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Deprem bakimindan sakin bir bolge olarak bilinen Orta Anadolu bdlgesinin ¢esitli kesimlerinde gegmiste
yikimlara neden olmus depremler meydana gelmistir. Bu depremlerden biri olan 19 Nisan 1938 Akpinar
(Kirsehir) depremi (Ms 6.8) Kirsehir’in dogusunda KB-GD dogrultusunda uzanan Seyfe Fay Zonu’nun
kuzeybatisinda yer alan Akpimar segmentinde meydana gelmistir. 19 Nisan 1938 depreminden sonra
yapilan jeolojik ve jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin kullanilmasiyla, bu depreme ait
Coulomb gerilme modeli olusturulmus ve Seyfe Fay Zonu iizerinde gerilme artig1 meydana gelen bolgeler
belirlenmistir. Coulomb gerilme modeline gore, Seyfe Fay Zonu’nu olusturan segmentler {izerinde 0.137-
4.5 bar arasinda degisen gerilme artiglar1 oldugu, bu gerilme artislarinin Seyfe Fay Zonu igerisindeki
yerlesim yerleri olan Keskin (Kirikkale) ve Boztepe (Kirsehir) ilgelerinin oldugu alanlarda oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 19 Nisan1938 Akpmar (Kirsehir) depremi, Coulomb gerilme modeli, Seyfe Fay
Zonu.

ABSTRACT

In central Anatolia which was known as a quiescent region in terms of earthquake in general, some
devastated earthquakes have occured in several places of the region in the past. One of these earthquakes
is the April 19, 1938 Akpinar (Kirsehir) earthquake (Ms 6.8) which occured on the Akpinar segment
located in northwest of the NW-SE trended Seyfe Fault Zone in the east of Kirsehir. After April 19, 1938
earthquake, by using the data of the geological and geophysical studies done in the region, a Coulomb
stress model of the earthquake on the Seyfe Fault Zone has been obtained. The stress increase caused
by the earthquake ranges between 0.137-4.5 bar. This has increased the seismic hazards around the
residential areas around the Seyfe Fault Zone such as Keskin (Kirikkale) and Boztepe (Kirsehir) regions.

Keywords: 19 Nisanl938 Akpinar (Kirsehir) earthquake, Coulomb stress model, Seyfe Fay Zone.
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GIRIS

Herhangi bir deprem calismasinin  ana
hedeflerinden biri gelecekte deprem olma ihtimali
Bu hedefe

ulasmada depremi olusturan siireglerin iyi bir

olan bolgelerin  arastirilmasidir.

sekilde anlagilmasi 6nem tagimaktadir. Sismik
olarak tehlikeli aktif fay bolgelerinde, depremler
nedeniyle olusan gerilme degisimleri tehlikeli
bolgelerin tahmin edilmesi agisindan oldukga
onem tagimaktadir. Bir deprem kendisinden sonra
meydana gelebilecek depremlerin normal olus
zamanin1 One cekebilmekte, geciktirebilmekte
veya bagka faylar tetikleyebilmektedir (Stein ve
dig., 1997; Cakir ve dig., 2003; Nalbant, 2005).
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Yerkabugunda meydana gelen yamulmalara bagl
olarak ozellikle dnceki zayiflik zonlar iizerinde
diistik hizda bir gerilme birikimi meydana gelmekte
ve bu gerilmeler depremlerle bosaltilmaktadir.
Bir fay diizleminde gelisen yeniden kirilma ve
kaymaya bagl olarak olusan depremler gerilmeyi
diistirmekte ve deprem fay1 iizerinde yeni bir
gerilme birikim siireci baglamaktadir. Yeniden
artan efektif gerilme faymm maksimuma ulagstig
noktalarinda yeni yenilmelerin ve depremlerin
olugmasina sebep olabilmektedir (Chinery, 1963).
Faylarin hareketi neticesinde meydana gelen yer
degistirmelerin neden oldugu Coulomb gerilme
degisiminin, deprem civarinda bulunan diger
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Sekil 1. (a)

Figure 1. (a)

Tiirkiye ve yakin bolgesinin tektonik boliimleri ve ana tektonik hatlari: Kisaltmalar: KAFZ, Kuzey
Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu; OFZ, Olii deniz Fay Zonu; BSZ, Bitlis Suture
Zonu TFZ; Tuzgoli Fay Zonu; OAFZ, Orta Anadolu Fay Zonu; IEAFZ, Inonii-Eskisehir-Aksehir
Fay Zonlar1, EGS, Ege Graben Sistemi, (b) Orta Anadolu bdlgesindeki ana tektonik yapilar (Kogyi-
git, 2003; Temiz ve dig., 2009).

Tectonic divisions and distribution of major lineaments in Turkey and adjoining regions. The abb-
reviations are: KAFZ, North Anatolian Fault Zonu; DAFZ, East Anatolian Fault Zonu; OFS, Dead
Sea Fault System; BSZ, Bitlis Suture Zone TFZ; Salt Lake Fault Zone;, OAFZ, Central Anatolian Fa-
ult Zone,; IEAFZ, Inénii-Eskisehir-Aksehir Fault Zones, EGS, Aegean Graben System, (b) Simplified
map showing major structural elements of Central Anatolia (modified from Kogyigit, 2003; Temiz et

al., 2009).

faylar tzerindeki kirllma gerilmesine olan
etkisi 1990 yilindan itibaren yogun bir sekilde
incelenmektedir (Harris ve Simpson, 1992; Stein
ve dig., 1992, 1994, 1997; King ve dig., 1994,
2001; Hubert ve dig., 1996; Harris, 1998; Nalbant
ve dig., 1998; King ve Cocco, 2000). Bu gerilme
alanlarmin belirlenmesinde Coulomb gerilme
analizi en etkin yontemlerden biri olarak ortaya
cikmaktadir. Bu metod kullanilarak yapilan birgok

calisma ile giivenilir sonuglar elde edilmektedir.
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Bu ¢alismalardan bazilari, iilkemizdeki en 6nemli
aktif yapilarindan Kuzey Anadolu (KAFZ) ve
Dogu Anadolu Fay (DAFZ) zonlarinda yapilmistir
(Sekil 1a). Gegen yiizyilda KAFZ iizerinde
meydana gelen ve dogudan batiya dogru goc eden
depremlere dayanan Coulomb gerilme analizleri,
bir depremin bir sonraki depremi tetikledigini
ortaya koymaktadir (Stein ve dig., 1997; Nalbant
ve dig., 1998; Cakir ve dig., 2003; Martin ve dig.,
2006). 1939 Erzincan depreminden bu yana KAFZ



lizerinde meydana gelen magnitiidii 6.5’ten biiylik
depremlerin, 1-2 bar oraninda gerilim artiginin
oldugu alanlarda meydana geldigi saptanmistir
(Stein ve dig., 1997). Benzer sekildeki bir ¢aligma
da, DAFZ iizerinde 1822 yilindan itibaren
meydana gelen depremler ve neden olduklar
tektonik yiiklemeler dikkate alinarak fay zonu
boyunca meydana gelen gerilme degisimleri
incelenmis ve DAFZ {izerinde gerilme artiginin
meydana geldigi sismik bosluklar saptanmistir
(Nalbant ve dig., 2002).

Bu calismada ise 19 Nisan 1938 yilinda
Akpmnar (Kirsehir)’ da M_ 6.8 biiyiikligiinde
meydana gelen deprem nedeniyle Seyfe Fay
Zonu’nda gelisen gerilme alan1 degisimlerinin
incelenmesiyle  gerilme

artislarinin ~ oldugu

alanlarin belirlenmesi amaglanmistir (Sekil 1b).

CALISMA ALANININ JEOLOJIiSi VE
TEKTONIGi

Orta Anadolu’da yer alan caligma alani, yaygin
olarak metamorfik kayaglar, pliitonik kayaglar,

84

Ugur TEMIZ, Y. Ergun GOKTEN

mafik kayaclar ve oOrtli birimlerinden olusur.
Inceleme alanindaki kayaglar1 gerek yas ve
gerekse deformasyon Ozellikleri ile temel ve oOrtii
birimler olarak iki grupta incelemek miimkiindiir
(Sekil 1a). Calisma alaninin temelini Paleozoik
yaslt gnays, sist, mermer, kalsistlerden olusan
metamorfik kayaclar olusturur (Sekil 2). Bu
yasli  ofiyolitik

bunun tizerinde tektonik olarak

birimleri, Jura-Kampaniyen

kanisik ile
bulunan, ultramafik kayalar tarafindan {izerlenir
(Seymen, 1985). Bu birimler uyumsuzlukla, Geg
Meastrihtiyen yashi Hippuritesli baglamtaslar1 ve
karasal kirintilardan olusan birimleri tarafindan
ortiiliir (Goriir, 1981). Tiim bu birimler, Paleosen
yasl, diyorit, granodiyorit ve kuvars monzonit
ve nefelinli siyenit bilesimli derinlik kayaclar
tarafindan sicak dokanakla kesilir. Temel kayalar1
olarak tamimlanan birimler, Ipresiyen-Kuvaterner
yaslt Ortii birimlerince uyumsuzlukla ortiiliir
(Seymen, 1981). Calisma alaninda temel {izerine

uyumsuz olarak gelen ortii birimlerini,
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Sekil 2. Kirsehir ve Akpinar bolgesinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (1/500.000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji harita-
sindan diizenlenmistir (Senel, 2002; Temiz ve dig., 2009)).

Figure 2.  Simplified geological map of the Kirsehir and Akpinar region (modified from 1/500.000 scale Tiirkiye
Jeoloji Haritasi, Kayseri sheet (Senel, 2002, Temiz et al., 2009)).

Neotektonik donem  Oncesi  donemi allivyon, eski aliivyon taragalari, aliivyal yelpaze
karakterize eden Ge¢ Eosen-Oligosen yash karasal ve traverten depolanmalar1 yer alir (Temiz ve dig.,

ortamda depolanan kirmiz1 alacal renkli ¢akiltasi, 2009).

kumtasi ve c¢amurtasi ardalanmasindan olusan Anadolu plakas: igerisinde yer alan
birim ile (Birgili ve dig., 1975; Akgin, 2002) Kirsehir bdlgesi, neotektonik smiflama igerisinde
neotektonik dénemde ¢Okelmis olan ve bu birimin Kayseri-Sivas neotektonik bdlgesi igerinde yer

iizerine uyumsuz olarak depolanan c¢akil, kum, alir (Kogyigit, 2003). Bu bolge Tuz goli ve
kil’den olusan Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasl birim Kesikkoprii faylarinin dogusunda kalan bolge icin
gelir. Bu birimlerin {izerinde ise Kuvaterner yash kullanilmaktadir (Kogyigit, 2003) (Sekil 1b). Bu
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bolge K-G yonlii sikigma rejimin etkisinde ve KB
ve KD uzanimli dogrultu atiml faylarla karakterize
olmaktadir. Calisma alanindaki bu neotektonik
bolgenin ozelliklerini temsil eden en Onemli
tektonik yap1 Seyfe Fay Zonu’dur (Kogyigit, 2003;
Temiz, 2004) (Sekil 3). Seyfe Fay Zonu, ¢alisma
alaniin giineydogusunda Hasanlar’dan baslayip,
kuzeybatisinda Tagkovan’a kadar uzanan ve Seyfe

Ugur TEMIZ, Y. Ergun GOKTEN

g0lii ¢okiintiisiinii sinirlayan birbirine paralel olarak
uzanan faylardan olusur. Yaklasik 120 km uzunluga
sahip olan Seyfe Fay Zonu, sag yanal dogrultu
atiml aktif bir yap1 olup, 19 Nisan 1938 depremi
Seyfe Fay Zonu’nun kuzeybatisinda yer alan
Akpinar’dan Tagkovan’a kadar uzanan yaklasik 14
km uzunluga sahip olan Akpinar fay segmentinde

meydana gelmistir (Parejas ve Pamir, 1939).

| ey~ * N
Aciklamalar
\ normal fisy

-h\-."".k'- dogrultu atimb fay

y % termal su kaynads LN
ierilme cksen 10 el
‘ Gerilme ckseni . X% _‘egj\.
e - e
Sekil 3. Sayisal yiikseklik modeli. Seyfe Fay Zonu’nda yaklasik KB-GD ve N-S uzanimli normal ve dogrultu

atiml faylar, Kisaltmalar: MF Manahozii fay1, AF: Akpiar fayi, TF: Tosunburnu fayi, CF: Cogun fayi,
BF: Boztepe fayi, GF: Giimiiskiimbet fay1, KF: Kirsehir fay1, KF1: Karincali fayi, YFZ: Yerkdy Fay
Zonu (Temiz ve dig., 2009).

Figure 3. Digital elevation model. Approximately NW-SE and N-S trending normal and strike-slip faults are loca-
ted in Seyfe Fault Zone are marked with white lines, The abbreviations are: MF: Manahézii fault, AF:
Akpnar fault, TF': Tosunburnu fault, CF: Cogun fault, BF: Boztepe fault, GF: Giimiiskiimbet fault, KF:

Kirsehir fault, KF'1: Karincali fault, YFZ: Yerkéy Fault Zone (Temiz et al., 2009).
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METOD VE KABULLER

Coulomb gerilme degisimi, yar1 uzayda oldugu
diistiniilen dikdortgen bir fay diizlemi iizerinde
meydana gelen yer degistirme nedeniyle yer
kabugunun deforme olmasindan dolayr meydana
gelir (Okada, 1985).

