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Aliiminyum (Al), yerkabugunda silisyum ve oksijenden sonra en bol bulunan ficiincii ve
reaktif bir element elementtir. Diinyadaki Al ana kaynagi boksit yataklar1 olup, metalik
aliminyumun %99'unu karsilamaktadir. Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon
direnci ve diisiik yogunlugundan dolayi, endiistride demirden (Fe) den sonra en fazla
kullanilan metaldir. Kirmizidan kahverengine kadar degisen boksit mineralleri, dogal olarak
olusan heterojen bir mineraldir ve baglica aliimina, gibsit, bohemit ve diyaspor olmak {izere bir
ya da daha fazla aliiminyum hidroksit mineralinden olusmaktadir. Ayrisma siireci, ¢esitli
magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin milyonlarca yil boyunca tropikal ve
subtropikal iklimlere maruz kalmasini igermektedir. Boksit yataklari, yiiksek miktarda
aliminyum ve aliiminyum oksit igerdiginden ve kolay islenebilir olmasindan dolay1
aliminyumun kaynagidir. Kimya, insaat, ulagtirma, gida, elektrik, makine, yiiksek aliiminali
ates tuglalari, demir — celik iretiminde, zimpara kagidi ve zimpara tasi malzemelerinde
iiretiminde kullanilmaktadir. Cesitli madencilik siirecleri, hem madencilik faaliyetleri sirasinda
hem de maden kapatildiktan sonraki yillar boyunca c¢evre {lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Madencilik faaliyetleri, makine ve ekipmanin irettii ses, patlatma islemi,
delme, kazma ve kirma, giiriiltii, 1s1, nem, ultraviyole radyasyon ve radyoaktif maddeler gibi
sorunlara maruz birakabilir. Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel sorunlar1 arasinda su, toz ve
sizintt nedeniyle toprak kirliligi yer almaktadir. Madencilik islemi sirasinda atik tirlinler
topraga emildigi i¢in toprak kirliligi veya toprak kirlenmesi meydana gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum (Al), boksit yataklari, toprak kirliligi, madencilik
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ABSTRACT

Aluminum (Al) is the third most abundant and reactive element in the earth's crust after
silicon and oxygen. The main source of Al in the world is bauxite deposits, which supplies
99% of metallic aluminum. Due to its high thermal and electrical conductivity, high corrosion
resistance and low density, it is the most used metal in industry after iron (Fe). Bauxite
minerals ranging from red to brown is a naturally occurring heterogeneous mineral and
consists of one or more aluminum hydroxide minerals, mainly alumina, gibbsite, bohemite and
diaspore. The weathering process involves the exposure of various igneous, sedimentary and
metamorphic rocks to tropical and subtropical climates over millions of years. Bauxite
deposits are the source of aluminum because they contain high amounts of aluminum and
aluminum oxide and are easily processed. It is used in the production of chemistry,
construction, transportation, food, electricity, machinery, high alumina fire bricks, iron - steel
production, sandpaper and grinding stone materials. Various mining processes have adverse
effects on the environment, both during mining operations and for years after the mine is
closed. Mining activities can expose you to problems such as noise produced by machinery
and equipment, blasting, drilling, digging and breaking, noise, heat, humidity, ultraviolet
radiation and radioactive materials. Environmental problems of mining activities include soil
pollution due to water, dust and leakage. Soil pollution or soil contamination occurs as waste
products are absorbed into the soil during the mining process.

Key Words: Aluminum (Al), bauxite deposits, soil pollution, mining.

1. GIRIS

Aliiminyum (Al), yerkabugunun agirlikca %7'den fazlasini temsil eden ve silisyum ve
oksijenden sonra en bol bulunan iigiincii elementtir. Aliminyum oldukga reaktif bir element
oldugu icin ¢ogunlukla oksitlenmis halde bulunur element halinde bulunmaz (IAI, 2008).
Uretim agisindan boksit yataklari, diinyadaki aliiminyumun ana kayna@idir ve metalik
aliminyumun %99'unu meydana getirir (IAI, 2008; IAI, 2014). Feldispatlar da dahil olmak
iizere yaklasik 250 farkli mineral aliiminyum igerir, ancak bunlardan Al elde edilmesi boksite
kiyasla pahalidir ve yiiksek enerji gerektirir (Donoghue vd., 2014). Boksit ilk olarak
Fransa'daki Les Baux kasabasi yakinlarinda bulundu ve adini bu kasabadan aldi. Boksit,
aliminyum tiretiminde Oncii olan aliiminanin (Al2O3) ana cevheridir (IAl, 2014; Lee vd.,
2017).
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Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon direnci, diisiikk yogunlugu ve mekanik

ozelliklerden dolay1, endiistride demirden (Fe) den sonra gelen metaldir (Gtilfen, 1996).

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri boksit, sosyal, ekonomik ve endiistriyel gelisme ile baglantili olan
topraktan ¢ikarilmistir. Cesitli madencilik siirecleri, hem madencilik faaliyetleri sirasinda hem
de maden kapatildiktan sonraki yillar boyunca g¢evre lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Madenciligin ¢evre iizerindeki etkisini 6l¢gmek i¢in dncelikle alanin mevcut ¢evre kalitesinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim ¢evresel boyutlar belirli bir madencilik faaliyetinden
onemli Olclide etkilenmeyebileceginden; madencilik faaliyetinin onlar {izerindeki etkisini
analiz etmek icin, ayrintili olarak g¢aligmak i¢in ilgili boyutlar1 belirlemek gereklidir. Bu
nedenle c¢evredeki son degisiklikler, madenciligin ¢evre lizerindeki etkisinin

degerlendirilmesinin 6nemini artirmistir (Kamble ve Bhosale, 2019).

Boksit madenciliginden kaynaklanan cevre kirliligi sadece dogrudan kirlilik nedeniyle degil,
ayn1 zamanda kisa ve uzun vadeli zararlar1 nedeniyle de bir endise kaynagi olmaya
baglamistir. (Lee vd., 2017). Madencilik ve minerallerin islenmesi ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Ayrica her maden, yol, elektrik, demiryolu baglantilari, su boru hatlar1 ve maden
isleme tesisi gerektirir. Madencilik ve maden islemenin kimyasal etkileri, arazinin
bozulmasindan daha az olabilir, ancak genellikle daha tehlikeli ve uzun Omiirliidiir.
Madenlerin isletilmesi belirli ¢evre standartlarina uygun olmalidir ve madencilik projelerinde,
zemin 1slah1 yontemleri, bitki ortiisii, iklim, hava ve su iizerindeki olas1 her etkiyi kapsayan

cevresel bir etki beyan1 igcermelidir (Kamble ve Bhosale, 2019).

Bu calisma, boksit madeni ve bu madenin ¢evre saglig1 lizerindeki etkisine iligkin bir literatiir

calismasidir.

2. METOD

Bu literatiir ¢alismasi i¢in Google Scholar, PubMed ve diger arastirma sitelerinde boksit,
boksitin jeolojisi ve Ozellikleri, boksitin olusumu ve bulunusu, boksitin ¢evresel etkilerine

iligkin ilgili anahtar kelimeler kullanilmistir.
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3. BOKSIT YATAKLARI

Kirmizimsi kahverengi renge sahip olan boksit, dogal olarak olusan heterojen bir mineraldir
ve baglica aliimina (Al2O3), gibsit [AI(OH)3], bohemit [y-AIO(OH)] ve diyaspor [a-AlIO(OH)]
olmak {izere bir ya da daha fazla aliiminyum hidroksit mineralinden olusmaktadir (Mitchell
vd., 1961; Schulte, and Foley, 2014; Lee vd., 2017). Ayrica boksite hematit [Fe.O3], gotit
[FeO(OH)], kuvars [SiO2], rutil/anataz [TiO:], kaolinit [Al>Si.Os(OH)4] gibi diger bilesikler
de eser miktarda eslik eder (Mitchell vd., 1961; Giilfen, 1996; Lee vd., 2017). Ayrica, boksitte
bulunan eser elementler arasinda arsenik, berilyum, kadmiyum, krom, kursun, manganez, civa,
nikel ve uranyum ve toryum gibi dogal olarak olusan radyoaktif maddelerde bulunur (IAI,
2014). Boksit disinda alternatif aliiminyum kaynaklar1 arasinda kaolin kili, petrol seyli, komiir
atiklar1 ve anortosit mineralleri bulunmaktadir. Ancak boksit rezervleri yiliksek olmasina

ragmen, ekonomik olarak ucuzdur (Mitchell vd., 1961; Lee vd., 2017).

Tablo 1. Ulkemizde bilinen boksit yataklar [5]. (Giilfen, 1996)

| Bolgesi Boksit tiril Rezerv (x10° ton) | %ALO; | %SiO,
Seydischir | Bohmitik 27.29 52-56 5-10
Antalya-Akseki Bohmitik 15229 50-62 4-10
Antalya-Alanya Diasporitik 9.007 45-60 8-20
Adana-Saimbeyli Diasporitik 11.500 50-52 8-11
| Zoguldak-K okaksu Bohmitik 9.280 41-51 3-18
Mersin-Ayranci-Bolkardag | Diasporitik 3.930 55-58 3-8
Hatay-Payas Demirli 69.720 18-30 15-24
Gaziantcp-isiahiye Demirli 145.800 30-46 9-22
 Isparta-Yalvag Demirli-Diasporitik 115.585 30-40 17-25
Mugla-Milas-Bafa Diasporitik 16.708 45-60 4-8
| Mugla-Milas-Yatagan Diasporitik 6.005 45-58 4-10
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Boksit, diisiik demir ve silis ana kayacinin ayrigma {iirlinii olarak olusur (Mitchell vd., 1961;
IAL, 2008). Ayrisma siireci, c¢esitli magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin

milyonlarca yil boyunca tropikal ve subtropikal iklimlere maruz kalmasinmi igermektedir

((Mitchell vd., 1961; 1A, 2014; Lee vd., 2017).

Ulkemiz toplam diinya rezervinin %1.24’iine sahip olup, toplam 430 milyon ton boksit
rezervine sahiptir (Giilfen, 1996). Ulkemizde bilinen boksit yataklari; Seydisehir, Akseki,
Alanya, Saimbeyli, Bolkardag, Zonguldak, Islahiye, Payas, Yalvag, Bafa ve Yatagan
boksitleri bilinen yataklar olup, Kén ve Sebilkdyii boksitleri jeolojik olarak bilinen zuhurlardir
(Tablo 1) (Goksu, 1953).

Diinyadaki boksit kaynaklarinin yiizde doksani tropikal boélgelerde bulunurken, diger
enlemlerde kalanlar jeolojik ge¢mislerinde uzun siireli hava kosullarina maruz kalmislardir
(IAI, 2014). Orta ve Giiney Amerika'da, 6zellikle Brezilya, Gine ve Avustralya'da biiyiik
boksit rezervleri bulunmaktadir. (IAI, 2014; Lee vd., 2017).). Malezya'da boksit kaynaklari
agirlikli olarak Sabah'ta Bukit Mengkabau ve Labuk Vadisi, Johor'da Sungai Rengit ve Teluk
Ramunia, ve Pahang'da Bukit Goh’da bulunmaktadir (PK., 2004; Lee vd., 2017).

Gine, yaklasik olarak 15.3 milyar metrik ton ile diinyanin en biiyiik boksit rezervlerine ev
sahipligi yapmaktadir (Mosier, 1986b). Avustralya, Queensland'deki Weipa boksit yatagindaki
Adoom madeninde, yaklasik olarak 3.2 milyar ton toplam cevher bulunmaktadir (Taylor vd.,
2008). Giiney Amerika'daki onemli boksit yataklar1 arasinda Pitinga, Tucurui, Paragominos,
Porto Trombetas, Cataguases ve Poco de Caldas bulunmaktadir (Bardossy ve Aleva, 1990;
Boulangé ve Carvalho, 1997; Valeton ve digerleri, 1997; Schulte ve Foley, 2014).

4. BOKSIT MINERALLERI

4.1. Aliimina

Dogada saf kristal halinde bulunabilen aliimina korund olarak adlandirilir. Aliiminyum oksit
ise, sentetik aliimina kristalleri olup, aliimina ismi kullanilmaktadir (Clausev ve Brady,
1991).Saf aliiminanin rengi beyaz olup, icerdigi eser miktardaki elementlere gore farklh

renklerde bulunmaktadir. Mavi renkli olan safir ve kirmizi renkli olan yakut olarak
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isimlendirilmektedir (Alp, 1990; Terem, 1965). Kuvars, hematit ve manyetit igceren tiirlerine

ise, zimpara tas1 ad1 verilmistir (Alp, 1990; Giilfen, 1996; Lee vd., 2017).

Aliiminyum (Al) metali, modern endiistrinin en fazla ihtiya¢ duydugu metaldir. Teknolojinin
gelismesiyle kullanim miktar1 ve g¢esitliligi artan Al’a olan ihtiyacin artacagi tahmin
edilmektedir. Baz1 teknik 6zelliklerine gore, aliminyum gibi degerliligi yiiksek olan aliimina
(Al203); biyo-medikal malzemeler, asindiricilar, boya, katalizor, dolgu maddesi, refrakter
malzeme, yalitim malzemesi ve saflastirma sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Erdemoglu vd., 2018).

Aliiminanin giiniimiizde teknolojik ve fiziksel ozelliklerinden, yiiksek Al tendriine sahip
olmalari, dogada yaygin bir olarak bulunmalari, madencilik yontemlerinin ucuz ve kolay
olmasi, daha basit zenginlestirme ve hazirlama islemleri gerektirmelerinden dolayr kil
mineralleri, alimina iiretimi i¢in en bol bulunan boksit dis1 kaynaklar olarak goriilmektedir.
Kil minerallerinden aliimina {iretimi i¢in gelistirilmis Asit Li¢ Siireci baz1 6zelliklerinden

dolay1, aliimina iiretiminde en fazla kullanilan bir yontemdir (Erdemoglu vd., 2018).

4.2. Gibsit

Topragimsi, gri, yesilimsi, beyaz ve az da olsa turkuaz renkte ve yar1 seffaf bir mineraldir
(Sekil 1). Mohs sertlik skalasinda 3.0-3.5, 6zgiil agirhigr 2.3-3.4 g/cm3 arasinda degisen ve
kostik ¢coziinme sicakligi yaklasik olarak 100°C’dir (Alp vd., 2008; Gok, 2019).

Al bakimidan zengin nefelin, feldspat veya korund minerallerinin bozunmasiyla olusan
sekonder bir minreldir, ancak magmatik kayaclarin hidrotermal alterasyonu ile olustugu
distiniilmektedir (Aydoganl, vd., 1982; Giilfen, 1996). (Alp, 1990; Giilfen, 1996; Schulte ve
Foley, 2014; Lee vd., 2017).

Gibsitler (Al(OH)3) genellikle, yiiksek yagis ve sizinti, sicak ve nemli bolgelerde ayrigmis
kayaglardan olugsmaktadir (Mutakyahwa vd., 2003). Yiizeysel olusumlarda gibsitin yaygin bir
sekilde bulunmasi, uzun siireli yliksek yogunluklu bozunma siireclerinin etkisine baglidir
(Tchakoute vd., 2015). Topraklarda bulunan gibsit bollugu ve tropik ortamlardaki ayrisma
irtinleri, gelismis topraklarin karakteristigi olan ileri ayrigma asamalarinin bir gostergesidir

6
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[25]. Gibsit, ayrismanin son iriinii olarak kabul edilmektedir (Vazquez, 1981). Bu nedenle,
degisken basing, pH ve sicaklik kosullarinda sulu gibsit mineralinin incelenmesi,
gibsit/aliiminohidroksit igeren sularin dinamik siire¢lerini ve dolasimini anlamak igin ¢ok

onemlidir (Funakawa vd., 2008; Huang vd., 2002; Ali ve Padmanabhan, 2017).

Gibsit boksit Gibsit boksit

Sekil 1. Farkli renklerdeki gibsit minarelleri [20, 29]. (Anonim, 2019b; Gok, 2019).

4.3. Bohmit

Kirmizi kahverengi ve grimsi kahverengi renklerde bulunan (Sekil 2), sertligi 3.5-4.0 ve 6zgiil
agirhigr 3.0-3.2 g/cm3 ve kostik ¢oziinme sicakligi yaklasik olarak 250°C’dir. Bu mineral
Akdeniz bolgesinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir ve gibsitin dehidratasyonu sirasinda ara

iirlin seklinde meydana gelmistir (Gtilfen, 1996; Alp vd., 2008; Gok, 2019).

4.4. Diyaspor

Diyaspor (Al203.H20), bohmitin hafif metamorfizma ve diyajenezi ile meydana gelmistir.
Yesil, kahverengi, sar1, leylak, beyaz ve toprak renginden griye kadar degisen renklerde olup,

seffaf veya yar1 seffaf bir mineraldir (Sekil 3). Ozgiil agirh@ 3.3-3.5 g/em3 ve sertligi 6.5-7.0

7
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ve ¢Ozlinme sicakligi yaklasik olarak 260°C’dir. Kalsine edildiginde asindirici olarak ve

refrakter tugla tiretiminde kullanilmaktadir (Alp vd., 2008; Gok, 2019; Giilfen, 1996).

Bohmit

Sekil 2. Farkli renklerdeki bohmit minarelleri [20, 30]. (Anonim, 2019c¢; Gok, 2019).

5. BOKSITIN OZELLIKLERI

Cogu kirmizi ¢amur, kaba kum ve ince pargaciklardan olusur. Islenen hammaddeye bagl
olarak, ii¢ ton boksitten yaklasik bir ton aliimina, iki ton aliiminadan bir ton aliiminyum
iiretilmektedir. Aliminyum cevherinin kimyasal bilesimde aliiminyum, oksijen ve silikatin
hakim oldugu gibsit, Bohemite ve diaspora mineralleri ile daha az miktarda gotit, hematit,
kalonit ve kuvars gibi minerallerden olugmaktadir (Hao vd., 2010). Gibsit, esas olarak tropikal
bolgelerdeki biiyiik lateritik tip tortularda bulunan bir aliiminyum trihidroksittir. Ekonomik
acidan Onemli aliiminyum boksit cevherinin {i¢ bilesenli minerallerinden biri olup, bayerit,
nordstandit ve doyleit gibi {i¢ polimorf icermektedir (Kloprogge vd., 2002). Bohemit veya
aliminyum oksit hidroksit, 6zellikle Cin ve Avrupa iilkelerinde bir¢ok boksit yataginda yaygin
olarak bulunan bir aliimina monohidrattir (Plunkert, 2000). Boksit yataklarina bagl olarak
fiziksel ozellikler birbirinden farkli olabilir. Boksitin kirmiz1 ve kahverengi renginin baslica

nedeni, demirin en bol bulundugu hematit ve gotittir. Bircok boksit mineralinin yerinde 6zgiil
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agirhigr 1.5 ile 2.4 arasinda degismektedir, ancak bazilar1 3.7'ye kadar g¢ikabilmektedir
(Geoffrey vd., 2013; Feisal vd., 2019).

