisi'nde ikinci ve kismen lgiincli evre
moren karmasigini Gzerler durumda bulunan
kaya buzullari buzul cevresi (periglacial) ortam-
larin tipik gdstergelerindendir. Capps (1910)'In
ilk defa kaya buzulu deyimini kullanmasindan
sonra kapsamli bir calisma ile Alaska’da
200’den fazla kaya buzulunu inceleyen Wahr-
haftig ve Cox (1959), bunlar “vadi yamaglarinin
eteklerinde veya kuguk buzullarin éniinde gelis-
mis, dil veya yayvan sekilli, kdseli ve kétu boy-
lanmis malzemeden olusan kitleler” olarak ta-
nimlamiglardir. Kaya buzullarinin kékeni ve di-
namigi ile ilgilenen arastirmacilarin bir kismi, ka-
ya buzullarinin periglasiyal kékenli olugunu ve
yamag ddkuntilerini olusturan malzemeler ara-
sindaki bosluklari dolduran suyun donmasi ve
¢6zllmesi esnasinda gelisen kuvvetlerin bu kit-
leyi (“birincil kaya buzullar”, Corte, 1976) asagi-
ya dogru yavas bir sekilde hareket ettirdiklerini
6ne sirmektedirler (Wahrhaftig ve Cox, 1959;
Blagbrough ve Farkas, 1968; Haeberli, 1985;
Barsch, 1992). Bir diger gurup arastirmaci ise,
kaya buzullarinin olusumunu kigik buzullarin
ylzeyine yamaglardan doékilen malzemenin bu-
zulun erimesi sonucu birikmesine (“ikincil kaya
buzullar”, Corte, 1976) baglamaktadir (Rich-
mond, 1952; Humlum, 1988). Bu ¢alisma kap-
saminda Ucker Vadisinde gbézlemlenen kaya
buzullarinin daha ziyade periglasyal kdkenli, ya-
ni birincil kaya buzulu olduklari disinulmekte-
dir.

Erciyes Volkanrnda 20. ylzyilin basindan beri
glncel buzula ait toplanan veriler buzul dilinin
1902 yilindaki 3100 m kotundan ginimuzde
3420 m’ye cekildigini géstermektedir. 1950 yilin-
da ortalama geri gekilme hizi 3 m/yil iken (Ering,
1952a), giiniimlzde bunun daha da artarak, or-
talama 4 m/yila ciktigi gorilmektedir. Ering
(1951)’e gbre bu buzul Pleyistosen buzullagsma-
sinin bir devami olmayip, ginimizden 4-6 bin
yil 6nce gelismis sicak ve kurak iklim Optimu-
mu’nda tamamen erimis veya firn seviyesine in-
mistir. Blylk olasilikla Kiguk Buzul Cagrnda
gelismis bu buzulun Urdnleri olan erime moren-
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leri ise bu ¢alisma kapsaminda 3. evre morenle-
ri bash@i altinda toplanmislardir.

Erciyes Volkani'nda gerceklestirilen bu ¢alisma
sonucunda buzullarin zaman ve mekan igerisin-
deki bagil konumlari saptanabilmis ve ¢okelttik-
leri morenlerin ¢esitli 6zellikleri ortaya konulabil-
mistir. Kozmojenik yas tayini i¢in sistematik ola-
rak toplanan 6rneklerden alinacak sonuglar sa-
dece Erciyes’in degil, Turkiye’'nin Ge¢ Kuvater-
ner’deki iklim degisikliklerinin boyutunun ve za-
manlamasinin anlagilabilmesine de énemli kat-
kilar saglacayaktir.
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inler Yaylasi (Sebinkarahisar-GIRESUN) kursun-cinko yataklarinda
kararl izotoplar (O, H ve S) jeokimyasi incelemeleri

Stable isotopes (S, O and H) studies at the lead-zinc deposits in the inler
Yaylasi (Sebinkarahisar — Giresun), Northeast Turkey

Gulcan BOZKAYA, Ahmet GOKCE .
Cumbhuriyet Universitesi, Muhendislik Fakiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi, 58140 SIVAS