Ac,=At - p'Ac,

At fay diizlemi {iizerindeki makaslama
gerilmesindeki degisim, Ac_ise fay diizlemine
dik olarak gelisen normal gerilmedeki degisimdir.
W ise igsel siirtiinme katsayist olup, laboratuvar
deneylerinde 0.2-0.8 arasinda degismektedir.
Genel kabul olarak bu katsayr hesaplamalarda
0.4 olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada da 0.4 olarak hesaplamalara dahil
edilmistir. Bu degerlerin hesaplamasi sonucu elde
edilen Coulomb gerilme degisimini ifade eden
Ao, degerinin pozitif olmasi gerilme degerinin
arttigina, negatif ¢cikmasi ise gerilmenin diistiigi

anlamina gelmektedir.

Bir depremin neden oldugu gerilme

degisimin  hesaplanmasinda  kullanilan  fay

parametrelerinin ~ saglikli  olmasi  yapilan
hesaplamalarin dogruluk derecesini artirmaktadir
(Cakir ve dig., 2003). Statik Coulomb gerilme
degisiminin hesabinda, deprem kirigma ait
parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler
deprem iireten fayin yeri, dogrultusu, uzunlugu,
egimi, fay zonu genisligi ve kayma miktarindan
olusmaktadir. Bu parametreler ne kadar dogru
ise bu statik gerilme degisimi de bununla orantili
olarak dogru olmaktadir. Bu ¢aligmada, tarihsel
dénemde olmus olan depremlere ait yeterli
bilgi olmadig: i¢in bdlgede meydan gelen diger
depremler nedeniyle olan gerilme etkileri goz ard1

edilmistir.
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19 Nisan 1938 (Ms 6.8) AKPINAR (KIRSEHIR)
DEPREMI

19 Nisan 1938 tarihinde Kirsehir’e bagli Akpinar
ilgesinin 2 km KB’da Ms 6.8 biiyiikliigiindeki
depreme bagli olarak gelisen Coulomb gerilme
degisimi incelenecektir. Kirsehir depremi ile
ilgili odak mekanizmas1 c¢oziimleri ve arazi
calismalarindan derlenmis bilgiler mevcuttur
(Canitez ve Biiyilikasikoglu, 1984; Jackson ve
Mc Kenzie, 1984). Depremin aletsel dis merkezi,
39.50° K-33.70° D arasinda ve biiyiikliigii Ms
6.8 olarak belirlenmistir (ISS; Eyidogan ve dig.,
1991) (Cizelge 1). Bu depremin aletsel olarak
saptanan episantir koordinatlar1 ile depremin
olusturmus oldugu yilizey kinginin izlendigi
Akpmnar ilgesi arasinda yaklasik olarak 10
km’lik uzaklik s6z konusudur (Cizelge 1).
39.481°

ile belirlenen koordinatlar kabul

Bu c¢alisgmada depremin
K-33.915°D
edilerek hesaplamalara dahil edilmistir. Clinki,

episantiri

19 Nisan 1938 depreminden hemen sonra degisik
kuruluslardan tarafindan yapilan c¢aligmalarda,
depremin olusturdugu yiizey kiriklar1 Parejas
(1939)
Bu caligmaya gore fay hatti Akpmar ilgesinin

ve Pamir tarafindan haritalanmistir.

yaklastk 2 km KB’dan baglayarak granitlerin
K60°B  dogrultusunda kuzeybatidaki
Sofrazli koyline kadar uzandiktan sonra K50°B

icinde

dogrultusunda yine kuzeydoguya dogru Taskovan
koyline kadar uzanmaktir (Sekil 4). Bu yazarlar
faydaki hareketin sag yanal oldugunu belirlerken
ylzey kirigi etrafinda yer alan basamak tarzinda
siralanmis tansiyon catlaklar, vadilerde yer alan
allivyonal zeminlerde olusan kum kraterlerini ve
dolayistyla stvilagsmalar1 gozlemlemisler ve biiyiik
hasarlarin zayif zeminler izerinde meydana gelmis
oldugunu belirtmislerdir. Arni (1938) ise bu kirik
hattinda yaklasik olarak 60 cm diisey, 65 cm ise
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Sekil 4. 19 Nisan 1938 Akpinar (Kirsehir) depreminde olugan faylanmanin konumu (Parejas ve Pamir, 1939).

Figure 4. April 19, 1938 Akpinar (Kirsehir) earthquakes faulting occurring in the position (Parejas ve Pamir,

1939).

COULOMB GERIiLME DEGIiSiMi

Akpmar depreminin Coulomb gerilme degisim
modeli Cizelge 1°de Jackson ve Mc Kenzie, 1984
tarafindan yapilan odak mekanizmasi ¢6ziimii,
arazi verileri kullanarak sag yanal dogrultu
atimli 14 km uzunlugundaki yiizey kirgi igin
hazirlanmistir (Sekil 5). Olusturulan modelde
KKD-GGB ve BKB-DGD yonlerinde gerilme
artislarinin meydana geldigi dort adet lob meydana
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gelmistir. Olusturulan modelde meydana gelen
BKB-DGD loblari, Seyfe Fay Zonu iizerinde yer
almaktadir. Seyfe Fay Zonu’nun kuzeybati ucunda
yer alan BKB lobunda 4.5-0.178 bar degisimlerin
meydana geldigi, DGD lobunda ise 1.948-0.148
bar’lik gerilme artislar1 meydana gelmistir. KKD
lobunda ise 0.927-0.137 bar ve GGB lobunda ise
1.714-0.241 bar arasinda degisen gerilme artiglar
meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 5. 19 Nisan 1938 Depremine (M, 6.8) ait Coulomb gerilme dagilimi. Daireler 1900-2011 yillarinda
meydana gelen deprem episantirlarini gostermektedir.

Figure 5.  Coulomb stress change of the 1938 event (M 6.8). The circles represent 1900-2011 earthquakes
epicenters.

TARTISMA VE SONUCLAR i¢inde siirdiiriilen neotektonik calismalar, plaka

Orta Anadolu bdlgesindeki
iretme potansiyeli diisiik olarak bilinmesine

faylarm deprem

Orta Anadolu’da yasanmig Onemli
depremler bu
belgelemektedir. Bu bdlgede yasanan ve calisma
1938 Akpmar
(Kirsehir) depremi bu bdlgenin depremselligi igin

ragmen,

kaninin  dogru  olmadigim

konusu olusturan 19 Nisan
ornek verilebilecek ozelliktedir. Tektonik anlamda

Kirsehir bolgesi ve ¢evresi Anadolu plakasi
icinde yer alir. Son yillarda Anadolu plakasi
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iginde Tuzgdli Fay1 ve Kesikkoprii faylarmin
dogusundaki bolgede egemen olan neotektonik
karakterize
tektonik
rejimin hakim oldugu saptanmistir (Kogyigit,

rejimin dogrultu atimli faylarla

edildigini  ve sikigsmali-genislemeli
2003). Bu rejimin varligini kanitlayan ve yikic
deprem tliretme kapasitesine sahip aktif faylar
Orta Anadolu bolgesinde mevcuttur. Kirsehir’de
yer alan Seyfe Fay Zonu’da deprem aktivitesini

kanitlamis O6nemli bir tektonik yapidir. Bu fay
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zonun kuzeybatisinda Akpinar fay segmenti
14 km kirilarak M_ 6.8 biiyiikligiinde deprem
iiretmis ve Oliim ve yikimlara neden olmustur.
Bu c¢alismada, bu depreme ait parametreler
kullanilarak olusturulmus olan Coulomb modeli
ile Seyfe Fay Zonu iizerinde gerilme artiglarinin
meydana geldigi alanlar saptanmigtir. Bu gerilme
artiglart Seyfe Fay Zonu’nun kuzeybati ucunda
ve Seyfe golii ¢okiintlisiinde meydana gelmistir.
Bu bolgede, Keskin (Kirikkale) ve Boztepe
(Kirgehir) ilgeleri yer almaktadir (Sekil 5). Bu
bolgeler deprem tehlikesi tasiyan alanlar olarak
goriilmektedir. 19 Nisan 1938 Akpinar (Kirsehir)
depremi i¢in iiretilen Coulomb gerilme modeli ile
artg1 depremlerin ilgisi yeterli veri olmamasindan
dolay1 incelenememistir.

KATKI BELIRTME

Coulomb gerilme hesaplamalarinda, Toda ve dig.,
(1998) tarafindan gelistirilen ve {icretsiz dagitilan
Coulomb 3.1 programi kullanilmistir (http://
quake.usgs.gov/research/deformation /modeling/
Coulomb/download.html).
lokasyonlarin yerlestirilmesinde ve ii¢ boyutlu

Ayrica,  deprem
goriintiilerin olusturulmasinda Generic Mapping
Tools (GMT) programi kullanilarak hazirlanmistir
(Wessel ve Smith,1998).

EXTENDED SUMMARY

Stress changes caused by earthquakesinseismically
active regions are very important in terms of
future earthquake predictions. Earthquakes cause
Static stress changes on neighboring faults that
may delay or trigger subsequent earthquakes.
Therefore, determination of stress changes is
also important in seismic hazard assessments
Movements and displacements on the faults result
Coulomb stress changes along the faults and

around the region. These stress change effects on
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the faults in the earthquake zones have studied
by the several researchers since 1990. Coulomb
stress analysis for determining the stress sectors
along active faults is as one of the most effective
method for hazard assessment predictions and
planning which several studies have proven the
reliability of a method.

Although it is believed that the active
faults in the Central Anatolia region can produce
a small to medium magnitude earthquakes, some
significant earthquakes have taken place in
Central Anatolia which have been documented in
previous studies. April 19, 1938 Akpinar (Kirsehir)
earthquake which is the most important one that
occurred in this region in close past, is the scope
of this paper investigated using Coulomb stress
modeling. Tectonically, Kirsehir region and its
surroundings taking place in the east of Kesikkoprii
and Tuzgolii Faults, is experienced predominantly
by a contractional-extensional type of neotectonic
regime and characterized by strike-slip faulting.
The structural features of the active faults and the
character of the earthquakes prove the existence of
this regime in this part of central Anatolia. Seyfe
Fault Zone is major tectonic structure in Kirsehir
region. The Akpinar (Kirsehir) earthquake (M
6.8) took place on the Akpinar segment located in
northwest of the NW-SE trended Seyfe Fault Zone
in the east of Kirsehir. After the earthquake, by
using the data of the geological and geophysical
studies done in the region, a Coulomb stress model
of the earthquake has been obtained in the present
study. The stress increments generated by the
Seyfe Fault Zone experienced the region, range
between 0.137-4.5 bars. These stress increament
areas are the NE and SW sectors of the fault zone
which is important in term of earhtquake hazard,
and in Keskin (Kirtkkale) and Boztepe (Kirsehir)
densly populated residential areas (Sekil 5).
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Orta Anadolu Ge¢ Neojen Tortullarinda Asteroid Carpma Bulgular
Findings of an Asteroid Impact crater within the Late Neogene Deposits in Central Anatolia, Turkey

Nizamettin KAZANCI', Miimtaz KiBAR?, Yusuf Kagan KADIOGLU*

! Ankara Univ. Miihendislik Fak. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06100 Besevler, Ankara,
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oz

Mucur yoresindeki (Kirsehir) Ge¢ Miyosen-Pliyosen istifinin ¢okelleri i¢inde, boylari 1 metreden 3-4 cm’e
kadar degisen koyu renkli, cogunlugu bresik dokulu metamorfik kaya cakillar1 ile az sayida, silis kabukla
cevrili bazalt goriinliglii ergimis kaya parcalart bulunmustur. Petrografik olarak takilit veya impaktit
seklinde adlandirilan ¢ok 6zel taneler, icine yerlestigi istifin alt-orta bliimiinde olup, bulundugu alandaki
toplam ¢akil miktarinin yaklagik % 1-1,5 kadarini olusturur. Bu takilit parcalar1 ve/veya metamorfik kaya
kirntilart biiytik bir ¢arpma kraterinin asinip dagilan pargalari olup, Ge¢ Miyosen Oncesi bir zamanda
orta Anadolu’ya asteroid diismesinin isaret¢ileridir. Takilit tiplerine ve bolluguna gore, carpma kraterinin
minimum 2 km ¢apimda ve 200 m derinliginde dairesel bir gukur oldugu anlagilmaktadir. Boyle biiyiik bir
carpmanin yarattigi olasi paleoekolojik ve paleocografik etkiler arastirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Asteroid, ¢arpma krateri, takilit, impaktit, Mucur, orta Anadolu, Ge¢ Neojen

ABSTRACT

1t is presented here some unusual brecciated rock clasts within the clastic deposits of the Late Miocene
and Pliocene at the Mucur (Kirsehir) area of central Anatolia, Turkey. Petrographycally, these clasts are
described as tachylite or impactite. They are dark-coloured metamorphic rock fragments with size of 100
to 3-4 cm in diameter, which are abundantly breccaited and to a lesser extend melted-rock fragments
embedded in thick silica layers. The tachylite clasts are found only at the lower and medial part of the Late
Neogene sequence, forming only 1-1.5 % of the total clast components of the host deposits. These special
clasts (tachylite or impactite) represent the destroyed walls of an impact crater created by an asteroid at
central Anatolia in pre- Late Miocene time. Based on tachylite types and their abundance, the inferred
impact crater was a circular depression with minimum 200 m depth and 2 km in diameter. The possible
palaeogeographic and palaeoecological results of such a big impact to the earth have been searched.