6. BOKSITLERIN KULLANIM ALANLARI

Boksit yataklari, yliksek miktarda aliiminyum ve aliiminyum oksit ig¢erdiginden ve kolay
islenebilir olmasindan dolayr aliminyumun kaynagidir. Endiistriyel olarak boksit
yataklarindan saf aliiminyum oksit ve elektrolitik indirgenme ile aliiminyum metali elde
edilmektedir. Metalik aliminyum kimya, insaat, ulastirma, gida, elektrik, elektronik ve makine

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Giilfen, 1996).

Saf aliimina kullaniminin disinda yiiksek aliiminali ates tuglalari, sentetik mullit, dokiim
sanayiinde, demir — ¢elik tiretiminde, monolit ¢imentoda, firin tuglasinda har¢ malzemesi
seklinde kullanilmaktadir (Demirci, 1988). ( Sertligi yiiksek diasporitik boksitler zimpara kagidi

ve zimpara tag1 malzemelerinde iiretiminde kullanilmaktadir (Giilfen, 1996).

7. BOKSIT MADENCILiIGININ CEVRE SAGLIGI UZERINE ETKIiSi

Madencilik faaliyetleri giiriiltii, 151, nem gibi fiziksel ve kimyasal tehlikelere, ultraviyole
radyasyon ve radyoaktif maddeler gibi ergonomik sorunlara maruz birakabilir. Makine ve
ekipmanin irettigi ses, patlatma islemi, delme islemi, kazma ve kirma islemlerinden insan
kulagini etkileyebilecek giiriiltii potansiyel olarak sagliga zararlidir. Madencilik faaliyetlerinin
cevresel sorunlar1 arasinda su, toz ve sizintt nedeniyle toprak kirliligi yer almaktadir.
Madencilik islemi sirasinda atik triinler topraga emildigi i¢in toprak kirliligi veya toprak
kirlenmesi meydana gelmektedir. Topragin dengesiz pH", tahrip olmus tarim iiriinleri veya
glivensiz mahsuller dahil olmak iizere tarimsal faaliyetleri etkileyecek ve sonunda ekonomik
sorunlara yol acacaktir. Aliiminyum hidroksit, demir oksit ve agir metaller iceren kirli su
saghigimiza zarar verebilir. Aliminyum bir noro-toksindir ve Alzheimer ve kemik
hastaliklariyla baglantilidir. Bu arada, boksit i¢indeki demir oksit, potansiyel olarak kronik

alimda asir1 demir yiiklenmesine neden olarak gastrointestinal semptomlara, karaciger
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hastaligina, kardiyomiyopatilere, diyabete ve hiperpigmentasyona neden olabilir (Lee vd.,
2017; Rosli vd., 2021).

8. SONUCLAR

Aliiminyum (Al), yerkabugunun agirlikga %7'den fazlasini temsil etmektedir. Aliiminyum
oldukga reaktif bir element oldugu i¢in ¢ogunlukla oksitlenmis halde bulunur element halinde
bulunmaz. Uretim agisindan boksit yataklari, diinyadaki aliiminyumun ana kaynagidir. Boksit
yataklar yiliksek miktarda aliiminyum ve aliiminyum oksit i¢erdiginden ve kolay islenebilir
olmasindan dolay1r aliminyumun kaynagidir. Metalik aliiminyum kimya, insaat, ulagtirma,
gida, elektrik, elektronik ve makine gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Saf aliimina
kullaniminin disinda yiiksek aliiminali ates tuglalari, sentetik mullit, dokiim sanayiinde, demir
- ¢elik Tdretiminde, monolit ¢imentoda, firin tuglasinda har¢ malzemesi seklinde
kullanilmaktadir. Sertligi yiiksek diasporitik boksitler zimpara kagidi ve zimpara tasi
malzemelerinde tretiminde kullanilmaktadir. Cesitli magmatik, sedimanter ve metamorfik
kayaclarin milyonlarca y1l boyunca tropikal ve subtropikal iklimlere maruz kalmasiyla, boksit
yataklart olugsmugstur. Boksit madenciliginden kaynaklanan cevre kirliligi sadece dogrudan
kirlilik nedeniyle degil, aym1 zamanda kisa ve uzun vadeli zararlar1 nedeniyle de bir endise
kaynagi olmaya baslamistir. Madencilik ve minerallerin islenmesi ¢evre kirliligine neden

olmaktadir.
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Calisma konusu Adana ili Karaisali ilgesinin 15 km kuzeyinde bulunan Gildirli kdyii civarinda
yer alan 42 m yanal uzunlugunda tabakali, kirik ve catlakli yap1 gosteren mikritik kirectash
Demirkazik Formasyonunda yer alan ¢ort olusumlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda Demirkazik
Formasyonunda incelenmis olan ¢ortlii olusumlar, birimin tiim seviyelerinde yer almaktadir.
Incelemeye konu olan ¢ortler sekil, boyut, bulunduklari tabaka konumuna ve ig yapilarina gére
siiflandirilmistir. 5-175 cm arasinda uzunlugunda olanlara ¢ort mercegi, 1-7 cm uzunlugunda
nodiill seklinde olanlara ¢ort yumrusu ve tabakalarin kirik catlaklari arasinda gelisen ¢ort
olusumuna ise yiizey sivamastyla olusan ¢ort seklinde tanimlandirilmistir. Cort seviyelerinin
kalinliklar1 1-6 ¢cm arasinda degismektedir. Cort mercekleri tabakalara paralel ve/veya yanal
yonde diizenli ve diizensiz (daginik) uzandigi goriilmiistiir. Birimin st kisimlarinda ¢ort
yumrular1 yer alirken orta ve alt kisimlarinda ¢ort mercekleri ve yiizey sivamasiyla olusan
cortler gozlenmistir. Cort olusumlarmmi saglayan silis kaynaginin ise kuvars¢a zengin
kayaclardan geldigi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demirkazik Formasyonu, Cort mercegi, Cort yumrusu
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ABSTRACT

The micritic limestone Demirkazik Formation, which presents a stratified, fractured and
cracked structure with a lateral length of 42 m, located around the village of Gildirli, 15 km
north of the Karaisali District of Adana province. In the scope of this study, the cherted levels
examined were included in all levels of the unit. The examined cherts were classified according
to their location in the layer, their length, shape, size and internal structure. 5-175 cm long
between the decal lens, 1-7 cm long in the form of nodules between the decal lump and the layer
broken cracks developed in the structure of the chert formed by surface plastering is grouped
as chert. Chert levels range from 1-6 cm thick. It has been observed that the lenses extend
regularly or irregularly in the lateral direction.While there are chert nodules on the upper
surfaces of the unit, chert lenses and cherts formed by surface plastering were observed in the
middle and lower parts. It is believed that the silica rock that provides the formation of chert is
quartz-rich rocks

Keywords: Demirkazik Formation, Chert lens, Chert tube

GIRIS

Silisyum dioksit bilesimli sert tortul bir kayac olan, ¢ortler ile ilgili yapilan bu g¢alisma,
Tiirkiye’nin giineyinde Neojen Adana havzasi olarak adlandirilan Kuzeyde Toros Daglari,
Batida Ecemis Fay Zonu ve Giineydogu’da Amanos Daglar1 ile cevrili, Paleozoyik’ten
giinimiize kadar kayalarin yer aldig1 havzanin, kuzey kesiminde bulunan Demirkazik
Formasyonu birimleri iizerinde gerceklestirilmistir. Calisma alan1 Adana-Karaisali il¢esinin
yaklagik 15 km kadar kuzeyinde Gildirli kdyii’niin hemen 1-1.5 km. gilineybatisinda yer almakta
olup, bélgeye karayolu ile ulasilmaktadir (Sekil 1).

Adana havzasi Tersiyer istifi tabanda Oligosen-Erken Miyosen evresinde, tamamiyle karasal
akarsu ve gol ortamlarini ile temsil edilen Gildirli ve Karsant1 formasyonlar ile baslamaktadir.
Paleotopografik yiikseltilerde ve havzanin kenar kesimlerinde Erken-Orta Miyosen zaman
araliginda Kaplankaya ile Karaisali formasyonlari, daha derin kesimlerde ise Cing6z ve Giiveng
formasyonlar1 ¢okelmistir. Kaplankaya formasyonu, alttaki Gildirli formasyonu ile uyumlu
olup, tizerine gelen resifal nitelikli Karaisali formasyonu ile yanal ve diisey gegislidir. Langiyen-
Serravaliyen araliginda ise Cing6z formasyonuna ait denizalt1 yelpazeleri ve bunlarin {izerine
gelen Giiveng formasyonu ile temsil edilmektedir. Giiveng formasyonu istifin iist kesimlerine
dogru siglasarak Tortoniyen yashi Kuzgun formasyonuna asimmali bir dokanakla geger.
Tortoniyen yaslhh Kuzgun formasyonu karasal, s1g denizel ve deltayik sediman ardalanmakta

olup Kuzgun, Memisli ve Salbas tiif iiyelerine ayrilmistir. Kuzgun formasyonu iizerinde
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Handere formasyonuna ait s1g denizel kirintililar ve evaporitik ile akarsu sedimanlar yer alir.
Biitiin bu Miyosen sedimanlar1 Kuvaterner yash taraca, kali¢i olusumlari ve aliivyon tarafindan
ortiilmektedir.

Bu calismanin amaci, Jura-Kretase yasli Demirkazik Formasyonunda gelisen c¢ortlerin
siniflanmasi, litolojik 6zelliklerinin aragtirilmasi, olusumunu etkileyen digsal (tektonik) ve i¢sel
etkenlerin ortaya konulmasidir( Sekil 2). Cortler, Adana havzasi temelinde yer alan Jura-Kretase
yasli Demirkazik Formasyonu’nun iist seviyelerinde ve genelde Adana havzasi sedimanlarinin
(Gildirli formasyonu) diskordansli dokanagina yakin kesimlerinde yer alan olusumlaridir. Farkli
sekil ve uzunluklarda nodiiler ve mercekler seklinde bulunan ¢ortler ile ilgili yapilan bu
caligmayla, bu olusumlarin kdkenine 1s1k tutulmaya ¢aligilmistir.

Cort yogun silisli tortul kayac iceren son derece sert, mikrokristalen ve kriptokristalen bir
kuvarsdir (Lapidus, 1990). Silislesmenin ana kontrol faktdrleri silika orani ve ¢evre kosullarina,
icine yerlestikleri birimin 6zelliklerine baghidir (Boggs 1987). Cortler kiiciik nodiiller, mercekler
veya bantli yapilar olarak kendilerini gosterirler. Gliniimiize kadar cortler ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmig ve bu calismalar; (Murchey ve Jones (1992), "Pangaea'da Permiyen silisli
tortul olay" adli calismasinda ¢ortiin esas olarak kriptokristalen ve mikrokristalen kuvarstan
olusmus yaygin bir silisli kaya tiirii oldugunu ortaya koymuslardir. Hala tartigmalar olsa da
genellikle ¢ortteki silikanin esas olarak ii¢ kaynaktan kaynaklandigi bunlarin; biyolojik, karasal
ve volkanik hidrotermal oldugunu ve biyolojik kaynagin esas olarak, organizmalarin
(radyolarian, siinger) ve deniz tabaninda biriken diger kabuklular1 veya iskeletleri oldugu
belirlenmistir (DeMaster ve ark. 1983; Ragueneau ve ark. 2000; DeMaster 2002; Nelson ve ark.
2002; Qu ve ark. 2017). Volkanik hidrotermal kaynak esas olarak genellikle deniz dibinde
biriken volkanik patlamanin irettigi silisli hidrotermal akiskan oldugunu agiklamiglardir
(Maliva vd. 2005; Perry ve Lefticariu 2007). Bramlette (1946), silisli organizmalarin 6limii
sonucu kavkidaki silisin eriyige gecerek diyajenez sirasinda hareketlendigini ¢ozelti seklinde
kayag igerisinde dolasarak diisiik erirlik noktalarinda kuvars olarak kristallenmekte oldugunu
belirtmistir. Knauth (1979), meteorik sularin silislesme siirecine katki sagladigini, ¢ortlesmenin
meteorik sularin ile deniz alaninin altinda kalan birimin kirik ve bosluklu kisimlarinda gelistigi
bir model Onermistir. Cortlerin yapisal farkliliklara gore katmanli ve katmansiz olarak

siiflandirip katmanli olanlarin bagimsiz bir stratigrafik birim olustururken, katmansiz olanlarin
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nodiiler, mercek bi¢ciminde veya bantli yap1 gosterdiklerini belirtmislerdir (Liu ve Yan 2007,

Xiao ve ark. 2009).

Sekil 1 Calisma alani uydu goriintiisii. (TJKd: Demirkazik Kiregtasi, Tgi: Gildirli sedimanlari,
GoogleEarth goriintiisii)
Figure 1. Inspection site view (TJKd: Demirkazik Formation, Tgi: Gildirli Formation, GoogleEarth
images)
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Sekil 2. Sedimantolojik kesit dlgiilen yol yarmasinin goriintimleri. (1 nolu fotograf arazide kuzeyde

bulunan kesitin alt kismini, 4 nolu fotograf en giineyde iist kesimini gostermektedir).

Figure 2. Views of the road cut whose sedimentological section was measured.(Photo 1 shows the
lower part of the northern section of the field, photo number 4 shows the part in the South)

METOD VE BULGULAR

Calisma yontemi

Ik etapta, Adana havzasi ile inceleme alan1 ve yakin civarimi kapsayan bolgelerde dnceden
yapilmis calismalar ve Cortlerle ilgili yapilan g¢aligmalar incelenmistir. inceleme alaninda

mostra vermis olan Demirkazik Formasyonunun toplam 42 metrelik sedimantolojik kesiti yeri
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belirlenmis olup ¢oOrt seviyeleri isaretlenmistir (Sekil 3). Kesit Olciiliip tabaka sayilari
hesaplanmis ve her tabakanin ve igine yerlesmis olan ¢ort yumrulart ve ¢ort bantlar1 tabaka
kalinliklar1 dikkate isaretlenmistir. Ana kaya¢ ve ¢ort olusumlarmi ayirt etme isleminde
seyreltik HCI asit testleri yapilmistir. Calisma alaninda yilizeylenen tiim kayag¢ birimleri ve bu
birimler icerinde yer alan yapisal 6zellikler incelenip gerekli goriilen tabakalardan toplamda 25
adet olmak tizere el 6rnegi alinarak ince kesit hazirlanmistir. Elde edilen ince kesitler, polarizan
mikroskoplarda incelenip, Folk (1962) ve Dunham (1962) gore siniflandirilmasi yapilmistir.
Elde edilen bulgular, fotograflanan Kayag¢ 6rnekleri ve ince kesit goriintiileriyle birlikte analiz

edilmisgtir.

Cortler arazideki gozlemler temel alinarak, tabaka icindeki konumlarina, i¢ yapilarina,

sekillerine ve boyutlarina gore siiflandirilmstir.

Demirkazik Formasyonu ve Cort Olusumu

Yol yarmasi boyunca agiga c¢ikan Demirkazik Formasyonunun yaklasik 35-40 derece
civarindaki egimli tabakalarin1 Ust Oligosen-Alt Miyosen yash Gildirli Formasyonu agisal
uyumsuzlukla iizerlemektedir. Calisma alanindaki Demirkazik ve Gildirli Formasyonlarinin
siurilart sekil 4.’te gosterilmistir. Belirtilen alandaki yol yarmasi boyunca Jura-Kretase yash
Demirkazik Formasyonu genel olarak mikritik kirectasi ve yer yer ¢ort yumrulari, ¢ort
mercekleri icermekte olup kirik ve catlaklidir. Tabaka kalinliklart 15 ¢cm-248 cm arasinda
kalinlikta oldugu ve ana kaya (kiregtasi) i¢inde yer alan ¢ortlii olusumlarin arazideki gézlemler

temel alinarak diizenli-diizensiz (daginik) yap1 gosterdigi tespit edilmistir
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Figure 3. Demirkazik Formation, Sedimentology cross section showing chert levels
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Sekil 4. A: Demirkazik ve Gildirli formasyonlar1 arasindaki snir, B: Demirkazik ve Gildirli yol

yarmasinin goriiniimii (TJKd: Demirkazik Formasyonu, Tgi: Gildirli Formasyonu)

Figure 4. A: Demirkazik and Gildirli formation boundary. B: View of Demirkazik and Gildirli road cut
(TJKd: Demirkazik Formation Tgi: Gildirli Formation)
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Tabakadaki Konumlarina, Sekillerine, Boyutlarina ve I¢yapilarina Gore Cort
Olusumlar

Demirkazik Formasyonunda {i¢ farkli sekilde ¢ort olusumu tespit edilmis ve bu sekiller
bulunduklar1 konuma gore farkliliklar gostermislerdir. Birimin iist seviyesinde yer alan ¢ortlii
olusumlar yogunlukla yumrulu (nodiiler) sekillerde gelisirken orta ve alt kisitmlarda mercek
(lens) seklinde, tabaka aralarindaki ¢ortler ise yiizey sivamasi goriiniimde gelistikleri tespit
edilmistir. Bu goriiniim 6zelliklerinden ¢alisma alaninda bulunan ¢ortlii olusumlar sekillerine
gore; yumrulu, mercek ve ylizey sivamasi seklinde olusumlar olarak tanimlanmistir (Sekil 5, 6,

7, 8).