6z

inler Yaylasi Pb-Zn yataklari; Dogu Karadeniz Bélgesi'nin i¢ kesimlerinde yaygin olarak gézlenen damar tipi ya-
taklarin tipik drneklerindendir. Yérede, Ust Kretase yash volkanitler, Tersiyer yash Granitoyitler, Eosen ve Pliyo-
Kuvaterner yash volkanitler yizeylemektedir. Yoredeki kursun-ginko yataklari; Ust Kretase yagli volkanitler icinde,
yaklasik D-B dogrultulu ve U¢ cevher damari seklinde olup, bu damarlar yaklasik olarak KB-GD dogrultulu faylar-
la kesilip ételenmiglerdir. incelenen 6rneklerde cevher minerali olarak; sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit, fahlerz ve
ender olarak da kalkosin ve kovellin, gang minerali olarak ise kuvars ve kalsit gézlenmis olup sfalerit ve galenit en
yaygin cevher mineralleridir. Opak cevher mineralleri, en son evrede olusmus kuvars kristalleri arasindaki bosluk-
larda kristallenmis olup, kuvarslardan daha sonra olusmuslardir. Sfalerit ve galenitlerdeki kikirt izotoplari bilesimi
(8 34S); -3.9 ile +0.4 %o CDT arasinda degismekte olup, bu degerlerden yararlanilarak, hidrotermal ¢ozeltilerdeki
H,S’in izotopsal bilesiminin -5.0 %. civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu kdir(ikt izotoplari degerleri dogrudan mag-
matik faaliyetlerle iligkili degerlere gére hafif olup, sulfirli minerallerin bilesimindeki kukuirtiin yéredeki Tersiyer
yash granitoyitler ve geng volkniklerle dogrudan iligkili magmatik kdenli kiikirt olmaktan daha ¢ok, epijenetik hid-
rotermal gozeltilerce Ust Kretae yaslh volkanik kayaglardan ¢ozilmiis kiikiirt oldugu kabul edilebilir. Mineral olus-
turucu c¢ozeltiler icindeki suyun oksijen izotoplari bilesimi, kuvarslarda analiz edilmis & 80 degerleri ve sivi kapa-
nim incelenmeleri sirasinda 6lctlmus homojenlesme sicakligi degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesapla-
nan & 80 (+4.2 ile +6.7%.; SMOW) degerleri ve sivi kapanimlarinda analiz edilmis & D degerleri (-83.0 ile -59.0%;
SMOW), & 80 -3 D diyagramlari Gzerinde magmatik kdkenli su kutusu icinde veya meteorik su ¢izgisi tarafinda
konumlanmakta olup mineral olusturucu ¢ézelti icinde magmatik kékenli suyun hakim oldugu ve az miktarda me-
torik suyun da karismis olabilecegini belirtmektedir.

Anahtar kelimeler: inler Yaylasi (Giresun), kararli izotoplar jeokimyasi, kursun-ginko.
ABSTRACT

inler Yaylasi lead and zinc deposits are the typical examples of the vein type lead-zinc deposits occur within the
Eastern Black Sea Region in Turkey. In the study area; Upper Cretceous volcanics, Tertiary granitoids, Eocene
and Plio-Quaternary aged volcanics are outcropped. Ore deposit are developed as ore veins along the the faults
in the Upper Cretaceous volcanics. Three ore veins in E-W direction were identified and they were cut and disp-
laced by NW-SE trending faults. Microscopic studies revealed that the ore veins contain sphalerite, galena, pyri-
te, chalcopyrite, fahlore group minerals, chalcosite and covellite as ore minerals, and quartz and calcite as gan-
gue minerals. Sphalerite and galena are dominant. Opaque minerals occur among the quartz crystals. This indi-
cates that suifide mineralisation occurred later than quartz crystalization. The sulphur isotope composition (5 34S)
of sphalerite and galena ranges from -3.9 to +0.4 %. CDT and that of H,S in hydrothermal fluids was calculated
around -5.0 %.. These sulphur isotope values are light compared to that of direct magmatic activities and it may
be assumed that the sulphur in the sulfide minerals was possibly leached from the Upper Cretaceous volcanics by
epigenetic hydrothermal fluids, rather than having direct magmatic relation to Tertiary granitoids and the younger
volcanics occuring in the area. The oxygene isotope composition of the water in the mineralising fluid was calcu-
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lated using the & 80 values analysed in quartz and homogenisation temperature values measured during the flu-
id incluison studies. The calculated & 80 values ( +4.2 to +6.7 %o (SMOW)) and & D values analysed in inclusion
fluid (-83.0 to -59.0 %. (SMOW)) plot in or at the meteoric water line side of the the magmatic water box on the o
D - 6 80 diagram and indicate that mineralising fluid was dominated by magmatic water and minor amount of me-

teoric water might have been mixed.

Key words: Inler Yaylasi (Giresun), lead-zinc, stable isotope geochemistry.