Keywords: Asteroid, impact crater, tachylite, impactite, Mucur, central Anatolia, Late Neogene
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GIRIS

Bu yazida jeolojik donemde gerceklesmis,
yeryiiziine bir asteroid ¢arpma olay1 ile bunun
iriinli olan kayaclar tanitilmaktadir. Uzaydan
Diinya’ya cisimlerin gelmesi ve bunlarin
hikayeleri biitiin insanlik tarihi boyunca merak
konusu olmustur ve giiniimiizde de biiyiik ilgi
cekmektedir. Internetteki onbinlerce dosya bunun
isaretidir. Tiirkiye’deki jeolojik kayitlarda ilk kez
rastlanmakla birlikte, burada tanitilacak asteroid/
meteor/goktast carpma bulgusu kayalarin bilimsel
ve simgesel 6nemleri harig, ticari, ekonomik veya
koleksiyon degeri olmadigim belirtmek gerekir.
Bu husustaki ayrmtili bilgiler ileriki boliimlerde

verilecektir.

Tanitilacak buluntu ihbar tzerine elde

edilmistir. Ekim 2011°de, uzaktan algilama
uzmani Haydar Erko¢’a, Mucur Yenikoy
(Kirgehir)’de, kirmizi renkli gevsek dokulu

tortullar iginde bulunmus siyah renkli, agir, sert
bir kaya parcasi (yaklasik 70 x90 cm) gosteriliyor.
Kendisi tasin agirligi, sertli§i ve renginin ¢evre
kayalara aykirihigina bakarak bunun “meteorit”
olma ihtimali iizerinde duruyor, dogrulatmak i¢in
iiniversiteye ve yazarlara bagvuruyor. Sonrasinda
ayritili saha ve laboratuar incelemeleri yapilarak
orneklerin meteorit degil, fakat kismen ilgili,
takilit ve/veya impaktit oldugu saptanmistir.
Takilitler, olaganiistii hizlardaki ¢arpisma etkisine
maruz kalan yerylizii parcalarinda meydana gelen
metamorfik kayalardir ve dogada bdyle olaylar
hemen daima gok cisimlerinin yeryiiziine diismesi
ile olmaktadir (Dietz, 1961; AGI, 1977).

BULUNTU YERI VE JEOLOJIK KONUMU

Calisma konusu olan kaya pargalari, Mucur

(Kirsehir) giineyindeki Yenikdy (Comelek)
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yakinlarinda, Kale Tepe eteklerindeki kirmizi
renkli, gevsek, kaba kirintili tortullar iginde
bulunmustur (Sekil 1, 2). Cakillara yataklik eden
bu tortullarin stratigrafisi, 6nceki c¢aligmalarda
goreceli yaslandirma ile Neojen, ayrilmamig
M3-Pl,
Pliyosen olarak verilmekte ve Kizilirmak
Grubu i¢inde toplanmaktadir (Atabey vd. 1988;
Atabey, 1989, Kara ve Donmez, 1990; Akgiin
vd. 1995; MTA, 2002). Bu calismada Geg

Miyosen-Pliyosen zaman aralig1 kastedilerek

Neojen, Miyosen-Pliyosen, Miyo-

yaslart Ge¢ Neojen seklinde tanimlanmistir.
Stratigrafik tanimlama yapilmamis, grup adi
benimsenmemistir. Clinkii buradaki Kizilirmak
Formasyonu’nun yasi ve stratigrafisi Sen vd.

(1998)’ e gore tartigmalidir.

Takilit cakillarinin  bulundugu istifin
adi
cakillar yaklasik 100. -120. metreleri arasindan

istifin  alt-orta

goriinen kalinligit 275 m olup, gecen

toplanmistir. Buras1 kabaca

boliimleridir. Istifin litolojisi konglomera —
kumtast - g¢amurtagi ardalanmasindan kurulu
olup, ‘aliivyon yelpazesi’ c¢oOkellerinin genel

gorlintiisiinii  yansitmaktadir.  Yarmalar ve

ylizeydeki dokiintiilere gore, tortullarin ortalama
tane boyu 3-6 cm kadardir (Sekil 2-5). Kaba
taneler goreceli seyrektir ve YenikOy’iin
kuzeyinde dar bir alanda yogunlagmaktadir
(Sekil 3). Takilit oteki

cakilardan daha iridir. Alansal olarak 20-35 cm

cakillart genelde
boyundaki takilit ¢akillarinin diger tiim takilit
parcalarinin yaklasik % 5-8 ‘ini teskil ettigi
saptanmustir. Istifte rastlanan en biiyiik tane,
incelemesi yapilan bir takilit parcasidir (90 cm)
(Sekil 4C). Istifteki cakillarin biiyiik ekseriyeti

karbonatli kayalardan, ¢ok azi kolay asinan,
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Sekil 1.
Figure 1.

fillit-fillat tiiri metamorfik kayalardan tiremistir.
Kirectagt cakillarmin bollugu dikkat ¢ekicidir.
Metamorfik kaya parcalar istifin {ist diizeylerine
dogru bollasir. Ozellikle aranmasma karsin,
bolgede varligi bilinen granitik kayalara ait
pargalar bulunamamustir (Sekil 1). Takilit digindaki
tanelerin tiimii iyi-gok iyi yuvarlaklagmistir.
Bu durum, yuvarlaklagmis taneleri veren olasi
konglomeratik ana kayalarin varligini diigiindiiriir.
Takilit parcalar1 asir1 sertlikleri ve koyu renkleri
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Inceleme bélgesinin yerbulduru ve litoloji haritasi. Birimlerin saha dagihislart MTA (2002)’den alimustir.

Location and lithology map of the study area. Stratigraphic units are from MTA (2002).

ile bunlar arasinda kolayca fark edilmektedir
(Sekil 4, 5).

Orta Anadolu, 6zellikle Kirsehir-Mucur
yoresi Tiirkiye jeolojisinde 6nemli yer tutar, ¢okga
incelenmistir ve biiyiik bilgi birikimi vardir (konu
dis1 olmasi sebebiyle bunlara deginilmemistir).
Ciinkii bélgenin en yasli birimi Kirsehir Masifi’nin
kayalar1 ve onlar1 kesen granitoidler en iyi bu
bolgede ylizeylenir (Seymen, 1981; Koksal ve
Gonciioglu, 1997). Bu temel kayalar1 orten si1g
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Latit, trakit, rekiandezit

" KIRSEHIR MASIFI

Aplit ve pegmatit

Ll Amfibolit bonth mermer

(Akgun ve dig. 1995 ve
Koksal ve Goncloglu, 1997 dan)

Takilit ¢akillarini bulunduran tortullarin ve Kirgehir-Mucur bolgesinin genel stratigrafik durumu (Kara

ve Dénmez, 1990; Akgiin vd. 1995’den yararlanilmustir).

Generalized stratigraphy of the tachylite-bearing deposits and the whole Kirsehir-Mucur area (Modifi-

ed from kara and Donmez, 1990; Akgiin et al., 1995).
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Sekil 3. Takilit cakillarinin saha dagilislarinin ayrintili krokisi. Genel goriiniim i¢in Sekil 4A ile karsilagtiriniz.
Figure 3.  Detailed sketch map of the distribution of the tachylite clasts. Compare it with the Figure 44 for topog-

raphy.

denizel Eosen tortullar1 ile karasal Oligosen
tortullar1 da inceleme bolgesinde yaygin olarak
gozlenir (Sekil 1, 2; MTA, 2002). Eosen tortullari
sarims1 gri renkli, killi-kumlu kirectaglar1 ve
karbonatli kumtaslar1 halindedir. Bol fosillidir
(Karave Donmez, 1991; Akgiin vd. 1995). Bunlarin
iizerine gelen karasal tortullar yukar1 dogru incelen
istifler teskil eder. Baslica alacali, sarimsi kirmizi

renklerde kaba ve ince taneli konglomera-kumtasi-
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camurtasi litolojisindedir. Yer yer jips tabakalari
ve komiir seviyeleri bulundurur. Palinoloji verileri
Orta Miyosen’i igaret etmistir (Akgiin vd. 1995).
Buna karsin ayn1 birimlerin yanal esdegerleri, yeni
bir calismada omurgali fosilleri ile Ge¢ Oligosen
olarak yaslandirilmigtir (MTA, 2002; Karadenizli,
2011). Bunlara gore, inceleme malzemesinin
toplandig1 Geg¢ Neojen istifi, Ge¢ Oligosen yasl

tortullar Uizerine oturmaktadir.
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Sekil 4.

Figure 4.

Carpma krateri pargalar1 olan takilit ¢akillarinin saha konumlari. (A) Takilit bulunduran Ge¢ Miyosen-

Pliyosen tortullarinin saha gériiniisleri, (B) En iri takilit blokunun ¢ikarildig1 cukur. Istifin i¢ yapist i¢in
de iyi bir kesit teskil etmistir, (C) incelenen en iri takilit bloku, (D) Takilit blokunun yakin goriiniimii.
Ince taneli bres, € Koyu renkli, orta boylu takilit cakil1 ve beraberindeki karbonat cakillar, (F) Bir takilit
cakilinin yakin plan goriiniisii.

Field positions of the tachylite clasts which represented an impact crater. (4) General field apperan-
ce of the Late Miocene-Pliocene deposits with tachylite clasts, (B) The depression where the largest
tachylite clast was excavated. It also provides a good cross-section for the sequence, (C) The largest
tachylite block studied, (D) Close-up view to the block, (E) A moderate size tachylite clast associated

with ordinary carbonate clasts, F A close-up view of a tachylite clast.
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Sekil 5.

Figure 5.

Takilit cakillarinin mezoskobik goriiniisleri ve doku ¢esitleri. (A) Mikrobres dokusu, (B,C) Kaba-taneli
bres dokusu, (D,E) Parcalanmis ¢akillar, (E) Ergimis ve kalin bir silis tabakasi ile kaplanmis ¢akil, (F)
Ergimis kayag pargasi.
Mezoscopic appearances and texture types of the tachylite clasts. (A) Microbreccia texture, (B,C) Co-
arse-grained breccias, (D,E) Fractured clasts, (E) Melted clast which was also coated by a thick silica
layer, (F) melted clast.
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BULGULAR
Takilit cakillarimin saha dagihimm

Takilit cakillar1 Yenikdy’tin (eski adi Comelek)
kuzeybatisinda, Ge¢ Neojen tortullar iizerinde
acilmis yayvan bir vadinin yamaglarindan
toplanmistir (Sekil 3, 4A,B). Saha goriinimii
itibariyle, vadi c¢ok eski olmayan bir zaman
diliminde, biiyliik olasilikla Geg¢ Pleistosen-
Holosen’de acilmistir. Bdylece istif erozyonla
kesilmis

ylizeye ¢ikmustir (Sekil 2, 4A,B). Vadi tabani ile

ve takilitlerin bulundugu seviye
cakillarin bulundugu en {iist seviye arasi yaklagik

20 metredir. Uzerinde laboratuar incelemesi
yapilan iri takilitlerin saha dagilim Sekil 3’de
gosterilmistir. ri veya ufak, takilit ¢akillarinin
dagilimi vadi boyunca yaklasik 2 km’ lik alandadir
(Sekil 3). Tlging olan husus en iri tanenin bugiinkii
vadinin ortalarinda, bazi daha kiigiik tanelerin
asagisinda bulunmasidir (Sekil 3). istifin en alt
diizeylerinde takilit cakili bulunup bulunmadigi
belirlenememistir, ¢linkii ylizeyleme olmadigindan

yeterli gozlem olanag1 yoktur.

Buluntu  yeri, Kirsehir  masifinin

yiizeylendigi Kale Tepe eteklerinde, temel
kayalara yaklasik 4 km mesafededir (Sekil 1).
Buradaki vadinin egimi gilineye dogrudur ve
Kizilirmak Nehri drenajinin pargasidir. Ev sahibi
Geg Neojen istifinin tabakalari, giincel topografya

yoniinde, 12-15 lik ag1 ile giineye egimlenmistir.
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Takilit cakillarin petrografik ézellikleri

Incelemesi yapilan takilit veya impaktit cakillarinin
ortak oOzellikleri ¢ok sert oluslari, zayif veya
kuvvetli sistik doku gdstermeleridir (Sekil 5, 6).
Bolluklari, mezoskobik ve mikroskobik 6zellikleri
bakimindan genel olarak dort grup iginde
toplanabilir. En bol bulunanlari (a) parlatilmig
ylizeylerde ve ince kesitlerde kaba bresik dokulu
goriinen ¢akillar olup, iri kuvars ve kuvarsit
taneleri kuvarsitik bir hamur ile tutturulmustur
(Sekil 5A,B, 6C). Hepsinde tane orani az, hamur
orami fazladir. Ikinci gruptakiler (b) ince taneli,
mikrobresik dokulu cakillardir (Sekil 5C). Bresi
yapan taneler birbirine yakin boylarda, homojen
igyapilidir ve hepsi birbirine kaynaklagmistir.
Kaynaklagsmanin zayif oldugu yerlerde ¢ok ince
demiroksit film bulunur (Sekil 4D,F). Bulunan
en iri tane (blok) bu gruptandir (Sekil 4C,D).
Bresik dokulu tanelerin ana kayaci kumtasi veya
cok ince taneli konglomeradir. Metamorfik bres
tanelerinde bu 0Ozellik belirgindir (Sekil 6E,F).
Soklanmis kuvars taneleri arasinda matriks
bulunur (Sekil 6A,C,D). Ugiincii gruptakiler
(c) gesitli catlaklarla kesilmis, taneli olmaktan
¢cok makaslanmig kaya¢ pargalardir (Sekil 4F,
5D,E). Bunlarin fazla yuvarlaklasmamis, koseli
taneler olusu da dikkat ¢eker. Ddordiincii grup
taneler ise (d) bazalt goriiniislii, koyu siyah
renkli, mikrokristalin dokuludur (Sekil 5A,F,G).
Bazilarinin dokularinda akma yapis1 belirgindir
(Sekil 6B). Bu tiir tanelerin etrafinda ¢ogunlukla
silis kabuk ve/veya silisten kilif vardir (Sekil 5F).