Kireg tas:

Sekil 5. A,Al: ¢ort yumrusu B,B1: yiizey sivamasiyla olusan ¢ortler C: ¢ort mercegi
Figure 5. A,Al: chert nodule B,B1: chert formed by surface coating C: chert lens
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Sekil 6. Sedimantolojik kesitin 6 m. seviyesinde, tabakanin iist kesiminde tabakaya paralel gelismis
¢ort olusumlarimin arazi goriiniimleri. Kahve renkli ¢ort olusumlari, agik gri renkli, kiregtas: tabakasi
iizerinde farkli boyut-sekillerde diizensiz yamalar seklinde tespit edilmistir. (Serit metre ¢api:6¢cm)

Figure 6. Field views of chert formations parallel to the layer in the upper part of the unit at 6 m level
of the sedimentological section. Brownish light gray colored chert formations were detected as
irregular patches of different sizes and shapes on the limestone layer.(Diamater of Tape:6 cm)
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Sekil 7. Tabakalanma diizlemlerine paralel geligsmis grimsi-kremsi renkli ¢6rt olusumlarinin kiregtast
icinde ve yiizeyindeki goriiniimii, sedimantolojik kesitin 7.metre seviyelerinde. (Serit Metre ¢api:6¢cm)

Figure 7.The appearance of grayish-creamy colored chert formations parallel to the bedding planes in
and on the surface of the limestone, at the 7th meter levels of the sedimentological section.( Diamater
of Tape:6¢cm)

Sekil 8. Sedimantolojik kesitin 35 m seviyelerinde, tabakalar arasinda yiizey sivamasi seklinde geligsen
¢ortlii olusumlarin genel goriiniimii. (Cekic:34cm)

Figure 8. General view of cherty formations that developed as surface plastering between layers at 35
m levels of the sedimentological section. (Hammer:34 cm)
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Calisma alaninda yer alan ¢ortlii olusumlarin boyutlar1 tabakalar halinde incelenmistir. Yapilan
incelemelerde ¢ort mercegi, ¢ort yumrusu ve yiizey sivamast seklindeki ¢ortlii olusumlarin
kalinlik ve uzunluklariin, i¢inde gelistikleri tabakalarin kalinliklar1 ve uzunluklar ile iliskisi
olmadig1 tespit edilmistir. Toplam 49 tane 6l¢iim yapilmistir. Cort kalinligi 1.5 cm ve 11 cm
arasinda ve iginde bulunduklar kiregtasi tabaka kalinliklarinin ise 15 ¢cm-248 cm arasinda

oldugu gozlenmistir (Cizelge 1).

Tablo 1. Calisma alanindaki Kiregtasi tabakalarinda gelisen ¢ort mercegi kalinlik ve uzunluk
Olctimleri.

Table 1. Thickness and length measurements of chert lens developed in limestone layers in the study

area.
CORT MERCEGI UZUNLUK KALINLIK
MAKSIMUM 156 cm 11 cm
MINIMUM 13 cm 1.5cm
ORTALAMA 83.5cm 6.2cm

Tabakayla yanal yonlii ylizey sivamasiyla olusan ¢ortiin 2.7cm kalinliktaki goriinimi (Sekil
9A). Yanal uzunlugu 13 cm ve kalinlig1 1.5 cm olan ¢ort merceklerinin alt ve iist sinirlarinin
anakaya dokanaklariyla gegisli oldugu gézlemlenmistir (Sekil 9B). Tabakalanmaya paralel
uzanan 28 cm uzunlugunda ve 2.5 cm kalinligindaki ¢ort merceginin goriiniimii (Sekil 9C). 5
cm kalinlik sunan ¢ort yumrusunun goriiniimii (Sekil 9D). Cort yumrulari kendi siniflarinda 1-
7 cm arasinda kalinlik sundugu ve anakaya dokanaklar1 ile gecisli oldugu tespit edilmistir.
(Calisma alanindaki kiregtasi tabakalarinda gozlenen uzun ve/veya es boyutlu iri kuvars kristalli-
taneli ¢ortler ve porselenimsi ¢ort olusumunun yaygin oldugu goézlenmistir. Mikrokristalen-
porselen doku, caligma alanindaki en yaygin dokudur. Cortler genel olarak kremsi ve gri renkli

kirik ve catlaklhidirlar (Sekil 10).
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Sekil 9. Yumru, mercek ve yiizey sivamasi seklindeki ¢ortlerin kalinlik ve uzunluklarini gésteren
Ol¢timler

Figure 9. Measurements showing the thickness and length of cherts in the form of tuber, lens and
surface coating

a. Sedimantolojik kesitin 19. metre seviyelerinde yer alan, ¢aligma alaninda en yaygin olarak

gozlenen,grimsi renkli ve porselen goriiniimli ¢ort merceklerinin genel goriintiisii (Sekil 10a).

b. Sedimantolojik kesitin 22. metre seviyelerinde goriinen ¢ort merceginin kremsi-grimsi renkli

porselen goriiniimii (Sekil 10b).

c. Sedimantolojik kesitin 6.metre seviyelerinde yer alan Kiregtas1 tabakalarina paralel gelisen
ve genelde birimin {ist kesimlerinde yer alan gri-krem renkli ¢ort yumrularinin porselenimsi

goriiniimii (Sekil 10c).
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Sekil 10. a, b: Cort mercegi c:¢ort yumrusu d:yiizey sivamali ¢ort

Figure 10. a,b :Chert Lens c: Chert tuber (Nodul) d: chert with surface coating

d. Sedimantolojik kestin 5.metre seviyelerinde bulunan ve tabakalar arasindaki bosluklu-kirik
catlakli yapilarin arasina yerlesmis gri renkli, bol kirik ve ¢atlakli yilizey sivamasi seklindeki
cortlerin genel yaygin goriinimii (Sekil 10d).

Petrografik Ozellikler

Mikrokristalin kiregtasinin yerini alan porselenimsi mikrokristalen kuvars goriintimleri sekil
11°de verilmistir. Gelen silis¢e zengin kimyasal miktarin ortama giris yerinin gozlendigi, ana

kayanin dayanimi gibi 6zelliklere bagl olarak diizensiz yayilim diflizyon gelisimi gézlenmistir
(Sekil 11; B10 6rnegi).
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Sekil 11. Sekil 3’deki sedimantolojik kesitte 15-20 metre seviyelerindeki B10 kiregtast
orneginin saha, makro ve mikro goriiniimleri.

Figure 11. Field, macro and micro views of the B10 limestone sample at 15-20 meters in
the sedimentological section in Figure.
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Sekil 12. Sekil 3’de dl¢iilen sedimantolojik kesitin 15-21. Metre seviyelerindeki B11 kaya¢ 6rneginin
saha ve mikroskobik goriiniimii. Silis ve kirectas1 gegis dokanagi, (Ik:ikincil silislesme sonras1 gelisen

kalsit damar Si: Silis K¢t: Kirectasi).

Figure 12. Field and microscopic view of the B11 rock sample at the 15-21 m levels of the

sedimentological section measured in Figure 3. Silica and limestone transition zone
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Sekil 13. Sekil 3°de Sedimantolojik kesitin 30 m seviyelerindeki B16 kayag drneginin, saha, kayag

numunesi ve mikroskobik goriiniimii. (c: tek nikol d: ¢ift nikol goriintiisii)

Figure 13. The field, rock sample and microscopic view of the B16 rock sample at 30 m levels of the

sedimentological section in Figure 3. (c: single nicol d: double nicol)
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Sekil 14. Sedimantolojik kesitin 30 m-35 m seviyelerindeki B17 kaya¢ 6rnegi, saha ve
mikroskobik goriintiileri. (Kalsit minerallerinden olusan Fosil kavkisinin yerini almis
kuvars mineralinin goriiniimi (d) ). (c: tek nikol, d: ¢ift nikol) gdriintiisii)

Figure 14. B17 rock sample, field and microscopic images of the sedimentological
section at 30 m-35 m levels. (Appearance of quartz mineral replacing the fossil shell
consisting of calcite minerals (d) ). (c: single nicol d: double nicol)
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SONUCLAR VE ONERILER

Adana Baseni kuzey kesimlerinde Jura-Kretase temel kayaglari igerisinde gozlenen
silislesmelerin boyut, tabakalardaki konumlar1 ve sekilleri incelenerek asagida belirtildigi iizere
smiflandirilmistir. Bu jeolojik evrimi detayli anlatabilmek igin Adana Baseni kuzey kesimine
ait bir jeolojik evrim modeli enine taslak kesitler tizerinde agiklanmistir. Biitlin bu ¢alismalarin

sonucunda:

Cort olusumlarinin diskordans yiizeylerine yakin kesimlerde yogunlasmasi bu olusumlarin
ikincil oldugunu gostermektedir. Cort olusumlart boyutlarina, sekillerine, tabakadaki

konumlarina ve i¢ yapilarina gore siniflandirilmistir.

Cort olusumlarinin bolgeye ilk denizel transgresyon sirasida ve hemen sonrasinda olustugu
saptanmustir (Sekil 15). Bu tip olusumlarla ilgili literatiir taramasinda gézlenen ve yaygin olarak
kullanilan Bustillo (1998) tarafindan 6nerilmis olan modele uygun oldugu saptanmistir (Sekil

16).

Bu calisma ile edinilen bulgular ortamdaki silis zenginlesmesinin:

a) Deniz suyundaki silis miktarinin varligi/yoklugu

b) Gildirli fm. silisli (radyolarit, ¢ort) cakillarinin olabilirligi

¢) Yiizeyde yer alan ofiyolitik kayac¢larin neden olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu calisma ile elde edilen verilerin daha genis alanlarda yayginlastirilmasi ve sonuglarinin

jeokimyasal verilerle de desteklenmesi Onerilebilir.
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Figure 15. Geological draft cross-section developed for the study area and its vicinity.
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b) Gildirli Formasyonu tizerine s1g denizel Kaplankaya formasyonu ¢okelimi.

Sekil 16. Inceleme alan1 Jura-Kretase yasli kiregtaslarindaki silislesmelerle ilgili
Bustillo (1998) tarafindan 6nerilen olusum modeli (a) ve inceleme alanina uyarlanan
model (b).

Figure 16. The formation model proposed by Bustillo (1998) for silicifications in the Jurassic-
Cretaceous aged limestones of the study area (a). model adapted to the study area (b).
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Gunimizde deprem olus zamanlarmin karma dagilim yaklagimi kullanilarak, meydana
gelebilecek olas1 depremlerin hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise, depremlerin
meydana gelme zamanlart i¢in olasilik hesaplari yapilmistir. Bu analizlerde deprem risk
analizi  modellemelerinde Gamma, Lognormal, Weibull ve Exponential dagilim
modellemeleri kullanilmaktadir. Hazirlanan veri seti kullanilarak bahsi gecen dagilim
modellemeleri ile yapilan ¢alismalarda, KS ve RMS degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
modellemelere ait birikimli dagilim fonksiyon grafikleri incelenerek hazirlan veri setine uygun
model belirlenerek istatistiksel olarak deprem risk analizleri ger¢eklestirilmistir. 1900-2021
yillar1 arasinda Malatya ili kuzeyinde g6zlemlenen, Malatya Ovacik Fay Zonunun Yazihan
segmenti tizerinde meydana gelen depremler veri seti olarak kullanilmigtir.
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ABSTRACT

Today, calculations of possible earthquakes that may occur later are made by using the mixed
distribution approach of earthquake occurrence times. In this study, probability calculations
were made for the occurrence times of earthquakes. In these analyses, Gamma, Lognormal,
Weibull and Exponential distribution models are used in earthquake risk analysis models. KS
and RMS values were calculated in the studies carried out with the aforementioned
distribution models using the prepared data set. By examining the cumulative distribution
function graphs of the models obtained, the distribution model suitable for the prepared data
set was selected and statistically earthquake risk analyzes were carried out. The earthquakes
that occurred on the Yazihan segment of the Malatya Ovacik Fault Zone, observed in the north
of Malatya between the years 1900-2021, were used as the data set.

Keywords: Yazihan, Earthquake;, Malatya Ovacik Fault Zone; Statistical Risk Analysis

GIRIS

Ulkemiz jeolojik konumu nedeniyle aktif fay kusaklarmin etkisi altindadir. Bu kusaklar
gecmisten giliniimiize bir¢ok yikict deprem iiretmis ve 6nemli miktarda mal ve can kaybina
neden olmuslardir. Bir bolgedeki deprem riskinin bilinmesi ve buna uygun 6nlem alinmasi,
olas1 depremin doguracagi can ve mal kaybini en aza indirgeyecektir. Depremler, yeryiziinde
goriilen en biiyiik dogal afetlerin basinda gelmektedir. Deprem kestirimi yeterince ilerleme
kaydedilmedigi i¢in, yapilan deprem tehlike/risk ¢alismalar1 biylk oranda dnceden meydana
gelmis depremler kullanarak istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda, meydana
gelmis tarihsel ve aletsel deprem verilerinden veri setleri olusturulmakta bdylelikle
depremlerin olma olasiliklar1 ve tekrarlanma periyotlari istatiksel olarak hesaplanmaktadir.

Bu makalede (lkemizin ve diinyada 6nemli bir konumda olan deprem Uretme potansiyeli
oldukga yiiksek olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
gibi dogrultu atimli 6zellige sahip yaklasik KD dogrultu Dogangehir-Ovacik arasinda yer alan
Malatya — Ovacik Fay Zonu’nun 6nemli bir pargasi olan Malatya Fayinin etki alaninda kalan
Malatya ili kuzeyinin istatistiksel deprem risk analizi degerlendirilmistir. Merkezi Yazihan
(Malatya) olmak tizere Malatya fay1 boyunca yaklasik ¢ap 35 km’lik daire icerisinde 1900-

2021 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitlidii 2 —x arasinda degisen 901 adet deprem
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verilerinden hazirlanmig deprem risk analizlerine gore, belirli zamanlarda depremin olma

olasilig istatiksel olarak hesaplanmuistir.

METOD VE BULGULAR

Bu ¢alismada Malatya Fay1 tizerinde, bugiine kadar olan 6lgiilmiis deprem verileri igerisinden,
merkez noktasi Yazihan (Malatya) olan, 35 km yarigapinda bir daire igerisinde yer alan
deprem (M>2) verileri kullanilarak, Yazihan ve ¢evresi igin istatistiksel deprem risk analizleri
yapilmistir. Toplam 1523 deprem verisinden M>2 ve (zeri 901 deprem secilmis ve

kullanilmistir.

Sekil 1. Inceleme alanim yer bulduru haritas:.

Figure 1. Location map of the study area.
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Istatistiksel ~yontemler, depremlerin olus zamanmn modellemelerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Depremlerin olusma zamanlarinin modellemesi ile ilgili Literatlirde birgok
calisgma bulunmaktadir. Deprem olus, zamanlarinin modellenmesinde yaygin kullanilan
dagilimlar arasinda Weibull dagilim modeli (Hagiwara, 1974; Udias, 1975; Utsu, 1984;
Rikitake, 1991; Sykes at all, 2003), Gamma Dagilim modeli (Udias, 1975; Utsu, 1984) ile
Lognormal Dagilim modeli (Nishenko at all, 1987; Goes, 1996; Shimazaki, 2002; Erisoglu ve
ark., 2011) sayilabilir .

Utsu (2002) yapmis oldugu bu ¢alismada, deprem olus zamanlarinin modellenmesinde sik¢a
kullamlan Ustel, iki Parametreli Ustel, Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlarin
incelemistir. Yakin zamanlarda yapilan ¢alismalarda buyuk depremlerin olus zamanlarinin
modellemelerinde matematiksel modellemelerin yaninda Novel modellerde de gelismeler
olmustur (Matthews at all, 2002; Parsons 2004). Brownian modeli, magnitiidii 7 ve daha
blyuk depremlerin Marmara Deniz’i tabaninda meydana gelme zamanlarmin tahmininde
kullanilmigtir (Matthews at all, 2002). Lee ve Tasi (2005) ise Tayvan’da 1900-2001 yillar
arasinda M> 5 biyik depremlerin olus zamanlarinin modellenmesinde Weibull, Gamma,
Poisson ve lognormal dagilimlarina gore incelemis, bu dagilimlar arasinda Gamma
dagilimmin daha iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir. Kagan ve Jackson (2000), Gutenberg
Richter dagilimi yontemini Filipinler adasimnin kuzey kesimlerinde meydana gelen deprem
tahminleri icin kullanmistir. Shimazaki (2002) ise Nankai depremlerinin olusma zamanlarinin
modellenmesinde Lognormal, Poisson, iki Parametreli Ustel, Weibull ve Gamma dagilimlarmi
kullanmigtir. Seher ve Main (2004), deprem verilerinin farkli boyutlardaki Multi-line,
Siniizoidal, polinom ,modellemelerini kullanarak ortaya koyduklar: (i¢ parametreli dogrusal
bir modelleme ile tahmin etmistir. Parsons (2004), paleoseismik veriler kullanarak Poisson,
Lognormal, ve Brownian modellerinin sonuglarini incelemistir. Stein vd. (1997), 1939-92
yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda (KAFZ) magnitiidii 6.7°den biiyiik olan toplam
10 adet depremin verisini kullanarak gelecek 30 yillik periyot igerisinde olas1 depremlerin olus
zamanlarimi istatistiksel modellemeler kullanarak tahmin etmislerdir. Erisoglu vd. (2011)
yapmis olduklar1 ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 1960°dan 2008’e kadar olan
magnitiidii 3 ve Ustli depremleri kullanarak deprem olus zamani modellemesinde karma

dagilimlar1 kullanmiglardir
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Yapilan bu calisma ile depremlerin meydana gelme zamanlarinin modellenmelerinde, Erisoglu
vd. (2011)’in 6nermis olduklart karma dagilimlar kullanilmig ve istatistiksel olarak deprem
olus zamani modellemeleri yapilmistir. Bu ¢alismada, Weibull-Gamma, Lognormal-
Lognormal, Lognormal-Weibull, Gamma-Gamma, Exponational-Exponational, Weibull-
Weibull, Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gamma-Lognormal karma dagilim

modelleri kullanilmstir.

BOLGESEL JEOLOJI ve TEKTONIK

Avarasya Levhasi ile Arabistan ve Afrika Levhalari’nin kuzeye dogru hareketi sonucunda
arada kalan Anadolu Blogunun KAFZ ve DAFZ boyunca bati-giineybatiya dogru kagisi
bolgesel tektonik agisindan Onemli rol oynamaktadir. Malatya Ovacik Fay Zonu (MOFZ)
yaklasik 240 km uzunlugunda olup Anadolu Bloku icerisindeki doguda DAFZ’na yaklasik
paralel KD-GB dogrultulu sol yanal faydir. Daha 6nceki galismalarda fay zonunun son birkag
milyon yildir aktif olmadig ileri siirmesine ragmen, son yapilan ¢alismalar bunun aksi yonde
oldugunu ileri sirmektedir.