GIRIS

inler Yaylasi Pb-Zn yataklari; Dogu Karadeniz
Bdlgesi'nin i¢c kesimlerinde yaygin olarak gézle-
nen damar tipi yataklarin tipik érneklerinden bi-
risi olup, Giresun iline bagli Sebinkarahisar ilce-
sinin yaklasik olarak 20 km kuzeybatisinda, Tu-
takdag! yéresinde yeralmaktadir (Sekil 1). inler
Yaylasi Pb-Zn yataklarinin cesitli jeolojik 6zellik-
leri, Tutakdagi Yoéresi'ndeki diger yataklar ile
birlikte, degisik arastirmacilarca incelenmistir.
Calapkulu ve Ayan (1982), Etir Yaylasi florit da-
marlarinin Ust Kretase andezitik volkanitleri
icinde K 10° B — K 40° B dogrultusundaki ¢atlak
sistemlerine yerlesmis olarak, iki asamada olus-
tugunu ileri sirmuslerdir. Arastirmacilar, birinci
asamada yesil florit, sfalerit, galen, tennantit ve
kalkopiritlerin, ikinci asamada ise pembe ve mor
floritlerin olustugunu distunmektedirler. Calap-
kulu ve Ayan (1982) sfalerit ve floritlerde yapmis
olduklari sivi kapanim calismalarinda, 150 -
200°C arasinda degisen homojenlesme sicakli-
g1 degerleri dlgmislerdir. Karaoglu (1985) ile
Calapkulu ve Karaoglu (1987), inler Yaylasi Pb-
Zn yataklarinda yaptiklari sivi kapanim incele-
melerinde, 150 - 290°C arasinda degisen ho-
mojenlesme sicakhgi degerleri dlgmdisler ve
cevher damarlarinin mezotermal ve epitermal
kosullarda olustuklarini ifade etmislerdir. Sas-
maz (1993) ile Sasmaz ve Sagiroglu (1994 a ve
b), Tutakdag! yéresindeki cevherlesmelerin Ust
Kretase yaslh volkanitler icinde ve genis bir alte-
rasyon zonu boyunca damarlar seklinde olus-
tuklarini, cevher minerali olarak; sfalerit, galenit,
pirit, kalkopirit, fahlerz, ender olarak da kalko-
sin, kovellin, enarjit, pirotin, linneit, tetradimit,
klaprotit, altait, nabit Au ve manyetit icerdikleri-
ni, cevherlesmeler g¢evresinde yogun hidroter-
mal alterasyon gozlendigini ve hidrotermal ¢o6-
zeltilerin olusumunda Paleosen yagli granitoyit-
lerin etkili oldugunu belirtmektedirler. Son ola-
rak, Gokge ve Bozkaya (2002) tarafindan bu ya-
taklarin jeolojik 6zellikleri yeniden degerlendiril-
mis, yataklanma sekilleri, mikroskopik 6zellikle-
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.
Figure1. Location map of the study area.

ri, sivi kapanim &zellikleri ve kararli izotoplar je-
okimyasi 6zellikleri incelenmigtir.

Gokge ve Bozkaya (2002) tarafindan yapilan si-
vi kapanim incelemelerinde, kuvars kristallerinin
olusumu sirasinda; sicakhgr ve tuzlulugu yik-
sek, bilegsim olarak CaCl,, MgCl, ve NaCl ige-
ren, sulfurld minerallerin olusumu sirasinda; si-
cakligi ve tuzlulugu orta, bilesim olarak MgCl,
NaCl, FeCl, gibi tuzlari igeren, daha sonraki ev-
relerde ise; sicakligi ve tuzlulugu disuk, NacCl,
Na,CO,, NaHCO,, Na,SO, ve KCI gibi tuzlar
icerebilecek, Ug farkl 6zellikte ¢dzeltinin etkili
oldugu belirlenmisgtir.



Bozkaya ve Gokge

Bu calismada ise, yéredeki cevher damarlarin-
dan alinmis 6rnekler Gzerinde yapilan kararli
izotoplar (O, H ve S) jeokimyasi incelemelerinin
sonuglari tartigiimakta olup, sulfirli minerallerin
yapisindaki kikurtun ve cevher olusturucu hid-
rotermal ¢dzeltilerdeki suyun kdkeni belirlenme-
ye ¢alisiimistir.

YATAKLAR CEVRESININ GENEL JEOLOJIK
OZELLIKLERI

inceleme alani, Pontidler Tektonik Birligi’nin ic
dogu béliimiinde yeralmaktadir. inceleme alani
yakin cevresinde; Ust Kretase yasl volkano-
sedimanter kayaglar, Tersiyer yasl granitoyitler,
Eosen yasli volkanitler, Eosen yagli filis ¢okelle-
ri ve Pliyo-Kuvaterner yasl volkanitler ylzeyle-
mektedir (Sekil 2). Bu birimlerin yani sira, ince-
leme alani disinda kalan kesimlerde, Ust Kreta-
se ve Eosen yasl sedimanter kayaglar ile Oligo-
Miyosen yagli jipsli ckeller de gézlenmektedir
(Sasmaz,1993).
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Ust Kretase yasli volkano-sedimanter kayaglar,
inceleme alani i¢inde; riyodasitik, dasitik ve an-
dezitik bilesimli lav ve piroklastikler ile temsil
edilmektedir. Bélge genelinde tanimlanmig Da-
sitik seriye ait bir seviye oldugu duslnilebilir.
Bu birimler, kismen agik renkleri ve ileri derece-
de bozunmus olmalari ile geng birimlerden ayril-
maktadirlar.