Bu sonuncularin saha bollugu goreceli azdir.
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Sekil 6.

Figure 6.

Takilit ¢akillarmin ince kesit goriintiileri. (A) Mikrobresik takilit ¢akilinin dokusu. Hamur ic¢indeki
tanelerin ¢gogunlugu sok kuvars parcalaridir, (B) Ergimis kaya takilit cakilinda akma dokusu, (C) Kaba
bresik takilit ¢akilinin hamuru, (D) Pargalanmus takilit ¢akilinda silis dolgulu sok ¢atlaklari, (E,F) Par-
calanmig ¢akillarda mikrobresik doku.

Microtextures of tachylite clasts by thin sections in polarized light. (4) The texture of a takilite microb-
reccia. Grains in the silica matrix are abundantly shocked quartz, (B) Flow structure of the melted rock,
(C) Matrix of coarse-grained tachylite breccia, (D) Shock craks filled by silica of a fragmented-rock
tachylite, (E,F) Microbreccia textures of fragmented-rock tachylite.
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Jeokimyasal ozellikleri

Yukarida dokusal ozellikleri tanitilan takilit
parcalarinin ana ve iz element analizleri yapilmigtir
(Cizelge 1). Dikkat ¢eken o6zellik, silis ile birlikte
aliminyum, demir ve magnezyum miktarlarinin
yiiksek olusudur. Silisin yiiksekligi, ana kayanin
kumtasi olusu ile alakal1 olabilir. Asil ilging olan
husus, tanelerin doku tiiriine bagli olmaksizin,
radyoaktif elementlerle (U, Th) agir metallerin ve
As’ in biitiin 6rneklerde goreceli yiiksek oranlarda
bulunusudur (Cizelge 1). Bu durum yeryiiziine
carpan cismin etkisini akla getirmektedir. Ancak
bu iliskinin dogrulanmasi igin ileri analizlere

gerek vardir.

TARTISMA

Yeryiiziindeki ¢arpma kraterleri (impact craters)
cok eskiden beri bilinmekle birlikte, giiniimiiziin
hala gozde inceleme konularindandir. Ciinkii,
Diinya’ya uzaydan gelebilecek canli izlerinin
bulunabilecegi ilk yerler buralardir (Melosh,
1989; Del Gaudio vd. 2010). Ayrica, Ay ve Mars
basta olmak iizere ¢esitli uydu ve gezegenlerin
iizerlerinde bolca c¢arpma c¢ukurluklari vardir.
Teorik olarak Diinya iizerinde de bolca carpma
krateri meydana gelmis, ancak yeryiizii siirecleri
bunlarin  ¢ogunlugunu ortadan kaldirmistir.
Carpma kraterlerinin olusumlarmni ortaya koymak
icin hem karsilastirmali hem deneysel c¢alismalar
stirdiiriilmekte, sekilleri ve iiriinleri yogun bi¢cimde
aragtirllmaktadir (Dietz, 1961; Collins vd. 2011).
Bu boliimde, inceleme konusu edilen cakillarin
daha iyi anlagilmasi i¢in, Dietz (1961) ve Melosh
(1989)’a dayanarak, carpma kraterleri hakkinda

Ozet bilgi verme geregi duyulmustur.

Carpma kraterleri Yer, Mars veya oteki
gezegenlerin ylizeyine, sert bir gok cisminin 10
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km/s’ den daha yiiksek hizla vurmasi sonucu
olusan c¢ukurluklardir. Cukurluk, carpan cismin
biiylikliigli ve hizina gore degisik boyutlardadir
(cap ve derinlik). Sekilleri ¢ogunlukla dairesel,
yalnizca ¢ok disiikk agi ile olan g¢arpigsmalarda
oval sekilli kraterler ortaya ¢ikabilir (Collins vd.
2011). Biytik kiitleli bir cisim (6rn. asteroid) 25-
75 km/s arasi bir hizla yeryiiziine vurdugunda,
yiiksek basingtan ileri gelen titresimler kayalarda
“sok metamorfizmasi” ad1 verilen 6zel bir degisim
yaratmaktadir (Melosh, 1989). En 6nemli olugum,
ylizeyden derinlere dogru zayiflayan bu etkinin
sonucu olarak, birbirine paralel seviyeler halinde,
ince taneliden kabaya degisen breslesmelerdir.
Bresik kayalardaki dokular impaktit, takilit,
tektit, sferulit gibi adlarla tamtilmistir. iri kuvars
tanelerinde olusan degismeler tipiktir (shocked
quartz). Carpan cisim ekseri toz haline gelip diger
kirintilarla birlikte etrafa savrulur. Ayni zamanda,
carpan cismin hizindan ileri gelen yiiksek 1s1 ve
carpisma anindaki siirtiinme dolayisiyla kayalarda
ergime olur. Ergiyen malzeme kirintilarla birlikte
cevreye sacilir, onemli bir kismi ise kraterin
icine dokiiliip katilasir. Carpma etkisiyle krater
cevresinde halka faylar olusur. Gozlem ve deney
sonuclarina gore, ¢apit derinliginin 5-7 katt olan
carpma kraterleri “basit tip”, 10-20 kat1 olanlar ise
“birlesiktip” olarak ayrilmaktadir (Sekil 7). Birlesik
tipler genellikle 2-50 km ¢apindadir ve asteroid
carpmast ile olusabilir. En dnemli ayiraci ergimis
kayacglar ve merkezinde ¢arpisma sirasindaki
elastik geri tepmeyi temsil eden koni olusumudur
(Sekil 7). Bu ¢alismada konu edilen gesitli bresik
cakillar (impaktit, takilit; Sekil 5,6), Ge¢ Miyosen
Oncesi bir zamanda meydana gelen birlesik tip

carpma kraterinin parcalaridir. Krater sonraki
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Sekil 7.

www.vikipedia.org’dan uyarlanmistir).

Figure 7.

Basit ve Birlesik Tip ¢carpma kraterlerinin kesitleri ve inceleme 6rneklerinin temsil ettigi yerler (Kesitler

Idealized cross-sections of the simple and complex impact craters and sample correlation with the stu-

died samples (figure is from www.vikipedia.org).

Geg
karigmustir.

donemde erozyona ugramig, parcalari

Miyosen-Pliyosen cokellerine
Vurgulamak gerekirse, bu c¢alismada incelenen
taneler, asteroid veya meteorit degil, carpma
kraterinin duvarinin parcalanip asinmasi ile
ortaya ¢ikan tanelerdir. Takilit benzeri olusumlara
bazi1 magmatik ve metamorfik kayalarda da
batoliti

rastlanabilmektedir. Ornegin  Yozgat
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icindeki  “kuvars-turmaline bresleri’nde bu
doku belirgindir (Demirel vd. 2009). Yiizeysel
doku benzerligine kargin, kimyasal bilesim,
basta silis miktar1 olmak f{izere biitiin ana
oksitler, kargilagtirilamayacak olgiide farklidir.
Inceledigimiz 6rneklerde bu degerler birkac kati

yiiksektir (Tablo 1).



1. Carpma Kkraterinin tipi ve olas1 boyutu

Inceleme  bolgesinden  toplanan  impaktit
cakillarmin, dokularina ve bolluklara gore dort
grup oldugu yukarida belirtilmistir. Bunlar ince ve
kaba bresik dokulu cakillar, catlakli metamorfik
kayalar ve bazalt dokulu cakillardir. Ince ve
kaba bresik taneler dokular: itibariyle tipik sok
metamorfizmasmin iriinleridir. Bu ¢akillarin
bazalt dokulu olanlar tipik olarak ergimis kayalar
temsil eder. Ergimis kayalarin varlig1 ise “birlesik
tip carpma kraterlerinin” isaretgisidir (Melosh,
1989). Catlakli metamorfik ¢akillar ise bres ve
ergimis kayalarin altinda, goreceli derinlerde,
carpma tesiriyle pargalanmig kayalarin iiriinleridir.
Ozetle, Mucur yoresindeki takilit cakillar1 asteroid
carpmasi ile olusan bir kraterin biitiin béliimlerini

ortaya koymaktadir (Sekil 5).

Varlig1 tespit edilen kraterin “birlesik tip”
smifina girmesi, ¢apmnim 2 km veya daha biiyiik
oldugunu sdyleme imkani verir. Anlatim kolayligi
acisindan “Mucur Carpma Krateri- MCK” diye
adlandirilmasi yerinde olacaktir. MCK birlesik
tipin en kiiglik temsilcisi bile olsa, derinligi 200
metreyi bulacaktir. Takilit cakillarinin bulundugu
istif igindeki bollugu %1-1,5 hesaplanmis olmakla
birlikte, ¢cakil hacminden krater boyutu ¢ikarmak
yaniltici olabilir.

2. Asteroid carpma yeri ve zamani

Takilit cakillar1 Geg¢ Neojen tortullari i¢inden
Masifi
kayalarina (Kale Tepe) 4 km mesafededir

toplanmigtir.  Burast  Kirsehir temel
(Sekil 1). Sonraki tektonik tesirler ikinci plana
alinirsa kaynak alana goreceli yakin bir yerdedir.
Bununla birlikte, Ge¢ Neojen istifinin cakillari
cogunlukla metamorfik olmayan kayaglara aittir
ve Oligosen kirintililart ile biiylik benzerlik

gosterir.  Metamorfik c¢akillar nispeten azdir.
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Buradan hareketle, Ge¢ Neojen istifinin biiyiik
Olciide Oligosen birimlerinden beslendigi, Geg
Miyosen ve Oncesinde bugiinkii Kale Tepe
metamorfiklerinin de Oligosen tortullar1 ile
ortiildiigii soylenebilir. Takilit ¢akillarinin, kdken
olarak kirintili kaynak kayalar1 igaret etmesi ve
mevcut stratigrafi, bu iliskiyi dogrulamaktadir.
Giiniimiizde de birgok yerde Oligosen istifi
temel {izerine oturmakta, Geg¢ Neojen tortulariyla
ortiilmektedir (Sekil 1, 2). Ozetle, Ge¢ Neojen
istifi, KB-GD uzanisl bugiinkii Kale Tepe ve Kizil
Dag sirasmin olusturdugu yiikseltilerin 6niinde,
giineye ilerleyen allivyon yelpazeleri seklinde

gelismistir.

Takilit ¢akillari, bir baska ifade ile MCK
kayalar1 sert olmalar1 yaninda, demir bakimdan
zengin, birim agirlig géreceli yliksek olusuklardir.
Bir kisim tanelerin kenar ve kdseleri ¢cok zayif
silinmistir. Iri takilit taneleri goreceli ince
cakillarla birlikte bulunmaktadir. Biitiin bunlar
yan yana getirildiginde, MCK’nin bu bolgeye ¢ok
uzak olmayan, biiyiik olasilikla bugiinkii Kale
Dag1 oniinde veya fitiinde, olustugu soylenebilir.
Distligli donemde buranin Oligosen ¢okelleri
ile kapli oldugu sanilmaktadir. Sonraki déonemde
carpma krateri parcalanmig ve aliivyon yelpaze

cokellerine katilmistir.

Kale

asteroid diismesinin zamani

Mucur Tepe yoresine
kesin degildir,
simdilik yalnmizca stratigrafiye dayali yorum
yapilabilmektedir. Takilit ¢akillarinin toplandigi
yer (Sekil 1, 3) goreceli yliksek ve kaynak alana
yakindir. Ayrica bunlar Geg¢ Neojen istifinin alt orta
diizeylerindedir. Istifte metamorfik kaya cakillari
yok denecek kadar azdir; yani temel, Kirsehir
masifi, Ge¢ Neojen tortullarinin olusumu sirasinda
heniiz yeterince yiikselmemis ve bunlardan
kirintili  taneler iireyememistir. ~ Dolayisiyla,

carpma kraterinin Kirsehir Masifini 6rten Oligosen
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cokelleri tizerinde olusmasi biiylik ihtimaldir. Bu
olasilig1 destekleyen ikinci veri, takilit ¢akillarin
ana kayalarmin ¢ok bilesenli (kirmtili) olmasidir.
Bunlar giiniimiizde Kirsehir metamorfikleri ve
granitoidlerini orten Oligosen c¢okellerinin saha
dagilimi ile de uyumludur. Carpma kraterinin
cakillar1 Geg Neojen istifinin alt-orta seviyelerinde
bulunduguna gore, en fazla istifle yasit ve daha
eskidir. Hicbir sart altinda Ge¢ Miyosen’den
daha sonra olamaz. Ozetle, bu biiyiikk garpma
kraterini olusturan asteroidin diismesi, Oligosen-
Orta Miyosen arasi bir zamanda gergeklesmistir.
Bu durum izotopik ve radyometrik tarihlendirme
yontemleri ile belirlenmege calisilmaktadir.