Bolgeyi etkileyen DAFZ ve KAFZ’ nun etkisi ile ortaya ¢ikan sikisma tektonigi rejimine (emin
misiniz? Referans ekleyin litfen) bagl olarak olusmus olan Malatya Fayr Malatya ilinin
batisinda Dogansehir- Akcadag- Arguvan- Arapkir dogrultusunda uzanmaktadir (yerlesim

alanlarii sekilde gosteriniz liitfen).

Inceleme alaninda jeolojik birimler, temelde Ust Jura — Alt Kretase yashh Horasangal
formasyonu ile baslamaktadir. Formasyon, Ge¢ Kampaniyen Oncesinde gelisen tektonik
bindirme ile Hocalikova ofiyoliti tarafindan ortiilmiistiir. Hekimhan formasyonu, transgresif
bir istif karakterinde olup Ust Kampaniyen — Maastrihtiyen doneminde bolgeye yerlesmistir.
Cokelme alaninin kapanmasi ile birlikte, Paleosen doneminde Medik formasyonu, Hekimhan
formasyonunu agisal uyumsuzlukla 6rtmiistiir. Orta — Ust Eosen déneminde gelisen ikinci
blylk bir transgresyonla birlikte bolgeye Tohma formasyonu ¢okelmistir. Leylek volkanitleri,
Havzanin kapanmasi sirasinda Tohma formasyonunu Uzerini uyumsuzlukla oOrtmektedir.
Havzanin kapanmasi sonucunda Oligosen doneminde bolgede karasal nitelikli Yesilpinar

formasyonu c¢okelmistir. Alt Miyosen doneminde ise gelismeye baslayan Malatya Fay
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Zonunun etkisi ile birlikte bolgede kiiglik transgresyonlar baglamistir. Bunun sonucunda
Cavus formasyonu Yesilpinar formasyonunu agisal uyumsuzlukla Ortmiistiir. ~ Ansurcgay
formasyonu, Burdigaliyen doneminde ag¢isal uyumsuzlukla Cavus formasyonu Ortmiistiir.
Havzanin tekrar siglagsmasi ile birlikte Alt — Orta Miyosen yashh Akyar formasyonu bdlgede
¢cokelmistir. Yamadag volkanitleri orta-tst miyosen doneminde bolgede var olan birimleri
ortmiistiir. Ust Miyosen yash Parcikan formasyonu Yamadag volkanitlerini uyumsuzlukla
ortmektedir.  Plio-Kuvaterner yasli Misirdere formasyonu agisal uyumsuzlukla Pargikan
formasyonunu o6rtmekte, son olarak bu birimleri agisal uyumsuzluk ile Kuvaterner yash

Alivyon ve Taracalar Uzerlemektedir (Sevimli, 2009) (Sekil 2.).

Malatya Fayr:

Malatya Fayi, ilk kez Aktimur’un (1979) yilinda hava fotograflarindan yararlanarak “Malatya
Fay1” olarak isimlendirmistir. Inceleme alaninda yaklasik KD dogrultulu olarak uzanan
Malatya — Ovacik Fay Zonunun bir segmenti olan fay, Pliyosen’den geng bir fay oldugu
belirtilmekte (Aktimur, 1979; Kogyigit vd., 1998; Westaway at all, 2001 Sevimli, 2009;) olup,
faym diri ya da pasif bir fay oldugu yoniinde farkli goriisler ortaya atilmaktadir. Bu konuda
(Aktimur, 1979; Kogyigit vd., 1998 Sevimli, 2009;), Malatya — Ovacik fay zonunun halen
aktif bir fay oldugu yoniinde fikir 6ne siirerlerken, (Westaway at all, 2001) ise onlara tam zit
fikir 6ne strup Malatya — Ovacik fay zonunun diri fay olmadigint ve bu fayin 3-5 milyon yil
once aktif bir fay oldugunu belirtmislerdir. Dogu Anadolu Fay Zonunun gelismesi ile birlikte
fayim etkinliginin durdugunu 6ne siirmiislerdir. Dogrultu atimli sol yanal bir fay olarak uzanan
Malatya — Ovacik Fay zonu (Arpat vd., 1972; Aktimur, 1979) Dogansehir ilgesinin yaklasik 5
km. glineybatisindan baslamakta ve ¢alisma sahamiz igerisinde de uzanimima devam ederek
kuzeyde Arapkir ilgesinin 10 km. batisinda catallandig1 ve birinci ¢atalin kuzeye dogru Ili¢’in
15 km. giineybatisina kadar uzandigini ve diger ¢atalin kuzeydoguya dogru yaklasik 25 km.
uzanmakta oldugu (Saroglu, vd., 1987) tarafindan da ileri siirtilmektedir (Sekil 3).
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YAZIHAN(MALATYA)BATISININ JEOLOJI HARITASI

WS

|
¢

Sekil 2. Yazihan ve yakin civarinin jeoloji haritasi ((Sevimli 2009)’den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of Yazihan and its surroundings (modified from (Sevimli 2009)).
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Sekil 3. Sekil 3. Malatya — Ovacik Fay zonunun bir kisminin uydu goriintiisii tizerinde CBS
analizi yapilarak iglenmis yapisal haritas1 ( Kaymakg1 vd., 2006).

Figure 3. Structural map of Malatya — Ovacik Fault zone processed by GIS analysis on

satellite image ( Kaymakgi et al., 20006).

Modelleme ve Deprem Risk Analizi

Literatiir incelendiginde, deprem olus zamanlarinin modellenmesiyle ilgili ¢alismalarda en

yaygmn kullanilan dagilimlar olarak Gamma, Ustel, Weibull ve Lognormal dagilimlar

gosterilebilir (Erisoglu vd, 2011).
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Modelleme:

T ard arda meydana gelen iki deprem arasindaki olus zamanini gosteren rassal
degiskenimiz olsun. T rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f (¢) ve birikimli
dagihm fonksiyonu F ( ¢ ) ile gosterilsin. Deprem olus zamanlarinin modellenmesinde bir
depremden sonra ¢ anina kadar bir depremin meydana gelmedigi bilindiginde ¢ + At

araliginda bir deprem meydana gelme olasiligi

P(t<T = /
PeAs|s) = (t < t+ At) (l)
P(T = 1)

seklinde tanimlanir. Istenilen kosullu olasilik hazard fonksiyonu olarak adlandirilir ve T 'nin

giivenirlilik fonksiyonu 5 () olmak iizere,

AONNNIG
1- F(t) S

h(t) = 2)

esitligi ile elde edilir.

Deprem Olus Zamanlariin Modellenmesinde Onemli Bazi Dagihmlar:

Literatiir incelendiginde, deprem olus zamanlarinin modellenmesiyle ilgili ¢alismalarda
en yaygin kullanilan dagilimlar olarak Ustel, Gamma, Lognormal ve Weibull dagilimlar:
gosterilebilir. Bu dagilimlara ait olasilik fonksiyonu ve birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanir.

a) Ustel Dagilim
Ff(t)=4e ™ t>=0vVei1>0
F(y=1-¢ *

E() = A

b) Gamma Dagilimi
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-
F@) =" — >0 a,f>0
B T(a)
Fay - @)
T(a)
T, (a)

tamamlanmamis gamma fonksiyonu olarak isimlendirilir ve

X

T (a)= [r“‘le"a’r

' seklinde hesaplanir.
E(t) =ap
¢) Weibull Dagilimi
af ) 5]
f(r)=—|—‘ e "’ t=0 a. B =0
18 )

F(t)=1- e_|‘;’;

PN
E(t)= fT|1+—|
| a )

d) Lognormal Dagilim
((1fmew)™
e'__ 3{ o }
f)=——""F7— t=0 .o =0
ta~N21

F()=®{Wm t- u)/c}
Burada ® normal dagilimin birikimli dagilim fonksiyonudur ve

T u-
1 [ 2

| e du

- seklinde hesaplanir.
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Deprem Olus Zamanlarinin Modellenmesinde Karma Dagilim Yaklasim

Karma dagilim yaklasm kullamldiginda kitle icersinde ¢ (= 2) tamsayr olmak iizere, ¢

tane farkh gizli smifin veya alt grubun oldugunu varsaymm yapilir. Sonlu karma dagilim

fonksiyonu .

g

fllv)=3% 7,f(t|6,)
k=l
seklinde tanimlanir. Burada % =1,....g olmak fiizere f,(r|8,).k alt grupta ¢ gdzlem

vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu. ¢, bilinmeyen parametre vektorii, =,. 7, = (0.1)

£
ve 3 r, =1 kosuluyla . alt grubun kitle icersindeki oram ve v = (7.6). 7 = (r,.... .7,) V€

E=1
& = (6,.... .6,) bilinmeyen vektdrlerini igeren karmanm bilinmeyen parametre vektorii olarak

tanmimlanir.

Karma Dagihmin Parametrelerinin EM Algoritmasi fle Tahmini

Karma dagilimimn parametrelerinin - tahmininde kullamilan EM algoritmasi etkin

yontemdir(McLachlan ve Peel 2001). EM algoritmasinda tamamlanmanus gézlem vektorii

t,.... .1, ve gizli simf vektorleri z,.... .z, seklinde gosterilsin. EM algoritmasmin E adiminda

gizli sif vektorii z, = (z,.... .z,) tahmininde, E(z, |+,) kullanilir.
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T ]8,)
£
3 7, £, 18,)

Tml

2, = E(zy|1) =

Ei

E
EM algoritmasimin M adiminda, E adiminda elde edilen E(z). ¥ 7, =1 kosulu altinda

E=1
maksimize edilir. = = (r,.... .7,) Ve & = (6,.....6,) bilinmeyen vektdriindeki parametrelerin

tahmini i¢in, Lagrange yontemi kullanmilir. Alt grubun kitle icindeki oraninin tahmini,

1

A== %, E=1...g
noja

seklinde yapilir.

£,(t16,). k.alt grupta ¢ gdzlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu iistel dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

£
Fly)=3 7,2

k=l

tistel dagilimlann karmas: elde edilir. Ustel dagilimlarin karmasmda & alt grupta 2

parametresinin en cok olabilirlik tahmin edicisi EM algoritmasi ile

n
Z zq;n'f:'
iml

i, =

n
LR

Tml

Seklinde tahmin edilir (Erisoglu vd., 2011).
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f.(t16,). k.alt grupta ¢ gozlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu Lognormal

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda.

Uimep, 1
[-;{—r ) |
Te o
£ gk J
FGlw) =Y 1, ———
=1 fO'k 2x

Lognormal dagilimlarin karmasi elde edilir. Lognormal dagilimlarin karmasinda . alt grupta

u ve o parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmas ile

"
Z iyl
- f=1
Hy = - n
2 Zu
i-1
Z ékf (In - ‘ﬁk )
ad =l
G—i’ - n
Z- Eh
i=l
seklinde tahmin edilir.

f,(¢16,), k. alt grupta + gozlem vektorimiin olasilik yogunluk fonksiyonu Weibull dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

- @ -1 r
£ o t 1%
f(r|w>=2ﬂ—*{— e[””

k=1 ﬁt

Weibull dagilimlarm karmasi elde edilir. Weibull dagilunlarin karmasinda &. alt grupta « ve

DN
£ parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmasi ile 4,, = =———

-
> Zn
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n n "
By, =Y fut; L Cp, =3 Eutmt, VED, =3 £t (nr,)" olmak tizere,
=1

iml iml

A.’z.! + clf’d‘f-’.! )= ECI{.;'IB.&.F )

Fhgrey = Fhr t T 2
[lfa;_r ]+ [Bk,er.r - C;,r ]I‘B:J

[ - N ]

n | Z bl ] |

ﬁk - I J-lﬂ I

| 2% |

Lo !
seklinde tahmin edilir.

f.(r]8,). k.alt grupta ¢ gozlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu Gamma dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

-t/g
e k

£
fGly)=F 7457 ————
o B, T(a,)

Gamma dagilimlarin karmasi elde edilir. Gamma dagilimlarin karmasinda . alt grupta « ve
£ parametrelerinin en c¢ok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmasi ile. y () digamma

fonksiyonu, » '() , trigamma fonksivonu olmak iizere

[Z "Z‘\ﬂ’:rr‘| Z ikih(r}
W(d, ) W(d}klj_hl f-yll I+ = n
t p ] 2 Zu
- - L il izl
a, =a,,- 1
—-v'ld,,)
@,
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seklinde tahmin edildigi belirtilmektedir (Erisoglu vd., 2011).

Bu ¢alismada ise karma dagilim modellerinden olan Weibull-Gama, Lognormal-Lognormal,
Lognormal-Weibull, Gama-Gama, Exponational-Exponational, Weibull,Weibull,
Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gama-Lognormal karma dagilim modelleri

kullanilmastir.

Malatya ili kuzeyinde yer alan Yazihan ilgesi merkez olmak iizere 35 km yaricap alan
icerisinde meydana gelmis olan magnitiidii 2 ve lizerinde olan 921 adet deprem verisi
kullanilmistir. Elde edilen deprem verileri 1900 ile 2021 tarihleri arasinda meydana gelmis
depremlere aittir. Bu verilerden 107 tanesi 3 ve Uzeri, 13 tanesi 4 ve Uzeri, 2 tanesi de 5 ve

Uzeri magnititte depremlere aittir.

1900-2021 wyillar1 arasindaki ~ depremlerin olus zamanlar1 O©ncelikle Weibull-Gama,
Lognormal-Lognormal,  Lognormal-Weibull, ~Gama-Gama, Exponational-Exponational,
Weibull,Weibull, Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gama-Lognormal karma
dagilim modelleri dagilimi ile modellenmistir. Parametre tahminleri, Kolmogorov Smirnov
(KS), AIC (Akaike Information Criterian) ve MSE (Mean Squre Error) degerleri Sekil 4., 5.,
ve 8.’de verilmistir. Hesaplanan KS, AIC ve MSE istatistik degerleri géz oniine alindiginda,
ardisik deprem olus stireleri modellemelerinde M>2 i¢in Logn-Logn, Wbl-Logn ve Logn-Whbl;
M>3 icin Logn-Logn WhbI-WhbI ve Exp-Logn; M>4 igin ise Logn-Logn, Gam-Gam ve WhblI-

Gam karma dagilim modellerinin daha uygun olduklar1 goriilmektedir Sekil (5., 7., 9.).

NOT: Metodoloji basligi altinda kullanilan yoOntemler hakkinda bilgiler varsa formiiller

aciklamalari ile birlikte vermek gerekir.
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Distributions Estimations of Parameters AlIC KS® (i’lﬁlj)
Exp-Exp 4 =59.00 | A,=3759.00 7,=0.863 | 11062 | 0.160 | 0.0050
Gam-Gam | o =04301 | f3,,=329.986 | (1,,=11.1888 | B3,,=881.172 | 7,=0.957 | 1105.2 | 0.1200 | 0.0038
Logn-Logn #,=9.1580 | 0,=0.2989 H,=3.4582 | 0,=1.8952 | m,=0.043 | 1083.7 | 0.046 | 0.0003
WhI-Whl a,,=19.00 | B,,=0.5641 | a,,=10922.0 | B,,=3.5525 | 7,=0.956 | 1093.5 | 0.068 | 0.0009
Exp-Gam A=55754 | @,=0289 | fB,=68145 7,20.735 | 10943 | 0.146 | 0.0044
Exp-Logn A=707937 | #=3.7008 | 0=23510 7,=0206 | 10902 | 0.058 | 0.0006
Exp-Wbl A=507072 | @, =331.308 | fB3,=03934 7,=0.420 | 1099.2 | 0.1106 | 0.0033
Gam-Logn | o =08463 | 3,=75503 | p=37613 | o=23581 | 7,=0233 | 1092.0 | 0.054 | 0.0005
Whl-Gam a,=49.9 B, =0.7 a, =04 B,=69598 | x,=0.835 | 1090.4 | 0.0545 | 0.0403
Logn-Wbl 1 =3.00 0 =2.00 a,=1103.0 | B,=4.00 7,=0.040 | 1084.0 | 0.1267 | 0.0038

Sekil 4. Magnituti 2 den buyiik depremler icin Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl karma
dagilimi parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 4. Logn-Logn, Wbl-Gam and Logn-Wbl mixed distribution parameter estimates, AIC,

KS and MSE values for earthquakes with magnitude greater than 2.
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Sekil 5. Ardigik deprem olus zamanlarima ait Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl

dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar: grafigi (M>2).

Figure 5. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Whl-Gam and Logn-Wbl

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>2).
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Distributions Estimations of Parameters AlC KS* {:ﬁ.%
Exp-Exp A=642 | A4,=20188 7,=0875 | 1085.1 | 0.1727 | 0.0059
Gam-Gam a,, =0.52 B, =190601 | a,,=11.1972 | f3,,=44028 | 7,=0.956 | 1062.9 | 0.4853 | 0.0059
Logn-Logn | 4y 34113 | 0,=1.8080 | 4#,=84701 | 0,=02979 | 7,=0961 | 1058.8 | 0.0561 | 0.0005¢
Whlwbl @,,=7030 | B,=0.6396 | @, ,=54738 | B,,=3.5948 | x,=0.956 | 1060.9 | 0.0641 | 0.0006¢
Exp-Gam A=5510 | @,=0.30 B, =26817 7,=0.676 | 1082.0 | 0.1775 | 0.0062
Exp-Logn A=122406 | H=34976 | o=21129 m,=0.155 | 1062.4 | 0.0451 | 0.0036
Exp-Whl A=22.6220 | @,=205.932 | f3,=0.5013 7,-0615 | 1072.9 | 0.1433 | 0.0053
Gam-logn | g =09517 | f3,=1248043 | #=35040 | o=21162 | 7,=0842 | 1064.4 | 0.2117 | 0.0109
Wol-Gam | g =5468.8 | f5,=3.6 @, =0.5 B,=1904 | 7,=0.044 | 1063.1 | 0.0804 | 0.0001
Logn Whl H=4 gl @, =56464 | f3,=38 7,=0.036 | 1059.0 | 0.0609 | 0.00067

Sekil 6. Magnitiidii 3’den biiyiik depremler i¢in Logn-Logn, WbI-Wbl ve Exp-Logn karma

dagilimi1 parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 6. Logn-Logn, WbI-Wbl and Exp-Logn mixed distribution parameter estimates, AIC,

Sekil 7. Ardisik deprem olus zamanlarima ait Logn-Logn, WbI-Whbl ve Exp-Logn

KS and MSE values for earthquakes with magnitude greater than 3.
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dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi (M>3).
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Figure 7. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Wbl-Wbl and Exp-Logn

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>3).