Tersiyer yash granitoyitler; Tutak Dagr’'nin bati-
sinda yuzeylemekte ve genellikle alkali granit,
granit ve siyenit bilesimli derinlik kayaclar ile
bunlarin damar kayaglarindan olugsmaktadir. Bu
granitoyitler, Ust Kretase yasl volkano-sedi-
manter kayaclari keserken, inceleme alani di-
sinda kalan yizleklerinde Eosen yagli sediman-
ter kayaclar tarafindan értiimektedirler. Bu ne-
denle, plitonizma yasi “Eosen 6ncesi” ve/veya
“Ust Kretase sonu - Paleosen” olarak kabul edi-
lebilir.

Eosen yash volkanitler; andezitik, bazaltik ve
trakiandezitik bilesimli lav ve tuflerden olugmak-
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Sekil 2.
tirilmigtir).

inceleme alani yakin cevresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Sasmaz ve Sagirogdlu, 1994a’dan basitles-

Figure 2.Simplified geological map of the study area and its close vicinity (simplified after; Sasmaz and Sagirog-

lu, 1994a).
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tadir. Belirtilen kayac tdrleri, ardalanmalar ve
yanal olarak degisiklikler géstermekte olup, da-
ha yash birimler Gzerinde uyumsuz olarak g6z-
lenmekte, Pliyo-Kuvaterner yasl volkanitler ta-
rafindan ortlilmektedir. Eosen volkanitleri, Ust
Kretase volkanitlerine gére daha az bozunmus
olup, lav seklindeki kesimleri daha masif ve tikiz
yapilidir. Bu kayaclarda; andezitik ve bazaltik
kesimler koyu renkli iken, trakiandezitik kesimler
daha acik renklidirler. Eosen yasl filis ¢okelleri;
Ust Kretase yasl volkano-sedimanter kayaglar
Uzerinde uyumsuz olarak ¢ékelmis, sarimsi gri
renkli, iyi tabakalanmali kumtasi-silttasi-kiltasi
ardalanmasi seklinde gézlenmektedirler.

Pliyo-Kuvaterner yagsl volkanitler; Tutak Da-
grnin tepe kesiminde ylizeylemekte ve daha
yasli birimler Uzerinde uyumsuz olarak yeral-
maktadirlar. Bu birimler; fazla bozunmamis, ta-
ze yuzlekler olusturmaktadirlar.

CEVHERLESMELERIN YATAKLANMA
SEKLi VE MIKROSKOPIK OZELLIKLERI

Cevherlesmelerin Yataklanma Sekli

Tutak Dagi glineybatisinda, yaklasik 1-1.5 km
geniglikte ve 5-6 km kadar devam eden, KD-GB
dogrultulu genis bir alterasyon zonu icinde da-
marlar seklinde gok sayida cevherlesme bulun-
maktadir. Bu zondaki cevherlesmeler, Sasmaz
(1993) tarafindan; inler Yaylasi, Mekediiz{, De-
rekdy ve Subak Cevherlesmeleri seklinde dért
sektdre ayrilarak incelenmiglerdir. Bu ¢alisma-
nin saha incelemelerinin yapildigi yillarda, yal-
nizca inler Yaylasi yéresindeki cevherlesmeler
isletildigi i¢in, bu cevherlesmeler incelenebilmis-
lerdir.

Yérede, Ust Kretase yasl volkanitler iginde,
yaklasik D-B dogrultulu, Gg cevher damari belir-
lenmis olup, bu damarlar yaklasik olarak KB-GD
dogrultulu faylarla kesilip 6telenmislerdir (Sekil
3). Cevherlesmeler cevresindeki yan kayaglar-
da; silislesme, limonitlesme, kloritlesme, killes-
me ve epidotlagma yaygindir.

Belirlenmis cevher damarlar Sekil 3'de D1, D2
ve D3 simgeleri ile gdsterilmis olup, F1 ve F2
faylari arasinda kalan kesimlerinde tretim yapil-
makta, diger kesimlerinde ise Uretim faaliyeti bu-
lunmamaktadir.

D1 damari: Bu damar yilizeyde, kuvars, limonit
ve hematit iceren bir demir sapka zonu seklinde
gb6zlenmektedir. Karadeniz ocagi olarak isimlen-
dirilmis kisa mesafeli bir galeri icinde, cevher
damarinda 6zellikle pirit ve kalkopiritin zengin-
lestigi, az miktarlarda galenit ve sfaleritin de bu-
lundugu gdzlenmistir. Cevher damarinin dogrul-
tusu yaklasik olarak D-B olup, egimi 85°K ile
85°G arasinda degismektedir. Cevher damari-
nin kalinhi@ 0.7 mile 2.0 m arasinda degismek-
tedir. Damarin alt seviyelerinin sondajlarla (DS-
89/6,7, DS-90/ 3,4,5,6,7 gibi) arastinidigi, ancak
isletilebilir 6zellikte bir zenginlesme saptanama-
digi belirtiimektedir (Berkman, 1992).