3. Bilimsel ve toplumsal 6nemi

Carpma kraterleri ve bunun sebebi olan goktasi/
asteroid diismeleri sik karsilasilan olaylar degildir,
bu sebeple gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de
cok ilgi cekerler. Bu bakimdan, Mucur Carpma
Krateri somut olmayan “jeolojik miras” sayilabilir.
Biiyiik carpmalar 6nemli

jeolojik  sonuglar

dogurmustur. Bunlarin en bilineni 65 milyon
y1l 6nce Dinozorlarin yok olusudur. Meteoritler
ve/veya asteroidler diinyamiz ile ortak gegmise
sahip gok cisimleridir ve ortak kdkene ait bilgi
verdiklerinden bilimsel O6nemleri de biiyiiktiir
(Dietz, 1961).

kiigtik biitlin garpma kraterleri ayrintili tanitilarak,

Bunlardan bagka, biiyiilk veya

basta jeoturizm olmak flizere ¢esitli toplumsal
yararlar i¢in kullanilmaktadir (www. Wikipedia.
org).

Ulkemizde
donemlere ait dogrulanmig biiyiik bir goktasi
carpma krateri yoktur. Bu
konulardaki en eski kayit kiiciik bir meteorit

glincel veya  jeolojik

parcasi  veya

parcasiin petrografik incelemesidir (Bayramgil,
1952). Cesitli ihbar veya yakistirmalar olmakta,
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aragtirmalar yapilmaktadir (Arpat ve Giiner, 1976;
Dagc1, 1997; Ozel vd. 1998). Son yillarda bu
konuda ciddi galisan kisi ve gruplar dogmustur ve
iilke genelinde envanter galigmalar1 stirmektedir
(Dagci, 1997; 2005; Sengiil vd. 2000; Kocahan
vd. 2006). Mucur Carpma Krateri bu konuda bir
ilk somut kay1t ve kanittir.

SONUCLAR

Orta Anadolu Ge¢ Neojen ¢oOkelleri iginden
toplanan sert, stk dokulu, koyu renkli g¢akillar,
takilit veya impaktit dokusuna sahiptir. Bunlar
yeryliziine biiyiik bir gok cisminin (asteroid)
carpmasi sonucu olusan kraterin duvarlarindan
kopan parcalardir. Biiylik olasilikla Oligosen
cokelleri lizerinde, Ge¢ Miyosen Oncesi zamanda
olugmustur. Takilit parcalarma gore “birlesik
tip” olan ¢arpma krateri en az 2 km c¢apinda ve
200 metre derinligindedir. Boyle bir asteroid
diismesinin bulgular1 korunmaga ve daha ileri
diizeyde arastirilmaga deger goriinmektedir.

EXTENDED SUMMARY

Tachylite clasts which were deposited within
sediment of a late Neogene succession of central
Anatolia, Turkey are introduced here as an
astroblem-related finding. Hence, they seem
to be worth to conserve as geological heritage
site (geosite) since they are not common in
the geological records. Tachylite is a special
metamorphic rock in the earth surface formed by
the impact of an asteroid or meteor to the earth
crust with an extremely high speed over 30 km/s.
Such a heavy collision creates a ground crater of
which walls are consisted of metamorphic rocks
with private textures differentiated from surface
to deep. Contact metamorphic and even igneous

textural features can be observed within the



tachylite. In many cases, impact and its high energy
gives rise to melting of the ground rocks. The wall
rocks of an impact crater are called tachylite in
order to emphasize the special metamorphism.
The geological position, textural features with
their physical properties of the studied rock unit
led to use these samples as indicators of an impact
of an asteroid to the central Anatolia prior to the
late Miocene time.

The study has begun accidentally; upon
some of local people discovered a dark coloured,
very heavy, large block with 90 cm in diameter
and they applied to the Ankara University for
scientific description of the block. Thereafter,
the fieldworks were carried out in Yenikoy area
(Mucur, Kirsehir) and it was observed that
similar tachylite clasts were not rare within the
sedimentary sequences of late Miocene-Pliocene.
The host deposits for the tachylite rock blocks are
consisted of reddish conglomerate, sandstone and
mudstone layers. They all form a succession with
thickness of 250 m. Sedimentary facies inspire
that the succession were deposited in an alluvial-
fan setting. The average clast-size of the host
deposits is around 3-6 cm in diameter, however
50-90 cm outsized clasts are also included. In
general, tachylite clasts which form ca 5-8% of
the sediment volume are coarser-grained rather
than those of ordinary alluvial grains. The latter
were mostly derived from limestones and to a
lesser extend metamorphic rocks. All clasts, either
blocks or pebbles are very well-rounded. Sorting
is good to very well at individual layers, even some
sequences are fining upward. It is thought that
roundness of the clasts was inherited from source
rocks, most probably underlying unit of Oligocene.
Stratifically, the studied succession rests on a
continental sedimentary unit of Oligocene (mostly

conglomerates and sandstones), also covering
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substratum  (Kiwrsehir

Cretaceous meélange, Palaeocene volcanic rocks

metamorphic masif),

and Eocene marine limestones.

The tachylite clats were concentrated at
the middle level of the host depoists. Their main
petrographic character is having a metamorphic-
rock appearence, however they are varied
from a microcrystalline to coarse fractured
body. According to textures, tachylite clasts
could be categorized in four groups, a- coarse
brecciated clasts, b- microbrecciated clasts, c-
heavily fractured, sheared clasts, d- basalt-like,
microcrystalline clasts. Some clasts in the fourth
group countain faint flow structures. Lastly,
petrographic character of the clasts display clearly
a detritic rock (sandstone) origin. Geochemical
analyses indicate that silica, iron and magnesium
are relatively rich in composition of the clasts.
High silica content may be a sign of the detrital
origin. Apart from this, abundance of U, Th, W,
Ba and heavy metals are prominent rather than

ordinary rock chemistries.

Knowledge  from  the  literature,
petrographic characteristics and geochemical
results suggest that tachylite clasts in the late
Neogene alluvial deposits had been fragments of a
large, complex-type impact crater. Most probably,
coarse brecciated textures represent fragments
derived from outer walls, while microcrystalline
texture and flow structures were representatives
of inner walls of the crater. Based on volumetric
abundance of tachylites in the succession, it is
possible to the inferred impact crater was circular
shape with minumum 2 km in dimension and 200
m depth. The time and possible results of the
asteroid impact to the around Kirsehir area of

central Anatolia need to further studies.
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Kastamonu ve Yakin Cevresi I¢in Deprem Olasiigi Tahminleri

Earthquake Probability Forecasts for Kastamonu and Near Surroundings

Biilent OZMEN
Deprem Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Gazi Universitesi, 06570, Maltepe-Ankara (e-posta: bulentozmen@gazi.edu.tr)
oz
Kastamonu kent merkezi son yayinlanan ve halen yiiriirliikte bulunan 1996 deprem bolgeleri haritasinda
I. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. Kastamonu il sinirlarinin ise %46’s1 1. derece, % 22’si II.
derece, %241 III. derece ve %8’1 IV. derece deprem bdlgesindedir. Kent merkezinin 1. derece deprem

bolgesinde yer almasina ragmen bolgenin depremselligi ve deprem tehlikesi lizerine ¢ok az sayida calisma
yapilmistir.

Kastamonu’nun depremselligi kent merkezini 150 km cevreleyecek sekilde cizilen bolge igine diisen,
1900-2011 yillar1 arasinda meydana gelmis ve magnitiidii M > 4.0 olan deprem verilerinden yararlanarak
incelenmistir. Depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugu Kastamonu’nun giineyinde Kuzey Anadolu Fay Zonu,
Dodurga fayi, Eldivan — Elmadag tektonik kamasi, Merzifon fay1 ve Tasova — Corum fay zonu iizerinde
meydana gelmistir.

Caligmanin amaci, Kastamonu kent merkezini 50, 100 ve 150 km c¢evreleyecek sekilde cizilen ve
sismotektonik bolge olarak kabul edilen dairesel alanlarda meydana gelmis M >= 4.0 olan deprem
verilerinden yararlanarak her bolge icin Gutenberg — Richter magnitiid — frekans bagintisindaki a
ve b parametrelerini bulmak, bu parametrelerden yararlanarak ve Poisson modelini kullanarak farkli
biiyiikliikteki depremlerin meydana gelme olasiliklari ve bunlarin doniis periyotlarini tahmin etmektir.

Her bolgenin deprem olusma olasiliklar1 10, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100 yi1l ve biiyiikligi 5.0, 5.5, 6.0, 6.5,
7.0 ve 7.5 olan depremler i¢in hesaplanmistir. Bu ¢aligsma ile 150 km yarigapli bir bolge i¢inde biiyiikliigii
M > 7.5 olan bir depremin 100 y1l i¢inde gergeklesme olasiligi % 75 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, Kastamonu, magnitiid-frekans iligkisi, Poisson yontemi

ABSTRACT

Kastamonu city center falls into the first degree earthquake zone in the latest map of 1996 which is still in
force. 46 percent of the surface area of Kastamonu province is in the first degree hazard zone, 22 percent
in the second degree hazard zone, 24 percent in the third degree hazard zone and 8 percent in the fourth
degree hazard zone. Although the city center is located the first degree hazard zone, there are very few
studies on seismicity and seismic hazard for this region.
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The seismicity of Kastamonu has been investigated by using the earthquakes with a magnitude of 4.0
or greater that occurred in a region with a 150-km radius for the time interval 1900-2011. Epicenters
of earthquakes were relocated to make a correlation with the active faults and to determine the seismic
activity in the region. The earthquakes are particularly concentrated on the active tectonic lines such as
the North Anatolian Fault Zone, the Dodurga fault, the Eldivan — Elmadag tektonic junction, the Merzifon
fault and the Tasova — Corum fault zone.

The aim of this study is to predict probability of earthquake occurrences and return periods for Kastamonu
and near surroundings by using the earthquakes with a magnitude of 4.0 or greater (M >=4.0) that
occurred in regions with 50, 100 and 150 km radius for the time interval 1900 — 2011. Hence a statistical
aspect based on Poisson model and a classical linear magnitude-frequency relation of Gutenberg-Richter
were used for each region.

The earthquake occurrence probabilities for investigated area were calculated for some periods of T =
10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 years and for magnitudes of M = 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5. Within a radius 150
km of Kastamonu city center, the occurrence probability and recurrence period of an earthquake with a
magnitude of 7.5 or greater in 100 years were calculated as 75 percent.

Keywords: Seismicity, Kastamonu, magnitude-frequency relation, Poisson method

GIRIS ise Kastamonu merkez ilgesi sirastyla tehlikeli, II.
Tiirkiye nin kuzeyinde Bat1 Karadeniz bolgesinde derece, II. derece ve I11. derece deprem bolgesinde
yer alan Kastamonu ilinin dogusunda Sinop, gosterilmistir.

batisinda Bartin ve Karabiik, giineyinde Cankir Kastamonu  birinci derece  deprem

ve giliney-dogusunda Corum ili yer alr. Tirkiye bolgesinde yer almasina ragmen ilin depremselligi

Istatistik Kurumu adrese dayali niifus sayimina ve deprem tehlikesine yonelik cok az calisma
(2011) gore Kastamonu il sinirlart iginde 359 bin
759 kisi yasamaktadir. 13108 km? alan {izerinde

yer alan Kastamonu Tiirkiye topraklarmin

yapilmistir. Bu ¢alismalar sirasi ile AIGM
(2001), Ozmen (2001) ve Dirik (2004) tarafindan
yapimigtir. AIGM  (2001) ve Ozmen (2001)

%1.7°sini  olusturmaktadir. Kastamonu kent ) .
R . . tarafindan  yapilan  caligmalarda  bdlgenin
merkezi Miilga Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi . ) ) ] -
tarafindan 1996 yilinda yaymlanan, bakanlar depremselligi detayli bir sekilde incelenmis ve
U ’ . deterministik yontem kullanilarak hesaplanmig
kurulu karar ile yiiriirliige giren ve halen gegerli ) ] } i -
bulunan resmi deprem bolgeleri haritasina gdre siddet ve ivme degerlerinden yararlanarak ilin

. derece deprem bélgesinde yer almaktadir. Yani deprem tehlike haritalart hazirlanmigtir. Dirik

50 yilda %90 ihtimalle asilmayacak yer ivmesi (2004) tarafindan yapilan calismada ise bolgede

0.4 g dir. Kastamonu il sinirlarin ise %46’s1 1. hasara neden olmus depremler hakkinda bilgiler
derece, %22’si II. derece, %24°1 III. derece ve verilmis ve bolgenin 6nemli bir deprem riski
%381 IV. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir altinda oldugu vurgulanmigtir. Diinyanin ve

(Sekil 1). Gegmis tarihli 1945, 1947, 1963 ve Tiirkiye’nin en aktif faylarindan biri olan Kuzey
1972 tarihli resmi deprem boélgeleri haritalarinda Anadolu Fay zonu sehir merkezinin 35 km
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TURKIYE DEPREM BOLGELFERI HARITASI* TURKIYE IL HARITASI

* Milga Bayindithk ve |sken Bakanhi, 1998
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KASTAMONU iLi DEPREM BOLGELERI HARITASI
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Sekil 1. Kastamonu ilinin deprem bdlgeleri haritasi.