Distributions Estimations of Parameters AIC KS® (T“sﬁ)
Exp-Exp A, =5512 A, =33533 7,=0435 | 1952 | 0.2324 | 0.0185
Gam-Gam a,=11.19 | B, =440228 | @,,=10.025 | B,,=53.378 | 7, =0.368 | 185.1 | 0.2617 | 0.0481
Logn-Logn M, =84578 | 0,=0.2998 HM,=62318 | 0,=03242 | 7,=0364 | 185.1 | 0.0893 | 0.0039
Whl-Wbl a,,=5952 | B,=3.7415 | @,,=54783 | B,,=36133 | 7,=0.636 | 1852 | 0.0814 | 0.0037
Exp-Gam A=21315 | @,=09 B, =2301.7 7,=0.450 | 200.6 | 0.2743 | 0.0252
Exp-Logn A=42690 | p=62 =03 T,=0.429 | 188.6 | 0.1279 | 0.0072
Exp-Wbl A=42030 | @, =596.4 B,=38 7,=0.575 | 188.3 | 0.1061 | 0.0046
Gam-Logn a,=11.199 | f3,=440.234 | 1 =62318 0 =0.3242 7,=0.636 | 1852 | 0.2644 | 0.0478
Wbl-Gam @,=59531 | fB,=3.7421 a,=11.1989 | B =440220 | 7,=0.636 | 182.9 | 0.0814 | 0.0037
Logn-Wbl H=62 =03 a, =54758 | B, =36 7,=0.364 | 1855 | 0.1105 | 0.0053

Sekil 8. Magnitiitii 4’den biiyiik depremler i¢in Gam-Gam, Whbl-Gam ve Logn-Logn karma

dagilimi parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 8. Gam-Gam, Wbl-Gam and Logn-Logn mixed distribution parameter estimates, AIC,

KS and MSE values for earthquakes greater than 4 magnitude.
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Sekil 9. Ardisik deprem olus zamanlarina ait Logn-Logn, Wbl-Gam ve Gam-Gam

dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi (M>4).

Figure 9. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Wbl-Gam and Gam-Gam

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>4).

Birikimli dagilim fonksiyonlar1 ve Deprem olus zaman1 dagilimlarin1 gdsteren grafikler (Sekil
5.,7.,9.) incelendiginde, karma dagilim i¢in en uygun modellerin M>2 icin Logn-Logn, Wbl-
Gam ve Logn-Whbl, M>3 icin Logn-Logn, WbI-WbI ve Exp-Logn; M> igin ise Logn-Logn,
WhI-Gam ve Gam-Gam karma dagilim modellerinin en uygun dagilimlar oldugu goriilmistiir.
Sekil 5. incelendiginde, M>2 depremler i¢in depremin olma olasilig1 750 giin (2,055 yil) i¢in
%90’1n tizerinde oldugu hesaplanmistir. Sekil 7. incelendiginde, M>3 depremler i¢in depremin
olma olasilig1 500 giin (1,370 yil) i¢in %93’ilin lizerinde oldugu hesaplanmistir. Sekil 9.
Incelendiginde ise, M>4 depremler igin depremin olma olasilig1 6500 giin (17,808 yil) igin

%90’1in lizerinde oldugu hesaplanmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alaninm istatistiksel deprem risk analizi, magnitiidii 2 ve Ustil, 3 ve (stil, 4 ve (st
depremler igin ayr1 ayri degerlendirilmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir. Deprem risk
analizi yapilirken Weibull-Gamma, Lognormal-Lognormal, Lognormal-Wbl, Gamma-
Gamma, Exp-Exp, Weibull-Weibull, Exp-Gamma, Exp-Lognormal, Exp-Weibull, Gama-
Lognormal karma dagilim modelleri kullanilmis ve bu dagilimlardan magnitiitii 2’den biiyiik
olanlar i¢in Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl karma dagilim modellemeleri veri setine en
uygun dagilimlar olduklar1 belirlenmistir. Magnitiitii 3’den biiyiik olanlar i¢in Logn-Logn,
WhI-Wbl ve Exp-Logn karma dagilim modellemeleri veri setine en uygun dagilimlar olduklari

belirlenmistir.
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Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf

1 3,26%  4,88%  578% 1 2,84%  1,64%  781% 1 0,00%  0,00%  0,00%
10 2599% 24,76%  24,50% 10 25,94% 11,98% 2431% 10 0,00%  0,00%  0,00%
50  57,03% 53,40% 5541% 50 58,54%  38,88% 50,82% 50 0,00%  0,00%  0,01%
100 69,77% 67,43%  70,49% 100 71,65% 59,37% 66,43% 100 0,00%  0,00%  0,08%
200 80,01% 79,04% 82,03% 200 81,85% 81,11% 81,56% 200 013%  007%  1,07%
500  88,92% 8854%  89,32% 500 90,29% 97,04% 93,54% 500 30,47% 17,41%  25,82%
750  91,34% 91,35%  90,81% 750 92,46% 98,71%  95,16% 750 56,29% 32,16% 57,71%

1000 92,61% 93,01% 91,71% 1000 93,56% 99,13%  95,54% 1000 62,46%  3569%  63,58%
1250  93,39% 94,13% 9240% 1250 | 94,20% 99,31% 9563% 1250  6346% 3627%  63,65%
1500  93,90% 94,94% 92,9% 1500 = 94,62% 99,43% 9567% 1500  6362% 3639%  63,66%
2000 94,53% 96,03%  93,95% 2000 95,13%  99,58%  95,75% 2000 63,72%  36,73%  63,85%
2500 94,89% 96,74% 94,71% 2500 95,46%  99,67%  95,89% 2500 64,27%  38,04%  64,60%
3000 9512% 97,24% 95234% 3000  9581% 99,74% 96,11% 3000  66,04% 41,20% 66,41%
3250  9521% 97,44% 9561% 3250  96,03% 99,76% 96,26% 3250  67,56% 43,67% 67,82%
3500 95,28%  97,62%  9587% 3500 96,28%  99,78%  96,43% 3500 69,48%  46,74%  69,57%
3750 95,35% 97,77%  96,10% 3750 96,56%  99,80%  96,63% 3750 71,76%  50,33% 71,62%
4000 95,40% 97,91%  96,32% 4000 96,86% 99,81%  96,85% 4000 7427%  54,36%  73,92%
4250  9546% 98,03% 9652% 4250  97,17% 99,83% 97,09% 4250  76,93% 58,67%  76,39%
4500 95,51% 9814% 96,71% 4500 97,48%  99,84%  97,34% 4500 79,60% 63,13%  78,93%
4750  9556% 98,23% 96,88% 4750  97,79% 99,85% 97,61% 4750  82,21% 67,58% 81,48%
S000  9561% 9832% 97,05% 5000  98,08% 99,86% 97,89% 5000  84,67% 71,90%  83,94%
5250  9567% 98,40% 97,20% 5250  98,34% 99,87% 98,16% 5250  85,94% 7597%  86,27%
5500 95,74%  9848% 97,35% 5500 98,58%  99,88% 98,43% 5500 88,99% 79,73%  88,42%
5750  9581% 9855% 97,48% 5750  98,80% 99,88% 98,68% 5750  90,79% 83,11% 90,35%
6000  9589% 9861% 9761% 6000  9898% 99,89% 98,92% 6000  92,36% 8610% 92,06%
6250  9599% 98,67% 97,73% 6250  99,14% 99,89% 99,14% 6250  93,71% 88,69%  93,54%
6500  96,09% 9872% 97,84% 6500  99,28% 99,90% 99,32% 6500  94,85% 90,90% 94,80%
6750  96,21% 98,77% 97,95% 6750  99,40% 99,90% 99,48% 6750  9581% 92,76%  95,86%
7000 9633% 9882% 98,05% 7000  9950% 99,91% 99,62% 7000  9561% 94,29%  96,74%
7250  96,46% 98,86% 98,14% 7250  99,58% 99,91% 99,72% 7250  97,26% 9554%  97,45%
A-M>2 igin B-M>3 igin C-M>4 igin
2,055 vil 1,370 vil 17,808 Vil

Sekil 10. Magnitiidii A-2’den; B-3’den ve C-4’den biiyiik depremler i¢in risk analizi. Bu
cizelgedeki agiklamalar eksiktir.

Figure 10. From the 57agnitide A-2; Risk analysis for earthquakes greater than B-3 and C-4.

Magnititu 4’den biiyiik olanlar icin ise Logn-Logn, Gam-Gam ve Wbl-Gam karma dagilim
modellemeleri veri setine en uygun dagilimlar olduklar: belirlenmistir. Tiim veri setleri i¢in ise

Logn-Logn karma dagilim modellemesi uygun dagilimlar sunmustur.

Hazirlanan veri setlerinden elde edilen sonuclara gore;

e magnitlidii 2 ve lizerinde olan depremler modellenerek, ardisik deprem olus zamanlari
belirlenmistir. Bu modellere gore, 750 giin igerisinde magnitiidii 2’den biiylik bir

depremin olma olasilig1 %90’dan fazladir.
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e magnitldl 3 ve iizerinde olan depremler modellenerek, ardigik deprem olus zamanlari
belirlenmistir. Bu modellere goére, 500 giin igerisinde magnitiidii 3’den biiyiik bir
depremin olma olasilig1 %93 ‘den fazladir.

e magnitiidii 4 ve lizerinde olan depremler modellenerek, ardisik deprem olus zamanlar1
belirlenmistir. Bu modellere gore, 6500 giin (~ 17,8 yil) icerisinde magnitiidii 4’den

biiylik bir depremin olma olasilig1 %90’dan fazladir.
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Giiniimiizde depremlerin olus zamanlar1 ve aletsel biiyiikliikleri kullanilarak belirli istatistik
yontemlerde kullanarak daha sonra meydana gelecek olan depremlerin olus zamanlar1 igin
olasilik hesaplar1 yapilmaktadir. Glnumuzde Deprem riski analiz modellemelerinde Gama,
Lognormal, Exponential ve Weibull dagilim modelleri siklikla kullanilmaktadir. Adiyaman ili
icin yapilan deprem risk analiz modelini hazirlanirken bahsi gecen dagilim modelleri
kullanilmis ve Lognormal ve Weibull dagilim modellerinin hazirlanan veri setine en uygun
olduklar1 goriilmiigtur. Bolgede 1900’1l yillrdan giiniimiize kadar olmus magnitiidii 3’den
biiyiik depremler igin deprem risk analizi yapilmis ve magnitdil 3, 4 ve 5’den biiylik depremlerin
ardisik deprem olus zamanlar1 ve olasiliklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Istatistiki Risk Analizi, Jeoloji, Adiyaman
ABSTRACT

Today, probabilistic calculations are made for the occurrence times of possible earthquakes
that will occur later by using certain statistical methods by using the occurrence times of
earthquakes and instrumental sizes. Gamma, Lognormal, Exponential and Weibull distribution
models are frequently used in earthquake risk analysis models. While preparing the earthquake
risk analysis model for Adiyaman province, the aforementioned distribution models were used
and it was seen that the Lognormal and Weibull distribution models were most suitable for the
prepared data set. Earthquake risk analysis has been made for earthquakes with a magnitude
greater than 3 that have occurred in the region from 1900 to the present, and the consecutive
occurrence times and probabilities of earthquakes with magnitudes greater than 3, 4 and 5 have
been determined.
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GIRIS

Ulkemiz, tektonik konumundan dolay: aktif fay ve fay zonlarmin etkisi altindadir. Bu
aktif fay ve fay zonlar1 olusum tarihlerinden giiniimiize kadar birgok biyuk deprem iiretmis ve
¢ok sayida can ve mal kaybina neden olmuslardir. Ornegin 1930 Hakkari depremi (7.2), 1939
Erzincan depremi (7.9), 1999 Golciik depremi (7.5) gibi. Deprem, diinya olustugundan beri var
olan ve var olmaya devam edecek 6nemeli bir doga olayidir. Herhangi bir alandaki deprem
riskinin ortaya konulmasi ve bu riske karsi onlemler alinmasi, olasi depremin meydana
getirecegi hasarlart en aza indirecektir. Gilinimiizde yapilan tiim ¢alismalara ragmen
depremlerin ne zaman olacagi konusunda herhangi bir alet gelistirilememistir. Glnimuzde
yapilan son ¢aligmalar, olmus depremlerin biiyiiklikk ve olus zamanlar1 kullanarak istatistiksel
yontemler kullanilarak olasi deprem zamanlarinin tahminine dayanmaktadir. Yapilan bu
calismalarda onceki olmus ve kayit edilmis depremlerin verilerinden yararlanarak olmasi
muhtemel depremlerin periyotlar1 ve olma olasiliklarini belirlemektedir.

Yapilan bu ¢alismada deprem potansiyeli yuksek ve bolgemizin en 6nemli dogrultu
atimli fay zonlarindan birisi olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ‘nun etkisi altinda kalan
inceleme alanmin (Adiyaman) istatistiksel deprem risk analizi hazirlanmistir. Adiyaman ili
merkezi baslangi¢ noktas1 alinmis olup yaklasik ¢ap1 125 km olan daire igerisinde kalan alanda
1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidii 3 ve Uzerinde olan 1548 adet deprem
verisi kullanilarak veri setleri hazirlanmis depremlerin belirli zaman araliklarinda olma

olasiliklar1 hesaplanmuistir.

METOD VE BULGULAR

Yapilan calismada DAFZ iizerinde, 1900°den giiniimiize kadar, Adiyaman il merkezi baglangi¢
noktas1 olup yaklasik ¢ap1 125 km olan daire icerisinde MagnitQti 3’den biiyiik (M>3) deprem
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verileri kullanilarak, secili alan icerisinde istatistiksel deprem risk analizi hazirlanmistir.
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisin deprem

verilerinden derlemis oldugumuz 5535 deprem icerisinden 3 ve (stl blyuklikte 1548 deprem

secilerek bu ¢alismada kullanilmistir.
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Sekil 1. Yer buldur haritasi ve ¢alisma alani.
Figure 1. Location map.

Istatistiksel yontemler, olas1 depremlerin olus zamanlarinin modellenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Depremlerin olusma zamanlar1 modellemeleri ile ilgili literatiirde bir cok
caligma bulunmaktadir. Bu modellemelerde siklikla kullanilan dagilimlar Gama Dagilimi
(Udias, 1975; Utsu, 1984), Weibull dagilimi (Hagiwara, 1974; Udias, 1975; Utsu, 1984;
Rikitake, 1991; Sykes at all, 2003;), ve Lognormal dagilim1 (Nishenko at all, 1987; Goes, 1996;
Shimazaki, 2002) sayilabilir (Erisoglu ve ark., 2011).
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Utsu (2002) yapmis oldugu ¢alismasinda, deprem olus zamanlarinin modellenmesinde
sikca kullanilan Ustel, iki Parametreli Ustel, Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlarimi
incelemistir. Yakin donemlerde yapilan ¢aligmalarda biiyiik depremlerin olusma zamanlarinin
modellemelerinde matematiksel modellemelerin yaninda Novel modellerde de gelistirmeler
olmustur (Matthews at all, 2002; Parsons 2004). Brownian modeli, magnitiidii 7 ve daha biiyiik
depremlerin  Marmara Deniz’i tabaninda meydana gelme zamanlarinin tahmininde
kullanilmistir (Matthews at all, 2002). Lee ve Tasi (2005) ise Tayvan’da 1900-2001 yillar
arasinda M> 5 blylk depremlerin olusma zamanlarinin modellenmesinde Weibull, Gamma,
Poisson ve lognormal dagilimlarina gore incelemis, bu dagilimlar arasinda Gamma dagiliminin
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Kagan ve Jackson (2000), Gutenberg Richter
dagilimi yontemini Filipinler adasinin kuzey kesimlerinde meydana gelen deprem tahminleri
icin kullanmigtir. Shimazaki (2002) ise Nankai depremlerinin olusma zamanlarmin
modellenmesinde Lognormal, Poisson, iki Parametreli Ustel, Weibull ve Gamma dagilimlarini
kullanmigtir. Seher ve Main (2004), deprem verilerinin farkli boyutlardaki Multi-line,
Sintizoidal, polinom ,modellemelerini kullanarak ortaya koyduklar: ¢ parametreli dogrusal bir
modelleme ile tahmin etmistir. Parsons (2004), paleoseismik veriler kullanarak Poisson,
Lognormal, ve Brownian modellerinin sonuglarini incelemistir. Stein vd. (1997), 1939-92 yillar1
arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda (KAFZ) magnitidii 6.7’den biiyiik olan toplam 10 adet
depremin verisini kullanarak gelecek 30 yillik periyot icerisinde olasi depremlerin olus
zamanlarmi istatistiksel modellemeler kullanarak tahmin etmislerdir. Erisoglu vd. (2011)
yapmis olduklar1 ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 1960°dan 2008’e kadar olan
magnitidi 3 ve istii depremleri kullanarak istatistiksel olarak deprem olus zamani

modellemesinde karma dagilimlar1 kullanmiglardir.

Bu calismada, deprem olus zamanlarinin modellenmesinde, Erisoglu vd. (2011)’in
onermis olduklar1 istatiksel modellemeler kullanilarak, depremlerin olus zamanlarinin
modellemeleri yapilmistir. Bu ¢alismada Ustel, Lognormal, Gamma ve Weibull dagilim

modellemeleri kullanilmistir.
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Bolgesel Jeolojisi ve Tektonik

Gondwana ile Avrasya arasindaki Tetis denizinin kapanmasi sonucu, Hakkari -
Kahramanmaras arasinda devam eden ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile kesilen
Giineydogu Anadolu bindirme kusagi, bir bindirme fay1 olup kita-kita ¢arpismasi 6zelligini
gostermektedir. Bindirme kusaginin, Dogu Anadolu Fay Zonu tarafindan kesilen bolimiindeki
atim miktar1 yaklagik 25 km dir. Giineydogu Anadolu bindirme kusagi ayrica bir kenet
kusagidir (Peringek vd, 1990).

Giineydogu Anadolu bélgesinin kuzeyinde yer alan Adiyaman ili, tektonik agidan
(Peringek vd, 1990)’e gore 3 farkli kusagin etkisi altindadir. Bunlar giineydeki Arap Platformu,

bunun iizerine gelen Ekay zonu ve Ekay zonunun kuzeyinde kalan nap alanidir.