D2 ve D3 damarlari: Bu damarlar; Asci Ocagi
olarak bilinen yerde, aralarinda 50 m kadar
uzaklik bulunan, birbirine paralel iki cevher da-
maridir. Yizeyde; kuvars, limonit ve hematit ice-
ren bir demir sapka zonu seklinde gézlenmekte-
dirler. 1910 m, 1880 m, 1803 m ve 1725 m kot-
larindan acilmis kat galeriyle (1992 yilina kadar)
dretim yapiimistir. Ozellikle 1990 ve 1992 yilla-
rinda degisik tarihlerde bu makalenin yazarlari
tarafindan yapilan incelemeler sirasinda 1803 m
ve 1725 m kat galerinde ve ara katlarinda géz-
lemler yapilmis ve drnekler alinmistir (Sekil 4).

Bu katlarda cevher damarlari, yaklagik D-B dog-
rultulu ve 45 ile 60° arasinda degisen degerlerle
K’ye e@imli, kalinhklar 0.5 m ile 3.0 m arasinda
degisen ve silfirli mineral zenginlesmeleri ige-
ren kuvars damarlari seklindedirler. Ust seviye-
lerinde galenit ve sfalerit hakim iken derine dog-
ru pirit ve kalkopirit icerikleri artmaktadir. Kuvars-
li zonlarin kalinligi yer yer 8 m’ yi bulmaktadir.

Cevherlesmelerin Mikroskopik Ozellikleri

Saha incelemeleri sirasinda ylzeyden ve islet-
me galerilerinden alinan cevher 6rneklerinden
ince kesit ve parlatma bloklari hazirlanarak, alt-
tan ve Ustten aydinlatmali polarizan mikroskop
yéntemleri ile incelenmiglerdir. incelenen érnek-
lerde cevher minerali olarak; sfalerit, galenit, pi-
rit, kalkopirit, fahlerz ve ender olarak da kalkosin
ve kovellin gézlenmigtir. Sfalerit ve galenit en
yaygin cevher mineralleridir. Kalkopiritler, ge-
nellikle sfaleritler igcinde benekli ayrigsimlar halin-
de olup, bagimsiz ve buyik boyutlu kristalleri
ender olarak gdézlenmektedir. Fahlerz yer yer
cok zenginlesmektedir. Pirit ise 6z sekilli kristal-
ler halinde, ¢ok yaygin olarak gézlenmektedir.
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Sekil 3. inler Yaylasi yéresinde Pb-Zn cevherlegmelerinin konumu.

Figure 3. Position of the Pb-Zn deposits in the Inler Yaylasi.

Sasmaz (1993) ile Sagsmaz ve Sagiroglu (1994a
ve b) tarafindan yapilan arastirmalarda bu mine-
rallerin yani sira, enarjit, pirotin, linneit, tetradi-
mit, klaprotit, altait, nabit Au ve manyetit gibi mi-
nerallerin de bulundugu belirtiimektedir.

Gang minerali olarak; kuvars ve kalsit gozlen-
mistir. Ayrica, ileri derecede karbonatlasmis ve
limonitlegsmis yan kayag kirintilari cevher da-
marlarinin yaygin bilesenleridir. Kuvarslar 3
farkli blyUklUkte kristaller halinde g6zlenmekte
olup, iri kristaller ¢atlaklarin kenar kisimlarinda,
en kuglk kristaller ise gatlaklarin en i¢ kesimle-
rinde olugsmuglardir. Bu durum, kuvarslarin 3
farkli evrede olustuklari seklinde yorumlanabilir.

Kalsitler ise yer yer bliylk kristaller halinde, yer
yer ise kuvarsli zonlari kesen ince damarciklar
halinde gézlenmektedirler. Opak cevher mine-
ralleri, dzellikle kiigik kuvars kristalleri arasin-
daki bosluklarda kristallenmis olup, kuvarslar-
dan daha sonra olustuklari séylenebilir.

KUKURT iZOTOPLARI JEOKIMYASI
Ornekleme ve Analiz Yontemleri

KUkurt izotoplari analizleri, saha incelemeleri si-
rasinda cevher damarlarindan alinmig bazi 6r-

neklerden ayrilmis saf sfalerit ve galenit kristal-
leri Gzerinde yapiimigtir. Mineral ayirma islemle-
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Sekil 4. isletme galerilerinde D2 ve D3 damarlarinin konumu ve érnek yerleri.
Figure 4.Position of D2 and D3 veins and sampling locations in the mining galleries.

ri; érnekler kirilip 6gitildikten sonra, serbest-
lesmenin en iyi oldugu “-250 - +125 mikron” ta-
ne boyu fraksiyonu iyice yikanmis stereo mik-
roskop altinda elle segme ve agir sivi yéntemle-
ri ile gergeklestirilmistir.