Figure 1.  Earthquake zoning map of Kastamonu province.

gilineyinden gegmekte ve Kastamonu i¢in 6énemli Bu ¢alismada, Kastamonu kent merkezini

bir tehdit kaynagi olusturmaktadir. Nitekim bu 50, 100 ve 150 km yaricaplarinda g¢evreleyecek

fay tlizerinde meydana gelen 26 Kasim 1943 sekilde c¢izilen ve sismotektonik bdlge olarak
tarihli Tosya-Ladik depreminden 6nemli derecede kabul edilen dairesel alanlarda meydana gelmis
etkilenmistir. magnitiidii M >= 4.0 olan depremlerin katalog
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verilerinden yararlanarak her bolge i¢in Gutenberg
— Richter magnitiid — frekans bagintisindaki a ve
b parametreleri bulunacak ve bu parametrelerden
yararlanarak ve Poisson yontemi kullanilarak her

sismotektonik bolge icin degisik biiyiikliiklerdeki

Biilent OZMEN

BOLGENIN TEKTONIK YAPISI ve DEPREM
ETKINLIGI

Kastamonu ve yakin civariin deprem etkinligi
kent merkezini 150 km g¢evreleyecek sekilde
cizilen dairesel alan i¢ine diisen ve 1900 - 2011

yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidi M

depremlerin  meydana gelme olasiliklar1  ve >= 2 olan deprem verilerinden yararlanarak
bunlarin doniis periyotlar1 hesaplanacaktir. belirlenmistir (Sekil 2). Depremler, deprem
L
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Sekil 2. Bolgede meydana gelmis depremlerin dagilimi.
Figure 2.  Spatial distribution of earthquakes in the region.
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Sekil 3. Bolgede tarihsel ve aletsel donemde meydana gelmis ve hasara neden olmus depremlerin dagilimi.

Figure 3.

verileri boliimiinde detaylar1 verilen deprem
kataloglarindan alinmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’deki
aktif faylar ise Saroglu vd., (1992), Bozkurt
(2001), Seyitoglu (2007) ve Kogyigit (2008) den
derlenmistir.

Depremlerin biiyiik bir g¢ogunlugunun
Kastamonu’nun giineyinde Kuzey Anadolu Fay

Zonu, Dodurga fayi, Eldivan — Elmadag tektonik

113

Spatial distribution of historical and instrumental earthquakes which have caused damage in the region.

kamasi, Merzifon fay1 ve Tasova— Corum fay zonu
iizerinde meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica
Kastamonu’nun Kuzey-batisinda Bartin civarinda

da bir yogunlasma oldugu goriilmektedir.

Kastamonu ve yakin civarinda aletsel
donemde (1900 — 2012); 9 Mart 1902 tarihinde
Cankirt depremi (Ms:5.6, lo:IX), 25 Haziran
1910 tarihinde Tosya depremi (Ms:6.1, lo=VII),



9 Haziran 1919 tarihinde Almus (Tokat) depremi
(Ms:5.9, Io=VIIl), 21 Kasim 1942 tarihinde
Osmancik depremi (Ms:5.5, Io=VIII), 2 Aralik
1942 tarihinde Osmancik (Corum) depremi
(Ms:5.9, To=VIIl), 11 Aralik 1942 tarihinde
Hamamozii (Corum) depremi (Ms:5.9, lo=VIII),
26 Kasim 1943 tarihinde Tosya — Ladik depremi
(Ms:7.2, 10=X), 1 Subat 1944 tarihinde Gerede
depremi (Ms:7.2, Io=IX), 13 Agustos 1951
tarihinde [lgaz-Kursunlu depremi (Ms:6.9, lo=IX),
7 Eylil 1953 tarihinde Cerkes depremi (Ms:6.4,
Io=VIIl), 3 Eyliill 1968 Amasra-Bartin depremi
(Ms:6.5, Io=VIIl), 14 Agustos 1996 Corum-
Amasya depremi (Ms:5.4, lo=VI) ve 6 Haziran
2000 Dodurga (Cankir1) depremi (Ms:6.1, lo=VII)
olmak {izere onii¢ deprem meydana gelmistir
(Sekil 3). Bu depremlerden Kastamonu’yu en
fazla etkileyen Tosya — Ladik (1943) depremi
hakkinda detay bilgiler agsagidaki gibidir.

26 Kasim 1943 Tosya — Ladik Depremi:
26 Kasim 1943 tarihinde meydana gelmis olup
maksimum giddeti lo:X, magnitiidii Ms:7.2,
derinligi 10 km, episantir1 41°.05°K, 33°.72°D
olarak saptanmistir. Kastamonu’nun merkez
ilgesi bu depremden VIII siddetinde etkilenmistir.
Pinar ve Lahn (1952), bu depremin Anadolu’nun
cok biiyiik kisminda hissedildigini, Doguda
Tasova’dan, batida llgaz’a kadar uzanan ve
takriben 45000 km? yi kapsayan bir bolge iginde
kasaba ve koylerdeki evlerin %75’inin (ortalama
olarak 40000 ev) tiimiiyle yikilmis ya da agir
hasara ugramis olduklarini belirtmigtir. Sayisi
birlikte

4000 kisinin 6ldiigi, 5000 kisinin de yaralandig

tam olarak belirlenememis olmakla

belirtilmigtir. Doguda Destek bogazi ile batida
Kursunlu bolgesi arasinda 250 km uzunlugunda
yeni bir kirigin olugsmasina neden olmustur.

Tarihsel dsnemde (M.0.2100 — M.S.1900
yillar1 arasinda) ise degisik siddetlerde 13 tane
hasar yapan deprem meydana gelmistir (Sekil
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3). Bu depremlere ait bulgular Soysal vd., (1981)
den yararlanarak tarih sirasina gore Cizelge 1°de

sunulmustur.

DEPREM OLASILIGI

Olasilik yaygin
Poisson yontemi kullanilir. Bu yontem deprem

tahminlerinde en olarak
olusumlarmin hafizasiz oldugunu ve bir kaynak
bolgesi icinde depremlerin gerek konum ve
gerekse zaman acisindan birbirinden bagimsiz

olarak meydana geldigini kabul eder.

Deprem olugma olasiliklarmin
hesaplanmasindailk asama, sismotektonik bolgeler
icinde ge¢miste meydana gelmis depremlerin
magnitiidlerine goére dagilimlarinin bulunmasi
bolgenin depremselligini yansitan parametrelerin
Bu

magnitiidlerine gore ortalama doniis periyotlar ve

hesaplanmasidir. yaklasimda  deprem
secilen bir zaman siiresi i¢cinde olma olasiliklari
bulunabilir. Poisson yonteminin kullanildig1
durumlarda, deprem olusumlar1 bagimsiz kabul
edildigi i¢in, deprem kataloglarinin art¢1 ve oncii

depremlerden arindirilmasi gerekir.

Deprem verileri

Farkli biiyiikliikteki depremlerin meydana gelme
olasiliklarimi belirleyebilmek i¢in  Ergin vd.,
(1967, 1971), Ocal, (1968a, b), Alsan vd., (1975),
Pinar ve Lahn (1952, 2001), Gencoglu ve Tabban,
(1986), Gencoglu vd., (1990), Kalafat vd., (2011),
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi (2012) ve
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitiisii (2012) tarafindan hazirlanmig
olan 11 ayn katalogdan yararlanilmistir. Birgok
katalogun detayli bir sekilde incelenmesi, deprem
birbirlerindeki

verilerinin  karsilagtirilmasi,
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Cizelge 1. Tarihsel donemde (M.0.2100 — M.S.1900) meydana gelmis depremler.
Table 1. Earthquakes which have occurred in historical period (B.C.2100 — 1900).
Tarih Enlem Boylam Siddet Aciklama
03.09.968  41.15 34.75 IX Saat 2’de meydana gelen deprem Kastamonu, Corum ve Amasya
civarinda hasara neden olmustur.
1075  40.60 34.95 VIII  Sabah saatlerinde meydana gelen deprem Corum ve civarinda
hasara neden olmustur.
1509  40.55 35.00 VIII  Corum’da hasara neden olmustur
10.07.1668  41.30 33.80 VI Kastamonu ve Bolu’da hasara neden olmustur.
18.08.1668  41.20 33.80 Vil
12.05.1844  40.98 34.80 VIII  Osmancik, Corum ve Ankara’da hasara neden olmustur. Deprem
nedeniyle 200 kisi yagamini yitirmistir.
1845  40.60 33.60 A% Cankiri civarinda etkili olmustur.
28.03.1880  42.00 35.20 VIII
28.09.1881  40.60 33.60 VIII  Cankiricivarinda hasaraneden olmustur. Depremin biiytikliigliniin
6.1 oldugu ve 12 kisinin yasamin1 yitirdigi belirtilmistir.
1882  41.00 34.00 VI Tosya, Kastamonu, Iskilip ve Cankir1’da hasara neden olmustur.
1883  41.00 33.70 VI Kastamonu ve Cankiri’da hasara neden olmustur.
1885  41.30 34.30 VI Sinop, Inebolu, Tasképrii, Tosya, Cankir1 ve Iskilip’te hasara
neden olmustur.
1890  41.30 33.80 VI Kastamonu ve civarinda hasara neden olmustur.

eksiklikleri giderecek sekilde revize edilmesi
gibi ¢alismalar yapilarak inceleme bolgesi i¢in
miimkiin olabilecek en kapsamli ve en dogru
deprem veri tabani elde edilmeye calisilmistir.
Bu calismada kataloglardaki magnitiid degerleri
oldugu gibi alinmis, sadece siddet degeri (Io)
verilen depremlerin magnitidi M = 0.592 Io
+ 1.63 (Ipek vd., 1965) bagintis1 kullamlarak
hesaplanmigtir. Katalogda yeknesaklik saglamak
icin farkli biyiiklik 06lgegindeki depremler
Mw = 0.6798Ms + 2.0402 (Ulusay vd., 2004);
Ms = 1.55Mb - 2.49 (Alsan vd., 1975); Ms =
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0.938ML + 0.181 (Sipahioglu, 1984) iliskileri
kullanilarak ylizey dalgas1 (Ms) biiyiikliigiine

doniistiiriilmiistiir.

Poisson yonteminin bagimsizlik
kosulunun saglanmasi i¢in Oncli ve artgl
depremlerin katalogdan ayiklanmasi

gerekmektedir. 5.5 ve daha biiylik depremlerin
oncii ve artg1 soklarinin olabilecegi varsayilarak
ve aktif fay haritalarindan yararlanarak ana soktan
altt ay once ve sonra fay dogrultusu boyunca
meydana gelmis depremler 6ncii ve/veya artg1 sok

kabul edilerek ayiklanmaistir.



Magnitiid — Frekans iliskisi

Deprem istatistiginin temel bagmtis1 olan ve

Gutenberg-Richter  tarafindan gelistirilmis
olan deprem magnitiidii M’yi, bir yildaki tiim
depremlerin adedi N’ye baglayan asagidaki baginti
depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik
dagilimlarint belirlemek ic¢in kullanilmaktadir

(Gutenberg ve Richter, 1956).
LogN=a-bM

Bu bagmtidaki a ve b parametreleri, her
bolgenin birbirinden farkli tektonik &zellikler
gostermesi nedeniyle farkli degerler almaktadir.
Incelenilen  bdlgenin

bliytikliigiine, gdzlem

siiresine ve gozlem siiresindeki deprem etkinligine

Biilent OZMEN

“Ortalama Yillik

Sismik Aktivite Indeksi”, incelenilen bolgenin

bagli olan a parametresi
tektonik ozelliklerine gore farklilik gosteren b
parametresi ise “Sismotektonik Parametre” olarak
tanimlanmaktadir (Gutenberg ve Richter, 1956;
Tabban ve Gencoglu, 1975). Yapilan incelemelerle
biiylik b degerinin zayif bir gerilim diismesini,
kiiciik b degerinin ise biiyiik bir gerilim diismesini

gosterdigi saptanmustir.

Magnitiid — Frekans iligkisi, Kastamonu
kenti merkez olmak ftizere ¢izilen 50, 100 ve
150 km yaricapli bdlgeler icinde meydana
gelmis magnitiidi M * 4.0 olan ve Oncii-art¢1

depremlerden ayiklanarak hazirlanmis deprem

Cizelge 2. 50, 100 ve 150 km yarigapli bolge iginde 0.5 birim magnitiid araliklari ile siralanan depremlerin LogN,

normal ve yiginsal deprem sayisi (frekans) degerleri.

Table 2.  Normal and cumulative frequency values and LogN with the 0.5 magnitude increment of earthquakes
that occurred in a region with 50, 100 and 150 km radius.
50 km yarigapli bdlge icin
M=0.5 Ortalama Aralik Frekans LogN Yiginsal Frekans LogN
4.0-4.5 4.2 7 0.8451 37 1.5682
4.5-5.0 4.7 12 1.07918 30 1.47712
5.0-5.5 5.2 12 1.07918 18 1.25527
5.5-6.0 5.7 5 0.69897 6 0.77815
6.0-6.5 6.2 0 0 1 0
6.5-7.0 6.7 0 0 1 0
7.0-7.5 7.2 1 0 1 0
100 km yarigapli bolge i¢in

M=0.5 Ortalama Aralik Frekans LogN Yiginsal Frekans LogN
4.0-4.5 4.2 23 1.36173 95 1.97772
4.5-5.0 4.7 33 1.51851 72 1.85733
5.0-5.5 52 22 1.34242 39 1.59106
5.5-6.0 5.7 10 1 17 1.23045
6.0-6.5 6.2 3 0.47712 7 0.8451
6.5-7.0 6.7 1 0 4 0.60206
7.0-7.5 7.2 3 0.47712 3 0.47712
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150 km yarigapli bolge i¢in

M=0.5 Ortalama Aralik Frekans LogN Yiginsal Frekans LogN

4.0-4.5 4.2 46 1.66276 145 2.16137
4.5-5.0 4.7 44 1.64345 99 1.99564
5.0-5.5 5.2 28 1.44716 55 1.74036
5.5-6.0 5.7 18 1.25527 27 1.43136
6.0-6.5 6.2 4 0.60206 0.95424
6.5-7.0 6.7 2 0.30103 0.69897
7.0-7.5 7.2 3 0.47712 0.47712

katalogu kullanilarak  bulunmustur. Deprem
magnitiidleri 0.5 birim aralik igeren siniflara
ayrilarak her bir araliga karsilik gelen normal ve

yiginsal frekanslar, LogN degerleri belirlenmistir
(Cizelge 2).