Inceleme alaninin temelini Ust Kretase yasl Kocali Karmagigi olusturmaktadir. Tektonik
olarak bolgeye yerlesmis olan birim ¢alisma alaninin kuzeybati tarafinda yiizeylenmektedir.
Kocali Karmasig1 iizerine Ust Kretase — Ust Paleosen yash Sirnak Grubu uyumsuz olarak
yerlesmistir. Sirnak Grubu genellikle ¢alisma alaninin kuzey kesimlerinde ince dilimler halinde
bulunmaktadir. Sirnak Grubu iizerine uyumsuz olarak Alt Miyosen — Alt Paleosen yasl Midyat
Grubuna ait Hoya ve Gaziantep formasyonlar1 gelmektedir. Hoya Formasyonu ¢alisma alaninin
kuzey kesiminde dogu — bat1 uzanimli bir hat seklinde yilizeylenmektedir. Gaziantep formasyonu
ise kuzey kesimlerde cok ki¢lk bir alanda yuzeylenmektedir. Midyat Grubu lizerinde uyumsuz
olarak Ust Miyosen yasli Selmo Formasyonu bulunmaktadir. Birim ¢aligma alanmin orta ve
guney kesimlerinde genellikle Pliyo-Kuvaterner birimlerin asindig1 vadi iglerinde ve aginma
alanlarinda goriilmektedir. Calisma alaninda en genis yayilimi sunan Pliyo-Kuvaterner yaslh
birimler agisal uyumsuzlukla altta bulunan birimleri 6rtmektedir. Son olarak bu birimleri agisal

uyumsuzluk ile Kuvaterner yash Aliivyon ve Taragalar tizerlemektedir (Sekil 2).

Bu ¢alismanin konusu olan Adiyaman ili civarini etkileyen ve ilin kuzeyinde yer alan
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Dogu Anadolu Bolgesinde Karliova (Bingol) civarinda
KAFZ ile yaptig1 birlesme ile baslar, Antakya bélgesinde ise Olii Deniz Fay sistemine baglanir
(Sekil 3.). DAFZ Karliova-Antakya arasinda KD-GB y0niinde devam eder. Bu transform fay
sisteminin uzunlugu yaklasik580 km dir 1969 yilindan giiniimiize kadar DAFZ Uzerinde ¢ok

sayida aragtirma yapilmistir. Bu galigmalarin sonucunda DAFZ’nun Akdeniz’in dogusunun
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depremselligi ve jeodinamik evriminde bolgedeki bir baska fay sitemi olan Olii Deniz Fay: ile
birlikte dnemli rol oynadigi belirlenmistir. (Saroglu vd., 1987; Herece vd., 1992), DAFZ,
Karliova’nin dogusunda, KAFZ ile kesisme yerinden basladigini ve KD-GB yoniinde Goyniik
giineybatiya dogru devam ettigini belirtmislerdir. Burada 17 km’lik atimi olan fay, Bingol
yoresinde biraz belirsizlesmekte, ancak Palu-Patiirge arasinda tekrar belirginlesip giineybatiya
dogru devam etmektedir. Hazar Goli kuzeyinde son bulan segment, giineye sigrama yaparak

batiya devam etmektedir.

Hazar Golii ve civarinda yapilan arastirmalarda, buranin bes adet biiyiik deprem
gecirdigi ortaya konmustur (Hempton, 1982; imamoglu, 1993). Pétiirge nin kuzeyinde ise Siro
Cay1 boyunca batiya devam eden segment, Karakaya baraj govdesinin 14 km kuzeyinden
gegerek, Firat Nehri tizerinde 13 km’lik sol yonlii bir atim olusturmaktadir (Saroglu vd, 1987).
Giineybatiya dogru devam eden DAFZ, Celikhan’in giineyinden ve Adiyaman Golbasi ilge
merkezinden gecerek, Golbas batisinda 4750 m’lik bir atim olusturmakta [imamoglu, 1993 ve
1996) ve Kahramanmaras’in giineyinde, Tiirkoglu’nda, ¢atallanmaktadir. Bir kolu dogrultu
atimin yani sira, egim atim karakteri de kazanarak, giineye donerek Amanos Fayi’'ni
olustururken; bir kolu da Tirkoglu’nda dogrultu degistirmeden giineybatiya dogru devam eder
ve Bahge kuzeyinden, Osmaniye’den ve Ceyhan’in giineyinden gegerek, Karatas’ta Akdeniz’e
girer. Son birkag yiiz yil i¢inde bu fay iizerinde meydana gelen en énemli depremler, 1513
Pazarcik depremi, 1822 Kahramanmaras depremi, 1866 Karliova depremi, 1872 Antakya, 1874
Gezin depremi, 1875 Sivrice depremi, 1893 Celikhan depremi, 1905 Pétiirge depremi, 1971
Bingol depremi, 1977 Palu depremi (Ates, 1977), Haziran-Temmuz 1986 Siirgii depremleri
(Saroglu vd, 1987) ve 1998 Ceyhan depremleridir (imamoglu vd, 2007).
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Sekil 2. Calisma alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (MTA ve (Sungurlu, 1973)’den

degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity (modified from MTA and

(Sungurlu, 1973)).
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Sekil 3. Tiirkiye ve yakin bolgesini sekillendiren ana

Figure 3. The main neotectonic structures shaping Turkey and its immediate region (Rojay at
all, 2000).

Adiyaman Fayr:

Palu’nun batuinda DAFZ’ndan ayrilan Adiyaman Fay1 gliney batiya dogru déner. Hazar
Goli'niin gineyinde Adiyaman’a dogru devam eder. Yaklasik 210 Km’lik bir uzanim
gostermekte olan, sol yanal atimli fay, Firat vadisini sol yanal olarak oteledikten sonra,
Adiyaman il merkezinden gegerek, Besni giineyinde ¢atallanip kaybolmaktadir (Peringek vd,
1987) (Sekil 4).

Bozova Fay :

Bozova Fay Zonu, DAFZ’nun sag yanal atimi olan bir X kirig1 niteligindedir. Adiyaman
giineyinde belirginlesen fay, Bozova’dan ge¢ip, Sanlurfa il merkezi yakiminda hafif giineye
donerek, Akgakale grabeninin bati kenarmi olusturur (imamoglu vd, 2007). Tiirkiye’nin son
yillardaki deprem kayitlar1 incelendiginde, bdlgede bu faydan kaynakli yogun bir depremsellik

gorilmektedir.
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Sekil 4. Adiyaman ili ve gevresindeki faylarin konumu (www.mta.gov.tr).

Figure 4. Location of faults in and around Adiyaman province (www.mta.gov.tr).
Modelleme ve Deprem Risk Analizi

Erisoglu vd, 2011, Deprem olus zamanlarinin modellenmeleriyle ilgili yapilmis olan
calismalarda en ¢ok kullanilan Weibull, Gamma, Ustel ve Lognormal dagilimlar1 oldugunu

belirtmislerdir.

Bu ¢alismada Adiyaman ili merkezi merkez olacak sekilde yar1 cap1 125 km olan daire igerisinde
olusmus olan M>3 ve lzerinde 1660 adet deprem verisi elde edilmistir. Derlenen deprem
verileri 1900 ile guinimiize kadar (2021) olusmus ve magnititi (M>3) 3 ten buyuk depremlere
aittir. Bu verilerden 1660 tanesi 3 ve Uzeri, 222 tanesi 4 ve Uzeri, 33 tanesi de 5 ve Uzeri

magnitiitte depremlere aittir.

1900-2021 yillar1 arasinda elde edilen deprem verileri 6ncelikle Gamma, Ustel, Weibull ve
Lognormal dagilimlar1 ile modellenmistir. Parametre tahminleri, Ortalama karesel hatanin

karekok (RMS) ve Kolmogorov Smirnov (KS) degerleri Cizelge 1°de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Ustel, Gamma, Weibull ve Lognormal dagilimi parametre tahminleri, KS ve RMS

Sevimli, 2022

degerleri.
A Dagilim Parametre Tahminleri KS RMS
Exponential ] = 449 0.5136 0.3277
a=0.3848 0.3043 0.1765
Gamma A
o0 b=16.5654
2 | Weibull 4=0.5543 0.1902  0.1248
=T4]
S b=16.9588
m=1.3385 0.1365 0.0735
Lognormal
a=2.0826
B Dagilim Parametre Tahminleri KS RMS
Exponential 1 =250.7632 0.3608 0.2235
a=0.3621 0.1167 0.0671
Gamma A
st b =692.4661
2 | Weibull &=0.4995 0.0829  0.0329
m A
s b=115.5496
m=2.1653 0.0724 0.0319
Lognormal
a=3.6779
C Dagilim Parametre Tahminleri KS RMS
Exponential J=1325.2 0.2003 0.1103
a=0.0006 0.1064 0.0520
10 Gamma N
- b=2.0464
:‘3
go Weibull a=0.0007 0.0893 0.0478
= n
b=1.1094
Lognormal m=1.6324 A4=6.2457 0.0989 0.0414
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Cizelge 3. ‘de, Lognormal ve Weibull dagilimlarina ait KS ve RMS istatistik degerlerine gore,
ardigik deprem olus siiresinin modellemesine daha uygun olduklari gériilmistiir. Lognormal ve
Weibull dagilimma ait KS ve RMS parametre degerleri M>3’den blyik olan depremler igin
uyarlanan modellemeler diger dagilimlara iat KS ve RMS parametre degerlerine gore daha
diisiik ¢iktig1 hesaplanmistir. Bu sonu¢ ayni zamanda Gamma, Weibull Exponential ve
Lognormal dagilimlarimin Birikimli Dagilim fonksiyonlar1 ile Empirik Dagilim fonksiyon

grafiklerinde de goriilmektedir (Sekil 5., 6. ve 7.).

emptrical
exp
gamma
whl
logn
0.4 4
03F b
02f 5
01F .
D 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 5. Ardisik deprem olus zamanlarma (M>3) ait Gamma, Exponential, Lognormal ve

Weibull dagilimlarimin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi.

Figure 6. Graph of cumulative distribution functions of Gamma, Exponential, Lognormal and

Weibull distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>3).
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emprical
exp
gamma
wibl

logn

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 6. Ardisik deprem (M>4) olus zamanlarina ait Exponential, Gamma, Lognormal ve

Weibull dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi.

Figure 6. Graph of cumulative distribution functions of Gamma, Exponential, Lognormal and

Weibull distributions for consecutive earthquake (M>4) occurrence times.

emprical
exp

gamma []
——wbl
logn

7000

Sekil 7. Ardisik deprem (M>5) olus zamanlarina ait Gamma, Exponential, Lognormal ve

Weibull dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi.
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Figure 7. Graph of cumulative distribution functions of Gamma, Exponential, Lognormal and

Weibull distributions for consecutive earthquake (M>5) occurrence times.

Cizelge 2. M>3"den biiyik depremler igin risk analizi.

Zaman (Giin) Exponential Gamma Weibull Lognormal
1 0,002 0,181 0,188 0,060
10 0,022 0,428 0,526 0,565
50 0,105 0,727 0,838 0,914
100 0,200 0,861 0,931 0,970
200 0,359 0,956 0,980 0,992
500 0,672 0,998 0,999 0,999
750 0,812 1,000 1,000 1,000
1000 0,892 1,000 1,000 1,000
1250 0,938 1,000 1,000 1,000
1500 0,965 1,000 1,000 1,000
2000 0,988 1,000 1,000 1,000
2500 0,996 1,000 1,000 1,000
3000 0,999 1,000 1,000 1,000
3250 0,999 1,000 1,000 1,000
3500 1,000 1,000 1,000 1,000
3750 1,000 1,000 1,000 1,000
4000 1,000 1,000 1,000 1,000
4250 1,000 1,000 1,000 1,000
4500 1,000 1,000 1,000 1,000
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Cizelge 3. M>4"den biiyiik depremler igin risk analizi.

Zaman (Giin) Exponential Gamma Weibull Lognormal
1 0,004 0,105 0,089 0,045
10 0,039 0,241 0,255 0,263
50 0,181 0,426 0,482 0,543
100 0,329 0,537 0,606 0,666
200 0,550 0,666 0,732 0,773
500 0,864 0,841 0,875 0,879
750 0,950 0,906 0,922 0,913
1000 0,981 0,942 0,947 0,932
1250 0,993 0,964 0,963 0,945
1500 0,997 0,977 0,973 0,953
2000 1,000 0,990 0,984 0,965
2500 1,000 0,996 0,990 0,972
3000 1,000 0,998 0,994 0,977
3250 1,000 0,999 0,995 0,979
3500 1,000 0,999 0,996 0,981
3750 1,000 0,999 0,997 0,982
4000 1,000 1,000 0,997 0,983
4250 1,000 1,000 0,998 0,985
4500 1,000 1,000 0,998 0,986
4750 1,000 1,000 0,998 0,986
5000 1,000 1,000 0,999 0,987
5250 1,000 1,000 0,999 0,988
5500 1,000 1,000 0,999 0,989
5750 1,000 1,000 0,999 0,989
6000 1,000 1,000 0,999 0,990
6250 1,000 1,000 0,999 0,990
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6500 1,000 1,000 0,999 0,991
6750 1,000 1,000 1,000 0,991
7000 1,000 1,000 1,000 0,992
7250 1,000 1,000 1,000 0,992

Cizelge 4. M>5ten buyuk depremler icin risk analizi..

Zaman (Giin) Exponential Gamma Weibull Lognormal
1 0,001 0,012 0,007 0,000
10 0,008 0,046 0,036 0,008
50 0,037 0,120 0,108 0,076
100 0,073 0,180 0,169 0,157
200 0,140 0,267 0,260 0,281
500 0,314 0,440 0,436 0,492
750 0,432 0,537 0,532 0,591
1000 0,530 0,613 0,605 0,657
1250 0,611 0,673 0,663 0,706
1500 0,678 0,722 0,709 0,743
2000 0,779 0,797 0,779 0,797
2500 0,848 0,850 0,829 0,833
3000 0,896 0,888 0,866 0,860
3250 0,914 0,903 0,880 0,870
3500 0,929 0,916 0,893 0,880
3750 0,941 0,927 0,904 0,888
4000 0,951 0,937 0,914 0,895
4250 0,960 0,945 0,923 0,902
4500 0,966 0,952 0,930 0,908
4750 0,972 0,958 0,937 0,913
5000 0,977 0,964 0,943 0,918
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5250 0,981 0,968 0,949 0,922
5500 0,984 0,972 0,953 0,926
5750 0,987 0,976 0,958 0,930
6000 0,989 0,979 0,962 0,934
6250 0,991 0,982 0,965 0,937
6500 0,993 0,984 0,968 0,940
6750 0,994 0,986 0,971 0,942
7000 0,995 0,988 0,974 0,945
7250 0,996 0,989 0,976 0,947

Sekil 5., 6., ve 7. de verilen grafikler incelendiginde, bu dagilimlarin modellenmesinde,
ampirik dagilima en uygun modellerin Lognormal ve Weibull dagilimlar oldugu goriilmistiir.
Cizelge 2. de ise, Lognormal ve Weibull dagilimlar1 incelendiginde, 6rnegin M>3’den buyuk
bir depremin 50 gin igerisinde olma olasiligi (Weibull) %383,8 ve (Lognormal) %91,4°tur.
Cizelge 3. de ise, Lognormal ve Weibull dagilimlar incelendiginde, 6rnegin 1000 giin igerisinde
magnitiidii 4’den biiyiik bir depremin olma olasihigt %94,7 (Weibull) ve %93,2
(Lognormal)’dir. Cizelge 4. Incelendiginde, Lognormal ve Weibull dagilimlarina gore,
magnitiidii 5’ten biiyiik bir depremin 6500 giin igerisinde olma olasilig1 %96,8 (Weibull) ve
%94 (Lognormal)’dir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Adiyaman ve civarinin istatistiksel metotlar kullanilarak hazirlanan deprem risk analizi,
magnitidu 3 ve Usti, 4 ve Ustl, 5 ve Ustl depremler igin ayri ayri yapilmis ve su sonuglara

ulasilmastir.

Deprem risk analizi hazirlanirken Gamma, Exponential, Lognormal ve Weibull dagilimlar
kullanilmis olup bu dagilimlar igerisinden Lognormal ve Weibull dagilim modellerinin

hazirlanan veri setine en uygun dagilim olduklar1 belirlenmistir.
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1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelmis ve magnitiidii 3 ve iizerinde olan depremler
modellenmis olup ardisik deprem olus zamanlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ,
500 giin i¢erisinde magnitiidii 3’den biiyiik bir depremin olma olasilig1 %99 (Weibull) ‘dan fazla

oldugu hesaplanmustir.

1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelmis ve magnitiidii 4 ve iizerinde olan depremler
modellenerek, ardisik deprem olus zamanlar1 belirlenmistir. Bu modellere gore, 500 gun
icerisinde magnitiidii 4’den biiyiik bir depremin olma olasilig1 %87 (Weibull) ‘den fazla oldugu

hesaplanmistir.

1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelmis ve magnitiidii 5 ve iizerinde olan depremler
modellenerek, ardisik deprem olus zamanlar1 belirlenmistir. Bu modellere gore, 4750 giln
icerisinde magnitiidii 5’den biiyiik bir depremin olma olasilig1 %693 (Weibull) ‘den fazla oldugu

hesaplanmistir.
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Nadir toprak elementleri (NTE) veya lantanitler, periyodik cetvelde atom numaralar1 57°den
71’¢ kadar olan 15 elementi ifade etmektedir. Havacilik ve otomobil sektoriinden, cep
telefonlarina kadar pek c¢ok alanda kullanilan NTE’leri ¢evreye kolayca yayilmakta ve
radyoaktif 6zelliklerinden dolay1 ekosistem icin biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Uranyum
endiistriyel uygulamalarda (petrol, kataliz vb.) 6zel gereksinimler i¢in kullanilan bir
elementtir. Insan saghg agisindan diisiiniildiigiinde ise U ranyum kemiklerde, karaciger ve
akcigerde kansere sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada dnemli bir NTE’1 olan U ranyumun
cevresel etkileri ve insan saglig1 iizerine olan riskleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uranyum, NTE, ¢evre kirliligi, insan sagligr.

GULLU KIRAT, gullukirat@yobu.edu.tr

ABSTRACT

Rare earth elements (REE) or lanthanides refer to 15 elements with atomic numbers from 57
to 71 in the periodic table. REEs, which are used in many areas from the aviation and
automobile industry to mobile phones, spread easily to the environment and pose a great
threat to the ecosystem due to their radioactive properties. Uranium is an element used for
special requirements in industrial applications (petroleum, catalysis, etc.). When considered
in terms of human health, uranium can cause cancer in bones, liver and lung. In this study, the
environmental effects of U ranium, which is an important REE, and its risks on human health
were evaluated.
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Key Words: Uranium, REE, environmental pollution, human health.