Saf sfalerit ve galenit mineral érnekleri, agat ha-
vanda 6gutllerek toz haline getirildikten sonra;
bir kismi ingiltere’de NERC izotop Jeokimyasi
Laboratuvarlarinda, bir kismi ise Nevada Uni-
versitesi Jeolojik Bilimler Bélimii Kararli izotop-
lar Jeokimyasi laboratuvarlarinda analiz edil-
miglerdir. Her iki laboratuvarda da kullanilan
yéntemler birbirine yakin olup, sulfirli mineral-
ler CuO ile kavrularak bilesimlerindeki kikdrt
SO, gazina donustirilmekte ve 34S/%2S oranla-
ri izotop oran tipi kitle spektrometlerinde analiz
edilmektedir. Analiz sonuglari, 534S CDT seklin-
de ifade edilmekte olup, Cizelge 1’de toplu hal-
de gérilmektedir. Her iki laboravurda da analiz-
lerdeki hata payinin + 0.2 %.'den daha az oldu-
gu belirtiimektedir.

Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi
Orneklerin & 34S degerleri, -3.9 ile +0.4 %, CDT

arasinda degismekte olup, ayni &érneklere ait
sfalerit ve galenitler arasindaki izotopsal farkli-

hk, bu iki mineral arasinda Ohmoto ve Rye
(1979) tarafindan belirlenmis izotopsal ayrim-
lanma ydnine uyumluluk gdstermektedir. Bu
minerallere ait degerlerden yararlanilarak ve
Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan belirlenmis
izotopsal ayrimlanma esitlik ve grafikleri kullani-
larak hidrotermal ¢ozeltilerdeki H,S’ in izotopsal
bilesiminin -5.0 %o civarinda oldugu hesaplan-
mistir. Bu deg@erler dogrudan magmatik kdkenli
(yoredeki plitonik sokulumla veya geng volkanik
faaliyetlerle dogrudan iliskili) co6zeltilerdeki
H,S’in kiikiirt izotoplari bilesimine gére biraz ha-
fif olup, epijenetik hidrotermal ¢ozeltilerce yére-
deki Ust Kretase yaslh volkanik kayaglardan &én-
celikle ¢ozeltiye gececek hafif kikurt izotoplar
bilesimi ile uygunluk géstermektedir. Dolayisiy-
la, sfalerit ve galenitin bilegimindeki kukartin
cevrede bulunan granitoyitik ve genc volkanik
kayaglarla dogrudan iligkili olmaktan daha ¢ok,
daha sonra ortama gelen hidrotermal ¢ozeltiler-
ce Ust Kretase yasli volkanik kayaclar iginde bu-
lunan kikurtin hafif izotopsal bilegimli kisminin
Oncelikle ¢ézlilmesi seklinde kaynaklanmig
magmatik kékenli kiikirt oldugu kabul edilebilir.

ST-6 ve 20 nolu 6rneklere ait sfalerit - galenit
ciftlerinin & 34S degerlerinden itibaren Ohmoto
ve Rye (1979) tarafindan énerilmis esitlikler kul-
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Cizelge 1. inceleme alanindaki cevher damarlarin-
dan alinmis érneklerden ayriimis sfalerit ve
galenit kristallerinin kukirt izotoplari bile-
simleri.

Table 1. Sulphur isotope compositions of sphalerite
and galena taken from the veins in the study

area.
Ornek No. Mineral 53s
%, CDT

ST-1 (%) Galenit 3.9
ST-6 (%) Sfalerit -2.0
ST-6 (%) Galenit 3.9
ST-10 (%) Stalerit 0.4
ST-20 (*) Stalerit 0.0
ST-20 (%) Galenit -1.7
ST-21 (%) Stalerit -0.4
ST-24 (**) Stalerit -0.5
ST-25 (**) Stalerit -0.8
ST-25 (%) Galenit 1.9

NERC Kararli Izotoplar Jeokimyas! laboratuarla-
rinda analiz edilmis érnekler (Samples analysed
at Stable Isotope Geochemistry Laboratories of
NERC). .

Nevada Univ. Kararli |zotoplar Jeokimyasi Labo-
ratuvarlarinda analiz edilmis &rnekler (Samples
analysed at Stable Isotope Geochemsitry Labora-
tories of Nevada Univ.).

**

lanilarak kikart izotoplar jeotermometresi si-
caklik degerleri 343.6 ve 378.9 °C olarak hesap-
lanmustir.

OKSIJEN VE HIDROJEN iZOTOPLARI
JEOKIMYASI

Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Oksijen ve hidrojen izotoplar jeokimyasi, sivi
kapanim incelemelerinin sonuclari da dikkate
alinarak, cevher damarlarindan alinmig bazi 6r-
neklerden ayrilmis kuvars kristalleri Gzerinde in-
celenmistir. Ornekler kirlip égitildiikten sonra
degisik tane boyu fraksiyonlarina ayriimis, ser-
bestlesmenin en iyi oldugu tane boyu fraksiyo-
nu (-600 - +400 mikron araligi) iyice yikandiktan
sonra stereo mikroskop altinda se¢me ve agir
sivi yéntemleri ile kuvars taneleri ayrilmistir. Or-
nekler iki kisma ayrilarak, bir kismi oksijen izo-
toplari analizi igin toz haline getirilmis, diger kis-
m1 ise hidrojen izotoplari analizi igin taneler ha-
linde saklanmigtir.