En Kiiclik Kareler yontemi kullanilarak
M - LogN egrilerinden her bolge i¢in LogN
=a—bM  bagintisindaki a ve b parametreleri
bulunmustur (Sekil 4).

Magnitiid — Frekans iligkisi 50, 100 ve
150 km lik bolgeler i¢in sirasiyla LogN = 4.3549
—0.6367M, LogN = 4.3846 — 0.5542M ve LogN
= 4.7844 — 0.6023M olarak bulunmustur. Kiigiik
b katsayisi, bolgede sismik faaliyetin yiiksek
oldugunu, gerilimin siirekli olarak bosaldigini
gostermektedir.

Depremlerin Meydana Gelme Olasiliklar:

Inceleme bolgesi icin elde edilen Magnitiid -
Frekans iligkisi kullanilarak depremlerin gelecekte
beklenen olusumlari, diger bir deyisle deprem
tehlikesinin belirlenmesine yonelik hesaplamalar,
olasilik yontemleriyle yapilabilmektedir.

Magnititdleri verilen bir M, degerinden
biiyiik veya ona esit olan depremlerin  yillik
ortalama olus sayilari, sismik risk degerleri ve

doniis periyotlar1 agagidaki bagintilar yardimiyla
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hesaplanir (Gutenberg ve Richter, 1944; Gencoglu,
1972; Tuksal, 1976; Alptekin, 1978; Sayil ve
Osmansahin, 2008).

nM) = 10¥ °M
RM) = 1-e"™T
Q = 1/n(M)
n(M): Yillik ortalama olus sayist
M: Biiyiikliik
R(M): Yillik risk
T: Stire (Yil)
Q: Doniis periyodu

Kastamonu i¢in yukarida verilmisg olan
bagintilardan yararlanarak 50, 100 ve 150 km
yaricapl dairesel alanlar i¢in farkli magnitiidteki
depremlerin meydana gelme olasiliklart ve
doniis periyotlar1 hesaplanarak Cizelge 3’de

gosterilmistir.

SONUC VE ONERILER

Deprem istatistiginin temel bagmtisi olan ve
magnitiidii bir yildaki tiim depremlerin adedi
N’ye baglayan magnitiid-frekans

[TP% 1]

a” parametresi ve incelenilen bolgenin tektonik

iligkisinden

ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gosteren
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Sekil 4. Magnitiid-frekans iligkisi: a) 50 km yarigapl bolge igin, b) 100 km yarigapli bolge igin, ¢) 150 km
yarigapl bdlge igin.

Figure 4.  Magnitude-frequency relations: a) for a region with 50 km radius, b) for a region with 100 km radius,
¢) for a region with 150 km radius.
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Cizelge 3. 50, 100 ve 150 km yarigapli bolge i¢in farkli magnitiidteki depremlerin olma olasiliklart ve yillara gore
doniis periyotlart.
Table 3. The probability of occurrence of earthquakes in different magnitude and return periods for a region
with 50, 100 and 150 km radius.
50 km yaricaph bolge icin
M nM) 1yd 10yl 20yl 30yl 40yl 50yil 7Syl 100 yil Doniis Periyodu (yil)
50 0.1043 10% 65%  88%  96% 98% 99% 100% 100% 9.6
55 0.0501 5% 39% 63%  78% 87% 92% 98%  99% 19.9
6.0 00241 2% 21% 38% 51% 62% 70% 84%  91% 41.5
6.5 00116 1% 11% 21% 29% 37% 44% 58%  69% 86.4
7.0 0.0056 1% 5% 11% 15% 20% 24% 34%  43% 179.9
7.5 0.0027 0% 3% 5% 8%  10% 13% 18%  23% 3743
100 km yaricaph bolge icin
M nM) 1yl 10yl 20yl 30yl 40yd S0yl 75yl 100yl  Doniis Periyodu (yil)
50 03319 28% 96% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 3.0
55 01753 16% 83%  97%  99%  100% 100% 100% 100% 5.7
6.0 0.0926 9%  60% 84%  94% 98% 99%  100%  100% 10.8
6.5 00489 5% 39% 62% T7% 86% 91% 97%  99% 20.4
7.0 0.0259 3% 23% 40% @ 54% 64% 73% 86%  92% 38.7
7.5 00137 1% 13% 24% 34% 42% 49% 64%  74% 73.2
150 km yaricaph bolge icin
M nM) 1yl 10yl 20yl 30yl 40yl 5S0yil 75yl 100yl  Doéniis Periyodu (yil)
50 04407 36% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 23
55 02203 20% 89%  99% 100% 100% 100% 100% 100% 4.5
6.0 0.1101 10% 67%  89%  96% 99%  100% 100% 100% 9.1
6.5 0.0550 5% 42% 67% 81% 89% 94% 98%  100% 18.2
7.0  0.0275 3% 24% 42%  56% 67% 75% 87%  94% 36.3
7.5 00138 1% 13% 24%  34% 42% 50% 64%  75% 72.7

“b” parametresi 50, 100 ve 150 km yaricaph
bolgeler i¢in hesaplanmis ve “a”
4.3549 — 4.7844 arasinda, “b” parametresinin ise

0.5542 — 0.6367 arasinda degistigi saptanmustir.

parametresinin

Biiyiikk “b” degeri enerji birikimini, kiigiik “b”
degeri ise biiyiik enerji bosalimini gostermektedir.

Bolgenin sismik 0Ozelliklerini karakterize eden
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ve deprem tehlike analizlerinde onemli bir girdi
olarak kullanilan bu parametreler miimkiin olan
en dogru ve en eksiksiz deprem verisi kullanilarak
belirlenmelidir.

50 km yaricapli bolge i¢cin Magnitiid
— frekans iliskisi, LogN = 4,3549 — 0.6367M
olarak bulunmustur. Bu bdlge icin gelecek 100 yil



igerisinde 6.0 biiyiikliigiinde bir depremin olma
olasiligt %91, doniis periyodu ise 41.5 y1l olarak
hesaplanmistir.

100 km yarigapli bolge i¢in Magnitiid
— frekans iligkisi, LogN = 4,3846 — 0.5542M
olarak bulunmustur. Bu bdlge i¢in gelecek 100 yil
icerisinde 7.0 biiyiikliigiinde bir depremin olma
olasilig1 %92, doniis periyodu ise 39 yil olarak

hesaplanmustir.

150 km yarigapli bolge i¢cin Magnitiid
— frekans iliskisi, LogN = 4,7844 — 0.6023M
olarak bulunmustur. Bu bolge i¢in gelecek 100 yil
icerisinde 7.0 biiylikliigiinde bir depremin olma
olasilig1r %94, doniis periyodu ise 36 yil olarak
hesaplanmustir.

Kastamonu ili  Tirkiye'nin  birgcok
yeri gibi yliksek deprem tehlikesi altindadir.
Kastamonu ili ve yakin civarinda tarihsel ve
aletsel donemde hasara neden olan bir ¢cok deprem
meydana gelmistir. Yapilan hesaplamalar blgede
hasara neden olabilecek depremlerin meydana
gelme olasiliklarinin  ¢ok  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bolgenin tektonik ozelliklerini,
aktif faylarimi, deprem tehlikesi ve riskini
belirlemeye yonelik ¢aligmalar siirekli yapilmali
ve elde edilen sonuglar zaman gegirmeden

uygulamaya aktarilmalidir.

Ozellikle biiyiik kismi  zayif zemin
iizerinde yer alan Kastamonu sehir merkezinde
jeolojik ozellikler, zemin biiyiitmesi faktorleri ve
bolgenin deprem tehlikesi zemin etiidlerinde ve
planlamaya esas ¢aligsmalarda dikkate alinmalidir.
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KAYPAK’a yapmis oldugu katkilardan dolay1
tesekkiir eder.

EXTENDED SUMMARY

Kastamonu city center falls into the first degree
earthquake zone in the latest map of 1996 which
is still in force. 46 percent of the surface area of
Kastamonu province is in the first degree hazard
zone, 22 percent in the second degree hazard
zone, 24 percent in the third degree hazard zone
and 8 percent in the fourth degree hazard zone.
Although the city center is located in the first
degree earthquake hazard zone, there are very few
studies on seismicity and seismic hazard for this

region.

The seismicity of Kastamonu has been
investigated by using the earthquakes with a
magnitude of 4.0 or greater that occurred in a
region with a 150-km radius for the time interval
1900-2011.

relocated to make a correlation with the active

Epicenters of earthquakes were

faults and to determine the seismic activity in
the region. The earthquakes are particularly
concentrated on the active tectonic lines such
as the North Anatolian Fault Zone, the Dodurga
fault, the Eldivan — Elmadag tektonic junction, the
Merzifon fault and the Tagsova — Corum fault zone.

The aim of this study is to predict
probability of earthquake occurrences and return
periods for Kastamonu and near surroundings by
using the earthquakes with a magnitude of 4.0 or
greater (M >= 4.0) occurred in regions with 50,
100 and 150 km radius for the time interval 1900 —
2011. Hence a statistical aspect based on Poisson
model and a classical linear magnitude-frequency
relation of Gutenberg-Richter were used for each

region.
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Gutenberg — Richter (1956) developed an
empirical formula relating the magnitude M with
corresponding frequency N, as follows: LogN =
a — bM. The constant a depends on the period of
observation, on the size of the investigated area
and on the level of seismic activity. The constant
b depends on the tectonic properties of the

investigated area.

The parameters of the magnitude-
frequency relation were calculated by using the
least squares method. Normal and cumulative
frequency values have been determined with the

0.5 magnitude increment (Table 2).

The magnitude-frequency relations for
the regions with 50, 100, 150 km radius centered
Kastamonu city center were calculated as LogN =
4.3549—0.6367M, LogN = 4.3846 — 0.5542M and
LogN = 4.7844 — 0.6023M respectively.

It is necessary to know the probability
of occurrence of a destructive earthquake during
the given time interval from the engineering point
of view. This probability called as earthquake
hazard. Probability of earthquake occurrence
and return period were calculated from statistical

aspects by using poisson model.

The earthquake occurrence probabilities
for investigated area were calculated for some
periods of t = 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 years and
for magnitudes of m = 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5.

The results are listed in table 3.

within a radius of 50 km of Kastamonu
city center, the occurrence probability and
the recurrence period of an earthquake with
a magnitude of 6.0 or greater in 100 years
were calculated as 91 percent and 41.5 years

respectively.
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Within a radius 100 km of Kastamonu
city center, the occurrence probability and the
recurrence period of an earthquake with a
magnitude of 7.0 or greater in 100 years were

calculated as 92 percent and 39 years respectively.

Within a radius of 150 km of Kastamonu
city center, the occurrence probability and the
recurrence period of an earthquake with a
magnitude of 7.0 or greater in 100 years were

calculated as 94 percent and 36 years respectively.
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Belkavak Koyii (Yerkoy-Yozgat) Civarindaki Kuvars ve Ametist
Olusumlarinda Mikrotermometrik Ozellikler

Microthermometric features in Quartz and Amethyst occurrences around Belkavak village
(Yerkoy-Yozgat)
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0z

Yozgat-Yerkdy- Belkavak kdyii civarinda yiizeyleyen volkanik kayaglardan bazaltik andezitler i¢inde
kalsedon, beyaz kuvars, seffaf kuvars-I, ametist ve seffaf kuvars-1I minerallerinden olusan bes ayrt silis
zonu bulunmustur. Bu zonlarm olusum evrelerine gore sirasi, homojenlesme sicakliklar1 ve % NaCl
esdegeri olarak tuzluluk parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Buna gore, ilk evre kalsedon bantlarindan
olusmaktadir. Bunlar kriptokristalen dokuda oldugundan herhangi bir sivi kapanima rastlanmamistir. Daha
sonra olusan beyaz kuvarslarda olgiilen sicakliklar 272-323 °C arasinda, tuzluluklar ise 3.86 - 4.65 %
NaCl esdegerlerindedir. Seffaf kuvars-I evresinde ise 217-280°C arasi sicakliklar belirlenirken, tuzluluklar
3.06-4.96 % NaCl esdegerleri olarak olcililmiistiir. Ametistlerin olustugu sirada ¢ozeltilerin sicakliklart
162-370°C arasinda ve tuzluluklari da 1.73-4.96 % NaCl esdegerlerindedir. Son evredeki seffaf kuvars-I1
olusumlart ise 120-270 °C arasinda sicakliklar vermektedir. Tuzluluklar ise 0-6.88 % NaCl esdegerleri
arasindadir. Elde edilen bu verilere gore ortama gelen ilk silisli ¢ozeltiler nispeten soguk bir ortam ile
temasta olduklarindan kalsedonlar1 olusturmuslardir. Daha sonra gelmeye devam eden silisli ¢ozeltilerin
sicakligr 200-370 °C’ lere kadar ¢ikmig ve zamanla sicakliklar1 azalarak 120 °C’lere kadar diistiigii tespit
edilmistir. Genellikle % 8’in altindaki tuzluluk degerleri kuvars ve ametistlerin olusumlari sirasinda deniz
suyunun yani sira meteorik sularin da etkin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Anahtar kelimeler: Kalsedon, Ametist, Kuvars, Sivi kapanim, Yerkdy, Yozgat

ABSTRACT

Chalcedony, quartz and amethyst vein and veinlets which are emplaced in the cracks and fractures of
particularly in basaltic andesites around Belkavakvillage of Yerkéy- Yozgat are investigated. Fluid inclusion
studies carried out on in solutions rich in silica for determination of the formation temperatures and the
origins of the salinities. Siliceous veins cut the Middle Eocen basaltic andesites. During the studies, five
different silica zones were distinguished respectively consisting of chalcedony, white quartz, transparent
quartz-1, amethyst and transparvent quartz-1l. Homogenization temperatures and % NaCl equivalent
salinty parameters are dedected. First stage consists of chalcedony bands. Their cryptocrystalline texture
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have led to no fluid inclusions. The white quartz crystalls are formed after chalcedony bands and their
homogenization temperatures measured as between 272 and 323°C, salinities between 3.86 and 4.65
% NaCl equivalent. During transparent quartz-1 formation stage corresponding temperatures were
determined as ranging between 217 and 280°C and salinities between 3.06 and 4.96 % NaCl equivalent.
During the formation of amethyst crystals, homogenization temperatures changing from 162 to 370°C
and salinities of 1.73 to 4.96 % NaCl equivalent are measured. At the the final stage, transparent quartz-
1l crystals are formed. Their homogenization temperatures varied between 120 to 270°C and salinities
between 0 to 6.88 % NaCl equivalent.