1. GIRIS

Yiizyillar boyunca su kirliligi kiiresel anlamda bir ilgi alam1 olmustur. Kimyasallar, agir
metaller ve radyoaktif maddeler sucul ¢evrede bulunan kirleticiler arasindadir. Uranyum ise
zehirliligi ve hareketliliginden dolayr yeralti sularinda ve akiferlerde en fazla ilgi c¢eken

radyoaktif elementtir.

Uranyum dogal olarak olusan bir radyoaktif elementtir ve minerallerin bir¢ogunda bulunabilir
(Noli vd., 2022). Ayrica antropojenik aktiviteler 6rnegin madencilik faaliyetleri, petrole dayali
enerji tiretimi, fosfatl giibrelerin kullanim1 akiferlerdeki uranyum kontaminasyonuna katkida

bulunmaktadir (Wang vd., 2022; Xiao vd., 2022; Chen vd., 2021).

Maden atiklarindan gelen olumsuz etkiler kiiresel anlamda sosyo ekonomik dezavantajlara
sahiptir ve literatiirde yeralt1 ve igme suyu kontaminasyonu, ¢evresel kalite analizleri ile ilgili
cok sayida calisma bulunmaktadir (Babayan vd., 2019; Pal ve Mandal, 2019; Aires vd., 2018;
Flett vd., 2021).

Uranyum, Avrupa’da niikleer ¢agdan onceki yiizyilda ortaya ¢ikmistir. Endiistriyel anlamda
madencilik ise niikleer silahlar i¢in uranyuma ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte II. Diinya
savagindan sonra ortaya c¢ikmustir. 2013’te kiiresel anlamda Uranyum iiretimi Kazakistan,

Kanada ve Avustralya olmak iizere sadece {i¢ iilkede yayginlagsmistir (Winde vd., 2017).

Niikleer enerjinin kullanimi, uranyum cevherinin yeniden iiretimi ve tasinimi gibi ¢ok c¢esitli
endiistriyel faaliyetler icermektedir. Bu faaliyetlerin her biri 6zel tehlike potansiyeline sahiptir.
Uranyum madeninin tozu, tasima yollarinda ¢evresel kirlilik olusturmaktadir. Bu radyasyon
riski niikleer tesislerde c¢alisan iscileri ve bolgede yasayan insanlart olumsuz ydnde

etkileyebilmektedir (Zoriy vd., 2010; Guilmette vd., 2009).

Uranyum hem radyo toksik hem de kimyasal toksik olarak karakterize edilmektedir. Niikleer
doniistim islemleri siiresince, radyoniikleidler gama 1511 yaymakta, bu da dokularda yogun

hasara sebep olabilmektedir (Arogunjo vd., 2009).
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Uranyum gii¢ tesislerinde niikleer yakit olarak yogun uygulamalara sahiptir. Uranyumun ana
kaynag1 ise toprak, kayalar, kum ve sudur (Jain vd., 2006). Niikleer giic uranyumdan
cikartilmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in yakit olmasindan baska 6nemli bir ticari kullanim alani

bulunmamaktadir (Nilchi vd., 2013).

Dogada ii¢ tane uranyum izotopu (U-234, U-235, U-238), olmasina ragmen, toplam dogal
uranyumun yaklasik % 99.3’1i uranyum-238°dir.

Madencilik faaliyeti sonucu olusan atiklar kiiresel anlamda onemli bir kirlilik kaynag:
olusturmaktadir. Uranyum ise Onemli bir nadir toprak elementidir ve uranyum
madenciliginden kaynaklanan kirlilik havayi, topragi ve suyu kirletmekte, canli hayatina
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada uranyumun ¢evre ve insan sagligi iizerine olan

riskleri anlatilmistir.
2. URANYUMUN iINSAN SAGLIGI UZERINE OLAN ETKIiLERIi

Uranyumun insan saglig1 agisindan zararli oldugu bilinmektedir. Ciinkii dogal uranyumun 6zel
radyo aktifligi olduk¢a diisiik olmasma ragmen, kimyasal toksisitesi yiiksektir. Uranyuma
kronik maruziyet ¢ogunlukla besinlerin sindirimi ve sular yoluyla olmaktadir. Bu durum
bobrek sorunlari ve kemiklerde toksik maddelerin birikimi ile sonuglanmaktadir (Brugge ve

Buchner, 2011 ; Shin vd., 2016).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ilk defa 1998 yilinda igme sularinda uranyumdan sz etmis ve
icme sularindaki toplam uranyum miktarinin 2 pg/L olarak belirlemistir (WHO, 2017 ).
2003’te bu deger 15 pg/L’ye yiikseltilmistir (Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Amerika Cevre
Koruma Ajans1 (EPA) ve Kore Cevre Bakanligi icme sularinda izin verilen maksimum
uranyum seviyenin 30 pg/L olarak belirlemistir (WHO, 2011; EPA, 2009; ME, 2015). Bu
deger ayn1 zamanda USA ve Avrupa igme suyu standartlari i¢in de gegerlidir (EU, 1998). EPA
icme sularinda uranyum i¢in maksimum kontaminant seviyesini O (sifir) olarak belirlemistir

(EPA, 2021).

Insanlarin igme sular1 yoluyla uranyumu tiikettikleri bilinmektedir. Uranyum sindirimden

sonra kana geg¢mekte ve ilk olarak kirmizi kan hiicrelerine ulagsmaktadir. Uranyum, alfa
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partikiillerini yayan radyoniiklitlerin 1. Grup karsinojen olarak siniflandirilmaktadir (Karpas,

2014).

Insanlarda uranyum alimi, akut bdbrek yetmezligi ve karaciger fonksiyon bozuklugu gibi
komplikasyonlara yol agabilmektedir. Kirlenmis bolgelerdeki radyolojik etkiler kanser ve
16semi riskini artirmaktadir. Uranyum kirlenme bolgelerinin yakininda yasayan vatandaglar,
aerosollere, yiyecek ve su yoluyla uranyuma maruz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle fabrika

calisanlarinda uzun siireli saglik sorunlar1 yasanmaktadir (Duggal vd., 2017).

Uranyuma maruz kalan farkli bitki tiirlerinde de biiylime hizi ve verimi etkileyen fitotoksisite
gozlenmektedir. Radyasyonlar bitki hiicresini yok ederek morfolojisinde degisikliklere neden
olur. Tatlh su omurgasizlarinda da gida yoluyla giren uranyum nedeniyle olumsuz etkiler
gozlenmektedir. Daha ileri testler, bu tiirlerin hem yiyecek hem de su yoluyla uranyuma
kronik olarak maruz kaldiklarini, biiyiime hizlarin1 ve fizyolojik siireclerini azalttigini1 ortaya

koymustur (Bergmann vd., 2018).

Uranyum, endiistriyel olarak gerekli olan agir metallerden biridir (Vigier vd., 2018). Biiyiik
olgiide niikleer santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir ve diinyadaki elektrigin %14'line
katkida bulunmaktadir. Tip alaninda, uranyum izotoplar1 kanser hastalarinda kanser
hiicrelerini tespit etmek ve 6ldiirmek i¢in radyodiagnoz saglamaktadir. Uranyum izotoplarinin
diger uygulamalar gida endiistrileri, havacilik sektorii, uzay sondalari i¢in yakitta vb. seklinde

siralanabilmektedir.

Zamora vd. (2009), icme suyu yoluyla daha yiiksek uranyum alimi seviyelerinde, kimyasal
toksisitenin radyo toksisitesinden daha biiyilik bir saglik sorunu olacagimi ortaya koymustur.
Bazen daha yiiksek uranyum konsantrasyonlarini ydrede onu tiiketen insanlarin saglik
sorunlartyla iliskilendirmek zorlagmaktadir. Ornegin, Giiney Finlandiya'da agilan kuyulardan
kaynaklanan i¢gme suyunda c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda dogal uranyum bulunmasina
ragmen, maruz kalan niifus arasinda bu konuyu daha da karmasik hale getiren net klinik
semptomlar gézlenmemistir. Bununla birlikte, birka¢ ¢alisma, > 200 ng/ml igeren uzun siireli
yeraltt suyu aliminin, kimyasal toksisitenin etkilerinin yani sira radyasyona i¢ maruziyeti

indiikleyebilecegini gdstermistir. Uranyum insan viicuduna asagidaki yollarla girebilir;

)] Gaz halindeki ve aerosol uranyum solunmasi yoluyla,
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i) Ieme suyu, gida alimi
iii) Deri temasi ve saglik risklerine neden olabilir.

Ozellikle uranyum madenlerinde calisan insanlar, uranyum kirliliginden biiyiik o6lciide
etkilenmektedir. Yiiksek mesleki uranyum maruziyetinde bobrekler, karaciger ve akcigerler
iizerinde kimyasal toksisite meydana gelebilir ve bobrek yetmezligi dahil olmak iizere akut
saglik sorunlarmma meydana gelebilir. Ayrica iireme ve solunum sistemleri de uranyum
maruziyetinden etkilenir (ATSDR, 2013). Uranyum maruziyetinin yani sira maden is¢ileri
ayn1 zamanda radyoaktif bir madde olan radon gazina da maruz kalmaktadir. Baz1 bolgelerde,
ozel olarak acilmis kuyulardaki maksimum uranyum konsantrasyonlari, DSO smirmimn 200
katindan fazlasina ulasabilir (Godoy ve digerleri , 2019). Maden topluluktan yukarida
bulunuyorsa, uranyum kontaminasyonu sorunu ¢ok siddetli olabilir. Uranyum ayni zamanda
bir a-pargacik yayicidir ve uranyum bozunma zinciri 238 U ile baslarken radon da dahil olmak
iizere radyoaktif bozunma iirlinlerinin ¢ogu 206 Pb'de doruga ulasir. Alfa pargaciklar
hacimlidir (2 proton ve 2 notron) ve insan derisine niifuz edemezler, ancak a-yayicilari i¢eren
pargacik halindeki maddeler solundugunda veya yutuldugunda, radyasyona maruz kalmaya
neden olur. Ornegin, Kanada'daki akciger kanseri vakalarinim %20'sinden radon gazi

sorumludur (Balaram vd., 2022 ).
3. URANYUMUN CEVRE UZERINE OLAN ETKILERI

Uranyum ve uranyum igerikli malzemeler, kimyasal ve radyolojik 6zellikleri nedeniyle cevre
ve canli tiirleri i¢in biiyiik bir tehlike olarak kabul edilmektedir. Agir metallerden kaynaklanan
kirlilik, su kiitleleri ve dolayisiyla suda yasayan canlilar igin tehlike olusturmaktadir. Agir
metal kirleticiler ile birlikte bulunan uranyumun cevreye verdigi zarar énemli olarak kabul
edilmistir. Uranyumun elektrik tiretiminde kullanilmasi kaginilmaz oldugundan, buna bagh
atiklarin olusumu ve ¢evrede olusturdugu risklerin stirekli ortaya c¢ikmasi beklenmektedir

(Akash vd., 2022).

Uranyum en temel agir metallerden biri olmasina ve birgok Onemli uygulamaya hizmet
etmesine ragmen canlilar i¢in de tehlike olusturmaktadir. Uranyumun baslica olumsuz etkileri

kimyasal ve radyolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Liu vd., 2017).
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Uranyum dogal olarak olusan bir elementtir. Zayif radyoaktif 6zellige sahiptir ve bircok
mineralde bulunur. Bazi uranyum bilesikleri katalizér ve boya pigmentleri olarak kullanilsa

da, uranyum esas olarak niikleer santrallerde yakit olarak kullanilir (Balaram vd., 2022).

Yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu 2.8 pg/g'dir. Esas olarak asidik magmatik
kayaclarda yogunlasmistir, uraninit, monazit ve zirkon gibi yardimci minerallere dahil
edilmistir. Uranyum, magmatik, metamorfik veya tortul kayaglarda, topraklarda, kara ve
okyanus sular1 dahil sularda ¢ok kiiclik miktarlarda bulunabilir. Bir dizi yaygin uranyum oksit
ve oksihidroksit benzeri uraninit (veya ziftblend) olusturmak iizere kolayca oksitlenebilir.
Tortul kayaclardaki uranyum igerigi, diger seyller veya ortalama kabuk ile karsilagtirildiginda
cok diisiik olmasina ragmen, siyah seyller, diger redoks duyarli ve/veya siilfit olusturan
metaller ve metaloidler ile birlikte uranyum agisindan genellikle oldukga (400 pg/g'a kadar)
zengindir. Bir bdlgenin jeolojisi, uranyum madenciligi, termik santrallerden komiir kiilii
bertarafi ve tarimsal uygulamalar sirasinda fosfatli giibrelerin kullanimi1 gibi antropojenik
faaliyetlerle birlikte yeralti1 suyundaki konsantrasyonunu anlamada en oOnemli faktordiir.
Uranyum, igerdigi kayalarin ve minerallerin parcalanmas1 (ayrismasi) nedeniyle topraklarda
ve sularda bulunabilir. Topraga ve suya karistiktan sonra bitkiler tarafindan alinip insanlar
veya otlayan hayvanlar tarafindan tiiketilebilir veya suda c¢oOziinerek bagka herhangi bir
organizma tarafindan alinabilir. Kesif amacl sondaj, kesme, patlatma, nakliye, stoklama ve
isleme/li¢ gibi madencilik ¢ikarma faaliyetleri, yerel topragi, bitki ortiisiinli ve vahsi yasami
etkileyebilecek sekilde havaya ve ¢evredeki su kiitlelerine uranyum ve diger zehirli metaller
ve kimyasallar i¢eren toz salabilir. Yeralt1 suyundaki ana uranyum kaynagi, uranyumun farkl
kayalardan c¢ikarilmasina neden olan su-kaya etkilesimleri, ¢ikarilan uranyumun sudaki
¢cozlnlirliiglinii artiran oksitleyici kosullar; ve ¢ikarilan uranyumun ¢oziiniirliigiinii daha da
artirabilen karbonat gibi yeralt1 suyundaki diger kimyasallarla etkilesimi gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Endiistriyel, tarimsal ve askeri faaliyetler, cevredeki su kiitlelerinde daha yiiksek
uranyum konsantrasyonlarina katkida bulunacaktir. Yeralt: suyunun asir1 kullanimi da daha
yiiksek uranyum konsantrasyonuna yol acabilir. Niikleer yakit iiretimi, islenmesi ve bertarafti
gibi faaliyetleri gerceklestiren bir niikleer tesiste, bir miktar uranyum aciga ¢ikabilir. Cikan bu
uranyum cevresel veya mesleki maruziyet risklerine neden olabilir. Ug biiyiikk NATO iilkesi

olan US, Biiyiik Britanya ve Fransa askeri alanlarda kullanilmak iizere uranyuma sahiplerdir.
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Uranyum diisman zirhl1 araglarina niifuz etmesine yardimci olan yiiksek yogunlugu nedeniyle
tank zirh1 ve bazi mermiler i¢in kullanilmaktadir. Bu cephanelikler son Korfez Savasinda,

Bosna ve Kosova’da da kullanilmistir (Giere vd., 2012).

Fosfat kaya madenciligi ve islenmesi, toksik metaller ve uranyum gibi radyoaktif elementler
iceren endiistriyel atik su desarjlar1 nedeniyle su kalitesini etkilemektedir. Fosfat kayalarindaki
ortalama uranyum konsantrasyonu ~75 pg/g'dir. Bu oran madenlerin atik su desarjinda 6nemli
miktarda uranyum konsantrasyonuna neden olabilir. Ayrica, biiylik miktarlarda tozun
salinmasi, madencilik alan1 ve g¢evresinde zehirli hava kirliligi sorunlar1 da yaratmaktadir.
Yiiksek konsantrasyonlarda floriir ve radon gazi emisyonlar1 da nihayetinde insan sagligini

etkileyen ciddi problemlerdir (Reta vd., 2018).

Yeralti sularindaki ana uranyum kaynaklarindan biri olan giibrelerin yaygin olarak
uygulanmasi nedeniyle tarim topraklarina 6nemli miktarda uranyum girmektedir. Uranyum,
farkl tiirdeki kayalardan, minerallerden, uranyum cevher yataklarindan ve topraklardan sizma,
degirmen atiklarindan salimim, niikleer endiistriden kaynaklanan emisyonlar, komiiriin
yanmasi ve diger yakitlarin bir sonucu olarak ¢evrede mevcuttur. Uranyum igeren fosfatl
giibrelerin kullanimi1 da uranyumun cevreye girisinin diger bir kaynagini olusturmaktadir.
Kadmiyum, kursun ve civa gibi uranyum da bir nefrotoksin olarak tanimlanmistir (Goodman,
1985 ). Ayrica uranyum, arsenik ve kromla birlikte, dogal olarak olusan ilk ii¢ zararli yeralti
suyu kirleticisi arasindadir. Toksik agir metal olmasinin yani sira radyoaktif bir elementtir ve
yliksek miktarlarda tiiketildiginde bobrek yetmezliginden kemik biiylimesinin azalmasina,
DNA'min zarar gormesine kadar bir¢ok olumsuz saglik etkisine neden olabilir. Ancak
uranyumun insan sagligina yonelik tehdidi, radyolojik Ozelliklerinden c¢ok kimyasal

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Uranyum toprakta, ylizey ve yeralt1 sularinda ve havada dogal olarak bulundugundan, mesleki
olarak maruz kalmayan kisiler i¢in birincil maruziyet kaynaklari, 6zellikle kok sebzeler ve
igme suyudur. Igilebilir suyun dogrudan jeojenik olarak etkilenen yeralti su kaynaklarindan
veya antropojenik faaliyetlerle kirlenmis su kaynaklarindan elde edildigi durumlarda uranyum

maruziyeti artabilir.

87



Savci ve Kirat, 2022

4. SONUC

Endiistriyel alanda kullanilan uranyum, oldukg¢a tehlikeli bir NTE’dir. Kimyasal giibre
kullannmi ve endiistriyel atiklarin direk desarji ile alici ortamlara girmekte ve cevreye
yayilmaktadir. Boylece sucul bitkiler ve hayvanlar basta olmak iizere insan iizerinde de
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Uranyumun kaynaginda bertaraf edilip daha sonra dogaya

birakilmasi gerekmektedir.