Oksijen izotoplari analizleri, toz haline getirilmig
ornekler tzerinde Clayton ve Mayeda (1963) ta-
rafindan gelistiriimis florlama yéntemiyle analiz

edilmis ve sonuglari & 80 %. (SMOW) degerle-
ri seklinde ifade edilmistir. Hidrojen izotop ana-
lizleri ise kuvars kristalleri igindeki sivi kapanim-
larinda bulunan cézeltiler i1siyla serbestlestirme
yontemiyle serbestlestirlerek, Uretilen su buhari
hidrojen gazina dénustirildikten sonra analiz
edilmisler ve sonuglari 8 D (SMOW) degerleri
seklinde ifade edilmistir.

Analizler, Nevada Universitesi Jeolojik Bilimler
Bélimi Kararli izotoplar Jeokimyasi laboratu-
varlarinda; devamli akis tipi, Eurovector 3000
model elemental analizér baglanmis, Micro-
mass IsoPrime marka, izotop oran tipi kitle
spektrometresi kullanilarak yapilimistir. Analiz-
lerdeki hata paylari; oksijen icin £ 0.15 %, hid-
rojen icin ise + 1 %o olarak belirlenmistir. Analiz
sonuglari, Cizelge 2'de toplu halde verilmigtir.

Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Orneklerin & 180 degerleri, +11.9 ile +12.9 %o
arasinda deg@ismekte olup, magmatik kayaclara
ait degerlerle (6rnegin; Hoefs, 1984) uyum ha-
lindedir. Bu durum, kuvarslar igin gerekli silisin
cevrede bulunan plitonik kayacglardan gelmis
ve/veya daha sonraki hidrotermal ¢ézeltiler ta-
rafindan volkanik yan kayaclardan ¢6ézilmuis
olabilecegini diisindlirmektedir.

Sivi kapanimlari iginde hapsolmus ve kuvarslar-
la denge halinde oldugu dusinulen hidrotermal
cozeltilere ait suyun & 80 degerleri, sivi kapa-
nimlarinda 6l¢ilmis sicakhk degerleri dikkate
alinarak, Sharp ve Kirschner (1994) tarafindan
gelistiriimis esitlikten hesaplanmistir. Bu hesap-
lanmig & 180 degerleri +4.2 ile +6.7 %o (SMOW)
arasinda degismektedir. Sivi kapanimlari icinde
hapsolmus suyun & D degerleri ise -83.0 ile
-59.0 %, arasindadir.

Belirlenmis bu oksijen ve hidrojen izotop deger-
leri, d 180 - & D diyagrami Uzerine yerlestirildi-
ginde, hidrotermal ¢ézeltilerdeki suyun magma-
tik kékenli su alani icinde veya meteorik su ¢iz-
gisi tarafinda (formasyon suyu alani igcinde) ko-
numlandiklari goérilmektedir (Sekil 5). Benzer
sonuglar, cesitli calismalarda magmatik ve me-
teorik sularin karigimi veya meteorik su — mag-
matik kayag¢ etkilesimi seklinde agiklanmistir
(6rnegin Criss and Taylor, 1983; Gokce vd.,
1993; Campbell ve Larson, 1998; Gdkce ve Spi-
ro, 2002). Bu calismadaki degerlerin magmatik
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Cizelge 2. Kuvars kristallerinin ve sivi kapanimlarda hapsolmus suyun hidrojen ve oksijen izotoplar bilesimi.
Table 2. Hydrogene and oxygene isotope compositions of the quartz and inclusion fluids.

Ornek No. Kapanim suyunun Kuvarslarin Ortalama 10%Ina Kapanim suyunun
5 D Degerleri 5 180 Degerleri Homojenlesme 180 Degerleri
(%o SMOW) (%0 SMOW) sicakliklari (°C) (% SMOW)

ST-6 -61 12.9 288.9 8.7 +4.2

ST-10 -69 11.9 352.5 6.4 +5.5

ST-20 -59 12.8 302.7 7.4 +5.4

ST-21 -81 12.5 351.4 5.8 +6.7

ST-25 -83 12.1 327.3 6.4 +5.7

su alanina ¢ok yakin olmalar nedeniyle, hidro-
termal ¢ozeltiler icinde magmatik kékenli sularin
egemen oldugu, ¢cok az da olsa, ylzeysel ko-
kenli sularin da karismis olabilecegi séylenebilir.