Atik sulardan uranyumun aritilmasinda kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir.
Adsorpsiyon, bu yontemler arasinda en ekonomik olanlarindan birisidir. Uranyum atiklarinin
bertaraftt ve yerlesim yerlerinin madencilik faaliyetlerinin yapildig1 boélgelerden uzaga

tasinmasi onerilmektedir.
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Bu caligmayla Neotetis in giliney kolu icerisinde yer alan ve Elazig-Malatya ili ¢evresinde
(East Anatolia, Turkey) ylizeyleme gosteren y1gi1sim karmasigi birimlerinden olan Yiiksekova
Karmasig1 bazik volkanitleri ilk kez tiim kaya Rb-Sr izokron yaslar1 bakimindan irdelenmistir.
Elazig civarmdan - Maden (Elazig giineydogusu), Harput (Elazig kuzeyi), Ispendere (Malatya
giineydogusu)- kaya orneklerinde genel olarak var olan alterasyon ve mineralojik bilesim, hem
tim kaya (K-Ar, Ar-Ar gibi) hem de mineral ayrimina (zirkon U-Pb gibi) dayali radyometrik
yaslandirma ydntemlerinin uygulanabilirligine imkan tanimadigindan dolayi, bu kayalarin
yaslari Rb-Sr tiim kaya izokron metoduyla test edilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde incelenen
volkanik kaya orneklerinin tiim kaya Rb-Sr izokron yaslar1 100.2 + 3.3 My (Senomaniyen)
olarak saptanmistir. Bu yas bolgesel literatiirde stratigrafik olarak belirlenmis yaslarin 6nemli
bir boliimiiyle uyumlu ve onlar1 destekler nitelikte olup, ayni zamanda karsilagtirilan
noktalardaki kaya yiizleklerinin es magmatik kokenli olabileceklerini de ortaya koymaktadir.
Bu veriler, oncel ¢alismalarda Maden Karmasigr olarak haritalanan bazik volkanik
ylizeylemelerin, yaslari bakimindan Yiiksekova Karmasig: birimine ait olduklarin1 da ortaya
koymaktadir. Sonug olarak; oncel verilerle birlikte tiim datalar, Elazig cevresinde yaygin
yiizlekleri olan Yiiksekova Karmasigi bazik volkanitlerinin, magmanin fraksiyonlagmasi ile
ayn1 kokenden kaynaklanmis olduklarini, ancak Ust Kretase’den sonraki tektonik olaylarla
yigisarak farkli paleocografik alanlarda konumlandiklarini ifade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elazig, Tirkiye, Rb-Sr tiim kaya izokron, model yas, bazik volkanit
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ABSTRACT

Yiiksekova Complex basic volcanics, which are one of the accretionary complex units located
in the southern branch of Neotethys and outcropping around the province of Elazig-Malatya
(East Anatolia, Turkey), were examined for the first time in terms of whole rock Rb-Sr
isochron ages in this study. Since the alteration and mineralogical composition of the rock
samples fiom the vicinity of Elazig (Maden, Harput, Ispendere) do not allow the applicability
of radiometric dating methods based on both whole rock and mineral separation, therefore,
the ages of these rocks were tested with the Rb-Sr whole rock isochron method. As a result of,
the whole rock Rb-Sr isochron ages of the volcanic rock samples was determined as 100.2 +
3.3 Ma (Lower Cretaceous-Cenomanian). This age is compatible with and supports a
significant part of the stratigraphically determined ages in the regional literature, and also
reveals that the rock outcrops at the points being compared may be of contemporaneous
magmatic origin. These data also reveal that the basic volcanic outcrops mapped as Maden
Complex in previous studies belong to the Yiiksekova Complex unit in terms of age. As a
result; All the data together with the previous data indicate that the Yiiksekova Complex basic
volcanics, which are widely exposed around Elazig, originated from the same origin with the
fractionation of magma, but were located in different paleogeographic areas by aggregation
with the tectonic events after the Upper Cretaceous.

Key Words: Elazig, Turkey, whole rock Rb-Sr isochron, model age, basic volcanic

1. GIRIS

Calisma alani, Bitlis siitur zonu iizerinde ve Arap Platformunun kuzeyinde yer almaktadir.
Baslica birimler; Keban-Malatya ve Bitlis-Piitiirge metamorfitleri ile onlar1 kesen Baskil
Magmatik yayr ile Ust Kretase sonu-Erken Tersiyer yaslh birincil ortii birimleri
olusturmaktadir (Sekil 1, 2). Bu iki metamorfik birim arasinda bir siitur zonunu temsil eden,
okyanusal litosfere ve yitim zonuna ait farkli kayalar1 igeren ofiyolitli karmasiklar (Yiiksekova
Karmasigi) yer alir (Ural et al., 2013, 2015). Maden Karmasig ise her li¢ birimin de tizerinde
gelismis volkanosedimanter havzalarda olugsmustur (Gonctioglu, 2010, 2019; Yilmaz, 1993;

Ural vd., 2013, 2019).

Bu calismayla, Neotetisin giiney kolu igerisinde yer alan ve Elazig ili ¢evresinde (Dogu
Anadolu, Tiirkiye) yiizeyleme gosteren y1gisim birimi {iriinlerinden olan Yiiksekova biriminin

Elazig bati, kuzey ve giineyindeki - Maden (Elazig giineydogusu), Harput (Elaz1g kuzeyi),
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Ispendere (Malatya giineydogusu)- bolgelerden derlenen bazik volkanik kaya ornekleri ilk kez

tiim kaya Rb-Sr izokron yaslar1 bakimindan irdelenmistir.
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Sekil 1. inceleme bdlgesinin tektonik konumunu gosterir harita.

2. METOD

Jeokronolojik yaslandirmalar i¢in uygun mineralojik-kimyasal bilesimleri ile kapali sistem
sartlar1 geregi; incelenen bazaltik volkanitler igin; K-Ar, Ar-Ar, U-Pb gibi radyometrik
yaslandirma yontemleri uygun degildir. Ciinkii, bu tiir kayalarda hem yas konaginin fazlaligi,
hem olas1 alterasyon durumlari, hem de K-feldspat, mika, zirkon gibi minerallerin
azlig/yoklugu gibi nedenlerden otiiri mineral ayrimi yada tiim kaya yoOntemleri uygun
olmamaktadir. Diger taraftan son yillarda tekil 6rneklerde uygulanan Rb/Sr izokron yontemi
ile model yagslari elde edilebilmekle birlikte, 6l¢iilen yasin dogru yorumlanabilmesi incelenen
kaya sisteminin detaylt jeolojik, mineralojik, petrografik, jeokimyasal arastirmalara
dayandirilmasi1 kosuluyla miimkiin olabilir. Bu amagla bu g¢alismada Rb-Sr izotop analiz
verilerini kullanarak tiim kaya izokron metoduyla 6rneklerin yaslarina yaklasimda bulunulmus
ve daha Once paleontolojik olarak da test edilen yaslarla korelasyon imkani denenmistir. Tiim
kaya izokron yontemi uygulanacak oOrneklerin tiim kaya (ICP-MS) Rb, Sr igerikleri
saptanmistir. Bu amagla toplam 3 adet kaya Ornegi (koordinathi jeoloji haritasi tizerinde
gosterilmistir) {izerinde ¢alisma gerceklestirilmistir. Orneklerin Rb, Sr izotop degerleri, ODTU

merkezi Laboratuarinda TIMS metoduyla Ol¢iilmiistiir. Yas hesaplamalarinda kullanilan
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standart sapma 0,000020 dir. Izokron yasi hesaplamalarinda isoplot Ludwig (2003)
kullanilmistir. izokron olusturulurken MSWD degerleri 1 ve 1 e yakin degerler tercih
edilmistir. Hesaplamalarda Rb, Sr i¢in standart hata alt tesbit sinirlar1 olarak ACME
Laboratuvari’nin 0,1 ve 0,5 degerleri; 87Rb/86Sr i¢inse 0,001 degeri standart hata alt tesbit
sinir1 olarak alinmistir. En yiliksek 87Rb/86Sr degerlerinin en diisiik 87Rb/86Sr degerlerine
oranlanmasi ile elde edilen ortalama deger, en yiiksek 87Rb/86Sr degerinden ¢ikarilarak

standart hata elde edilmistir.
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritast (MTA, 2002°den degistirilerek).

3. JEOLOJIK CERCEVE

Elazig ¢evresinde Dogu Anadolu Yigisim prizmast igerisinde, ofiyolitik serilere ait yani
okyanusal kabugun kendi birimleri olarak ve yaygin olarak yiizeyleme veren Yiiksekova
birimi, Dogu Toroslarda yer alan hemen tiim birimlerle stratigrafik-tektonik iligkili olarak yer

almaktadir (Sekil 2, 3).

Harput ¢evresinde yiizeyleyen Yiiksekova Karmasigi'na ait bazik volkanik kayalar belirgin ve

baskin yastik yapilar1 gostermekte olup, cogunlukla dasidik dayklar ve epidotlasmis diyabaz

dayklarinca kesilmislerdir (Sekil 3a, 4). Bu alanda ve daha kuzeyde yogun piroklastit ve
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kirmizi  renkli mikritik kiregtagi ardalanmalari  bulunmaktadir. Harput c¢evresinde
Maastrihtiyen yaslhi Harami Formasyonu tabanda kirmizi renkli konglomera ile baslayip
kumtas1 ve kristalin kirectaslartyla devam eden bir istif sunmakta (Iincedz, 1994; Kaya-Sar1 ve
Incedz, 2001; Aksoy vd., 1999), ozellikle olistolitler seklindeki kirectaslari Harput ve
cevresinde volkanitler iizerinde yaygin bir sekilde gézlenmektedir. Birim daha kuzeyde Orta-

Ust Eosen yash Kirkgecit Formasyonu tarafindan da uyumsuz olarak ortiiliir (Tiirkmen vd.,
2001).

o o § O marn s
55 g konglomera g tabakali kumtast 8 serpantinize diinit,
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Sekil 3. Incelenen lokasyonlardaki birimlere ait stratigrafik kesitler a) Harput yoresi, (Incedz,
1994), b) Ispendere yoresi (Diindar, 2002; Beyarslan, 1991; Nurlu ve Parlak, 2010), ¢) Maden
yoresi, (Erdogan, 1982, Erdem, 1987; 1994; Sonmez, 1995; Kaya, 2002, Celik, 2003).

Sekil 4. Incelenen bazaltik kaya drneklerine ait arazi goriiniisleri (Ural, 2012) a. ispendere (IS-

4), b. Maden (MD-5), c. Harput (HPS-2).
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Maden ilgesi, Hazar Golii giineyi dolaylarinda Yiiksekova Karmasigi’na ait bazik volkanitler
dilimler halinde Guleman Ofiyolitleri’ni tizerlemektedir (Sekil 3, 4). Bu alanda Maden birimi
cogunlukla ofiyolitleri 6rterken, Hazar Grubu tiim bu birimleri uyumsuzlukla {izerlemektedir
(Sekil 4). Elazig-Maden karayolu boyunca, Hazar (Egrikavak) dolaylarinda, Davudan
(Kayalar), Karatop (Killan), Alacakaya yolu dolaylarinda temelde yastik yapili bazaltlar daha
iistte masif, diisiik yogunluklu ve pembemsi, kiiciik gdzenekli, dagilgan bazaltik volkanitler
iizerinde yaygin olarak ¢amurtas1 arakatkili mikritik kiregtasi ve radyolaryali kirmizi renkli
cortlii kiregtaglar1 oturmaktadir (Ural, 2012; Ural vd., 2015, 2022). Cort bantlar1 10-140 cm
arasinda degisen kalinliga sahiptir. En istte gri renkli Hazar Grubu kirectaglart birimi

uyumsuzlukla iizerlemektedir. Bazaltik volkanitlere yer yer volkanik bresler ile volkanoklastik

kumtaslar1 da eslik etmektedir.

Sekil 5. Incelenen bazaltik kaya 6rneklerine ait mikroskop gériintiileri. a. Harput (HPS-2). b.
Ispendere (IS-4), ¢c. Maden (MD-5).

Ispendere dolaylarinda yiizeyleme veren Yiiksekova Karmasig1 yastik yapili bazik volkanitler,
kalinliklart ortalama 3-4 cm’lik kirmizi-yesil-siyahims1 ¢ortler gri-yesil renkli silisifiye

camurtaglariyla ardalanmali ve olasi1 diisiik dereceli bir metamorfizmanin etkisiyle yer yer
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yapraklanma gostermektedir (Ural, 2012; Sekil 4). Volkanitlerin tabaninda sistler tavaninda
ise bindirmeli olarak Ispendere Ofiyolitleri gelmektedir (Beyarslan, 1991; Nurlu, 2009; Nurlu
ve Parlak, 2010; Parlak et al., 2009, 2013; Karaoglan et al., 2013) (Sekil 3b). Gri-bordomsu
renkli masif ve yastik yapili bazaltlar yer yer yaklasik 1 cm’ye varan gozeneklere, cogunlukla

da karbonat ve silis dolgulu, oval amigdiillere sahiptirler (Ural, 2012).
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Sekil 6. Rb-Sr tiim kaya izokron karsilastirilan 6rneklerin tiim kaya iz element desenleri (Ural,

2012; Ural vd., 2015).

4. PETROGRAFI

Harput yoresi volkanitleri (HPS-2), mikrolitik plajiyoklas + piroksen + olivin
kompozisyonundaki pillow bazaltlardir (Sekil 5). Yer yer epidot olusumlart yaninda
opaklasma, kloritlesme, spilitlesmeler de gozlenir. ikincil karbonat ve silis dolgulariyla gelisen

amigdaloidal dokuya sahip kayaclardir.

Maden yoresi volkanitleri (MD-5), plajiyoklas mikrolitler ile kalint1 halde ve kiiciik taneli
piroksenlerden miitesekkil pillow bazaltlar olup subofitik, intergraniiler, intersertal, fluidal
kalsit, silis damar ve dolgular, ikincil kuvars, karbonatlasma, opaklagsma, kloritlesme,

serisitlesme, spilitlesme gostermekte olup kayaglar pillow bazaltlardir (Sekil 5).

Ispendere yoresi volkanitleri (IS-4), plajiyoklas mikrolitler ile kalint1 halde ve kiigiik taneli
piroksenlerden miitesekkil bazaltlar olup karbonatlasma ve opaklagsmalar hem hamurdan hem

bilesenlerde gozlenir (Sekil 5).

5. TARTISMA ve SONUCLAR
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Irdelenen yastik (MD-5, HPS-2) ve masif (IS-4) yapili 3 adet volkanik kaya 6rneginin tiim
kaya N-MORB ile kondrite gére normalize edilmis desenleri (Sekil 6) toleyitik ve toleyitik-
kalk alkalen gecis Ozelligi gosterdiklerini ortaya koyarken, bu kaya¢ 6rneklerinin (87Sr/86Sr)i
oranlar1 0,703660-0,706263 iken, (143Nd/144Nd)i oranlar1 0,512729-0,512934 araligindadir
(Ural et al., 2015). Lavlarin eNdi degerleri +4,03 ila +8,03 arasinda olup, pozitif epsilon Nd
parametresi temelde tiiketilmis bir ana magma kaynagina isaret etmektedir (Ural, 2012; Ural

vd., 2015) (Sekil 6).
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Sekil 7. Yiiksekova karmasigr Elazig cevresi yiizleklerinden (Ural, 2012) 3 adet volkanik
kayag 6rnegine (IS-4, HPS-2, MD-5) ait tiim kaya Rb-Sr izokronu diyagrami.

Incelenen alandaki daha énce Ural (2012) nin elde ettigi MD-5 (Maden), 1S-4 (Ispendere) ve
HPS-2 (Harput) nolu volkanik kaya 6rneklerinin tiim kaya Rb-Sr izotop verilerine gore; 3 adet
bazalt 6rneginden elde edilen tiim kaya Rb-Sr izokron yas1 100.2 + 3.3 My olup (Sekil 7), bu
yaslar Ust Kretase alt smirina (Alt Senomaniyen) karsilik gelmektedir. Rb-Sr tim kaya
izokron hesaplamalarindan elde edilen yas, daha onceleri Tekin vd. 2015 tarafindan bazik
volkanitlerle birincil stratigrafik iligkili pelajik cortlerden elde edilen radyolaryalarin
Senomaniyen erken Maastrihtiyen araligindaki yaslartyla ve ayn1 zamanda bolgesel literatiirde
stratigrafik olarak belirlenmis diger yaslarla (Ural ve Kaya-Sari, 2019; Ural ve Sar1, 2019) da
uyumludur. MD-5 (Maden), iS-4 (Ispendere) ve HPS-2 (Harput) drneklerinin t=0 zamaninda
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ayn1 baslangic 87Sr/86Sr oranlarina= (87Str/86Sr)i sahip izokron ¢izgisi lizerinde yer almasi,
bu 6rneklerin ait olduklar1 alanlardaki yiizleklerin (Maden, Harput, Ispendere) es magmatik
kokenli ve ayni yasta olabileceklerini gostermistir (Sekil 7). Bu durum Elazig cevresinde
yaygin yiizlekleri olan Yiiksekova Karmasig1 bazik volkanitlerinin Ust Kretase’den sonraki
tektonik olaylarla yigistiklarinin ve farkli paleocografik alanlarda konumlandiklarinin bir
gostergesidir. Bu yoniiyle, gerek dncel ¢aligmalardaki s6zkonusu bazik volkanitlerle dogrudan
iliskili yada ara katkili pelajik sedimanlardaki radyolarit, planktik foraminifer gibi fosillerden
elde edilen paleontolojik yas bulgular1 (Tekin vd., 2015, Ural vd.,2022; Ural and Kaya-Sari,
2019; Ural and Sari, 2019) (Senomaniyen-Maastrihtiyen; 70-100 My) gerekse bu calismada
ortaya konan tiim kaya izokron yontemiyle elde edilen yaslar (Senomaniyen; 100+3 My),
Elaz1g yoresi gevresindeki alanlarda Maden Karmasigi olarak kabul edilen (MD-5, 1S-4) bazik

Volkanik kaya 6rneklerinin Yiiksekova Karmasigi’na ait olduklarini teyit eder.
TESEKKUR

Rb-Sr tiim kaya izokron &lgiimlerinden 6tiirii ODTU Merkez laboratuvar sorumlusu Dog. Dr.

Serhat Koksal’a tesekkiir ederim.
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