SONUGLAR

Tutakdag! yéresinde giinimizde isletiimekte
olan Pb-Zn yataklari inler Yaylasi yéresinde bu-
lunmakta olup, yéredeki yataklar; Ust Kretase
yasl volkanik kayaclar icinde, fay zonlari boyun-
ca olusmus damar tipi yataklardir. Cevherles-
meler; Azak-Yarar Ocagi zonu, Asci Ocagi zonu
ve Karadeniz Ocagi zonu olmak lzere, Ug farkh

zon halinde olugsmusglardir. Bu zonlar, birbirine
paralel olarak olusmus, D-B dogrultulu, t¢ cev-
her damarinin KD-GB dogrultulu faylarla diisey
yénde 6telenmis bdlimleri olarak dusundlmuis-
lerdir.

Cevher damarlarinda gang minerali olarak ku-
vars ve kalsit, cevher minerali olarak ise sfalerit,
galenit, pirit, kalkopirit, fahlerz ve ender olarak
da kalkosin ve kovellin gézlenmigstir. Kuvarslar
dc farkli buyuklikte kristaller halinde gézlen-
mekte olup, en iri kristaller catlaklarin kenar ki-
simlarinda, en kiguk kristalli olanlari ise ¢atlak-
larin en i¢ kesimlerinde olugmuslardir. Bu du-
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Sekil 5. Cevher olugturucu ¢ozeltilerdeki suyun & D - & 180 diyagramindaki konumlari.
Figure 5. Plots of the water within the mineralizing fluid on the & D - 6 80 diagram.
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rum, kuvarslarin U¢ farkli evrede olustuklari sek-
linde yorumlanabilir. Kalsitler ise; yer yer blylk
kristaller halinde gdzlenirken, yer yer kuvarsli
zonlari kesen ince damarlar halinde gézlenmek-
tedirler. Opak cevher minerallerinin dzellikle ku-
cuk kristalli kuvarslar icinde gelistikleri gérul-
mektedir.

Kuikurt izotoplari jeokimyasi incelemelerinde;
sfalerit ve galenitlere ait & 3*S degerleri, -3.9 ile
+0.4 %, CDT arasinda degismekte olup, ayni &r-
neklere ait sfalerit ve galenitler arasindaki izo-
topsal farklilik, bu iki mineral arasindaki izotop-
sal ayrimlanma yéniyle uyumludur. Bu mineral-
lere ait degerlerden yararlanilarak, hidrotermal
cozeltilerdeki H,S’in izotopsal bilegiminin -5.0 %o
civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu degerler,
dogrudan magmatik koékenli (yéredeki plitonik
ve volkanik kayaglarla iligkili) ¢ozeltilerdeki
H,S’in kikirt izotoplari bilegimine gére daha ha-
fif olup, dogrudan magmatik kdkenli oldugunu
sOylemek zordur. Bu nedenle, sfalerit ve galeni-
tin bilesimindeki kukrtin ¢evrede bulunan gra-
nitoyitik ve gen¢ volkanik kayagclarla dogrudan
iliskili olmaktan daha gok daha sonra ortama ge-
len hidrotermal c¢dzeltilerce Ust Kretase yasl
volkanik kayagclar icinde bulunan kikirtin hafif
izotopsal bilesimli kisminin éncelikle ¢ézilmesi
seklinde kaynaklanmis magmatik kdékenli kukuart
oldugu kabul edilebilir. ST-6 ve 20 numarali 6r-
neklere ait sfalerit - galenit ciftlerinin & 34S de-
gerlerinden itibaren, kikdrt izotoplari jeotermo-
metresi sicaklik degerleri 343.6 ve 378.9 °C ola-
rak hesaplanmis olup, 6zellikle birincil sivi kapa-
nimlarinda 6él¢ulmis homojenlesme sicakhgi
degerlerine benzerlik géstermektedir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi incele-
meleri; sivi kapanimlari iginde hapsolmus hidro-
termal ¢ozeltilere ait suyun magmatik kékenli su
alani icinde veya meteorik su ¢izgisi tarafinda
(formasyon suyu alani icinde) konumlandiklarini
gbstermektedir. Bu durum, cevher olusturucu
hidrotermal ¢ozeltiler iginde magmatik kdékenli
sularin egemen oldugunu, ¢ok az da olsa ylzey-
sel kokenli sularin da karismig olabilegini gos-
termektedir.

Sonug olarak, yéredeki damar tipi cevherlesme-
lerin; icinde yerlestikleri fay zonlarinin olusu-
mundan sonra, yakinlarinda bulunan Tersiyer
yasli granitoyitler ile dogrudan iligkili veya mete-
orik su ile karismis magmatik kékenli hidroter-

mal ¢dzeltilerce cevredeki Ust Kretase yasli vol-
kanik kayaclardan ¢dzilmis metal iyonlarinin
ve kukdrtiin fay zonlarn boyunca c¢oékeltiimeleri
seklinde olustuklari séylenebilir.
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