According to the obtained data, previously ascending siliceous solutions emplaced in the open spaces of
cracks and fractures in a relatively cold environment and hence the formation of chalcedony occurred.
Then, the temperatures of the ascending siliceous solutions reached up to 200-370°C and gradually
decreased to 120 °C. Generally, rates of salinity is below %8, therefore it can be postulated that meteoric
water was in interaction with seawater during the formations of quartz and amethyst crystals.

Keywords: Chalcedony, Amethyst, Quartz, Fluid inclusion, Yerkéy, Yozgat

GIRIS birisi de Yerkdy ilgesi Belkavak Koyii civarinda
Silis grubunun iiyesi olan kalsedon, kuvars bulunmaktadir. Bu makaleye konu olusturan
ve ametistler kirik ve ¢atlaklarda olmak tizere ¢alisma alani Ankara-Yozgat karayolu tizerinde,

tiim bosluklarda, hemen her tiir kayac icinde Yozgat’in Yerkoy ilgesinin kuzeybatisinda Belkavak
olusabilirler. ~ Ancak  volkanik  kayaclarin Koy civarindadir (Sekil 1). Literatirde Belkavak
bosluklarinda olusmus olanlara daha sik civarinda ¢ok fazla caligma bulunmamaktadir.
rastlanmaktadir.  Orne@in, birkag metre jeod Adi gecen bolgede ozellikle bazaltik andezit tiiri
biiyiikliigiine kadar ulasabilen diinyaca {inli volkanik kayaclar i¢inde kirtk catlak dolgular

Brezilya ametistleri, bazaltik kayaglar i¢inde yer seklinde gelismis kalsedon, kuvars ve ametist
almaktadir (Gilg et al. 2003). Tiirkiye’nin bugiine olusumlart incelenerek, silisce zengin g¢ozeltilerin
kadar bilinen en biiyiik ametist olusumu Balikesir- olusum sicakliklar1 ve tuzluluklar ile kokenlerinin
Dursunbey-Gogii Koyii civarinda bulunmaktadr. tespiti amaciyla sivi kapanim ¢alismalar1 yapilmasi
Ayrica bahsi gegen bolgede, Giirbiiz (2007) amaglanmustir. Bu silis olusumlarmin incelenmesiyle
ve Giirbiiz ve Sayili (2008) tarafindan yapilan  pslgede etkin olan hidrotermal gozeltilerin karakterini
calismalarda, kayaglar mineralojik-petrografik bir dl¢iide anlamak miimkiin olabilecektir.

ve jeokimyasal Ozellikleri acisindan incelenmis,
ametistlerin ~ kalkalkalen-sosonitik  karakterli ) )
riyolitlerin i¢inde, damarlar seklinde gelistizi =~ BOLGESEL JEOLOJI

ortaya konulmustur. Bu damarlarda yapilan sivi Calisma alanini da i¢ine alan bdlge Orta Anadolu
kapanim ¢alismalarina gore, ametistlerin epitermal Kristalin Kompleksi (Goénctioglu vd. 1991) iginde
sistem  kosullarinda,  ortalama  200-300°C yer almaktadir. Inceleme alanindaki volkanitler
civarlarinda bir sicaklikta olustugu belirtilmistir. Erdogan vd. (1996) tarafindan Cankiri Havzast

Yozgat civarinda yeri ve Ozellikleri ¢ok olarak adlandirilan havzanin giiney kesiminde
bilinmeyen kalsedon, kuvars ve ametist olusumlardan ylizeylenirler.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

Havza, Sakarya Kitas1i ile gilineyde

Kirgehir Blogu arasinda kalan carpigma kalinti
Bolge, Cankir

havzast olarak gelismistir.
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Havzasi i¢indeki Bayat Formasyonu ve kismen
de Yoncali Formasyonu i¢inde yer almaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2.

Caligma alanini da i¢ine alan bolgenin jeoloji haritasi (Erdogan vd. 1996’dan alinmistir).

Figure 2. Regional geological map of the study area (after Erdogan et al. 1996).

Yoncali Formasyonu iginde saglam yas
verileri saglayan birim, gri-sari kiregtagi mercekleri
olup kalinliklar1 50 metreye kadar ¢ikmaktadir. Bu
kiregtaglart Erdogan vd. (1996)’ ya gére nummulit,
pelecypod, gastrapod, bryzoa ve echinid fosilleri
icermektedir. Bu merceklerin yatay ve dikey yonde
devamsizliklar sunarak Yoncali Formasyonu
icinde birka¢ defa tekrarlandigi ve kalkerli
camurtaslari, camurtaglart ve kumtaglarina gegis
gosterdigi belirtilmektedir. Bu birimler Birgili
vd. (1975) tarafindan ise Kocacay iiyesi olarak
(Sekil  2).
olusturan kiregtaglart Yoncali Formasyonunun

adlandirilmistir Kocagay iiyesini
alt kesimlerinde Geg Paleosen-Erken Eosen yasi
verirken, ortakesimlerinde Orta Eosen yaginaisaret
etmektedir. Bayat Volkanitlerinin hiyaloklastit
ozellik gosterdigi ve s1g denizel sular i¢ine girerek
olustugu belirtilmektedir (Erdogan vd. 1996). Bazi
alanlarda lavlardaki yastik yapilar da izlenmistir.
Alparslan ve Temel (2000) ise yukarida Bayat
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Formasyonu olarak anlatilan volkanitleri, Yozgat
volkanitleri olarak nitelemisler ve bazalt, bazaltik
andezit, andezit ve dasit bilesimli bu kayaglarin,
kalin lav akintilar1 ve onlarin piroklastik tiirevleri
olduklarini belirtmiglerdir. Ates vd. (2002), Corum
giineyindeki volkanitleri Bayat Volkanitleri olarak
kabul etmislerdir. Bayat Volkaniklerinin andezitik-
bazaltik karakterdeki lavlardan meydana geldigini
ve birimin Orta Eosen (Liitesiyen) yasinda
oldugunu séylemislerdir.

vd. (1975), Cankiri-Corum
denizin Maastrihtiyen’den  Ust
Eosen’e kadar bircok kereler ilerleyerek bolgeyi

Birgili
Havzasinda

kapladigin1 belirtmistir. Eosen bagindaki baskin
derin deniz kosullarmin Orta Eosen’de tedricen
s1g deniz kosullarina gegtigi ve Ust Eosen’de ise
tamamen ¢ekilerek yerini karasal ortam sartlar1 ve
gecici gollere biraktigi ileri slirmiistiir. Erdogan

vd. (1996), Cankirt Havzasi’nin geligimini
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modellemigler ve Neotetis okyanusunun kuzey
ve gliney kenarlar1 boyunca farkli yitim zonlar1
sonucunda Kirsehir ve Sakarya kitalarinin
Ust Kretase’de carpistiklarini  belirtmislerdir.
Geg Paleosen’den itibaren Cankiri Havzasinin
carpisma boyunca olustugunu ve havzanin giiney
kesminin s1g denizel birimler ve/veya deltayik

sedimanlarla dolduruldugunu ileri stirmiislerdir.

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alani da i¢ine alan genis bir bolgede Eosen
yash cesitli volkanik kayaglar ylizeylemektedir.
Ayricafosil verilerine gére Orta Eosen (Bartoniyen)
yasht kirintili kiregtaslart goriilmektedir. Calisma
alani icindeki kayaclarin olusumlari1 ve ortamlari
hakkinda bugiine kadar cesitli jeolojik ¢alismalar
yapilmistir (Ketin,1955; Ayan, 1969; Birgili vd.,
1975; Biiyiikonal, 1985; Keskin, 1992; Erdogan
vd. 1996; Alpaslan ve Temel, 2000; Ates, 2002;
Akce, 2003). Ancak, yapilan bu ¢alismalarda
bolgedeki silis olugsumlarina hi¢ deginilmemistir.
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Ik defa Cevik (2009), Ayan vd., (2009) ve Cevik
ve Sayilt (2010) tarafindan kalsedon, kuvars ve
ametist olusumlarindan s6z edilmis ve bu silisli
¢ozeltilerin, volkanik kayaglarin bazilarinin kirtk
ve catlaklarmi doldurdugu ve damarlar halinde
uzandiklar ortaya konulmustur.

Cevik (2009) tarafindan ortaya konulan
calismada, Ozellikle Belkavak koyili civarinda
yapilan  jeolojik, mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal c¢aligmalar ile yorenin istifi
olusturulmustur (Sekil 3). Bu istifin en altinda
bazaltik andezitik lav akintilari, onlarin iizerine
ise alttaki

¢cokelmis tiifleri, onun izerinde

volkanitleri kesen dasitleri gormek olasidir.
Bazaltik andezitlerin altere olarak kahverengi bir
renk kazandiklar1 goézlenmektedir. Daha sonra
aglomeralarin olustugu ve bu birimlerin fosilli
kumlu kiregtaglar1 ile oOrtiildigli belirlenmistir
(Cevik, 2009). Bu kiregtaglarinin, Bartoniyen
yasin1 veren fosil bulgularina dayanarak si1g
denizel fasiyeste gelistigi sOylenmistir. En {stte

ise laharlar tanimlanmistir.
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Sekil 3. Calisma alaninin jeolojik haritas1 ve stratigrafik istifi (Cevik, 2009).
Figure 3. Geological map and stratigraphic columnar section of the study area (Cevik 2009).
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Kalsedon-Kuvars-Ametist Damarlar

Inceleme alaninda kalsedon-kuvars ve ametistten
olusan silis damarlari, Orta Eosen yash bazaltik
andezit ve killesmis camsi tiifleri ile Bayat
Volkanitlerine ait olan dasit ve aglomera tiirii
volkanik kayaclar1 da kesmekte ve Bartoniyen
yasl s1§ deniz ortam kosullarina isaret eden
fosilli kumlu kirectaglar1 iginde silislesmeler
olarak gozlenmektedir. Silisli damarlar, bazaltik
andezitler ve kismen de tiifler i¢inde nispeten
birbirine paralel olarak uzanmakta ve belirgin bir
devamlilik sunmaktadirlar (Sekil 4). Damarlar
yaklagik K 30-60° D dogrultuludur.

Bolgesel Jeoloji boliimiinde de belirtildigi
gibi bircok bulgu Orta Eosen’de bolgede sig
deniz ortamimin varligina igaret etmektedir. Bu
calismada yapilan incelemeler sirasinda bolgede
Bartoniyen yasli kumlu kiregtaglarindaki makro
ve mikrofosillerin silisli akiskanlardan etkilenmig
olabilecegi  saptanmisti.  Ayrica  volkanik
kayaglarin kiriklarinda izlenen yesil kil minerali
tiri olan seladonit minerallerinin varligi, si1g
denizel ortamda denizalti volkanizmasi sonucu

diisiikk dereceli okyanus tabani metamorfizmasi

iiriinlerine isaret edebilecegi tespit edilmistir
(Cevik 2009, Ayan vd. 2009, Cevik ve Sayili
2010).

Sekil 4.
vars-ametist damarlarinin goriniimii.
Figure 4.
tes as fissure fill.
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Altere bazaltik andezitler igerisinde kirik dolgusu seklinde gelismis K 40°D  dogrultulu kalsedon-ku-

Field view of the N40E trending chalcedony-quartz-amethyst veins occurred in altered basaltic andesi-



Calisma alanindaki silis damarlarinin
5 farkli zondan olustugu tespit edilmis olup,
bunlar olusum sirasina gore (i) kalsedon, (ii)

beyaz kuvars, (iii) seffaf kuvars-I, (iv) ametist

ve (v) seffaf kuvars-II seklindedir. Sahada ince
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kirik ve ¢atlaklarda bantlasmalar seklinde sadece

kalsedon olusumlar1 gozlenirken, damarlar
kalinlastik¢a kalsedonlarin {istiine kuvars ve
ametist kristallerinin geldigi izlenmistir. (Sekil 5

ve 6).

Sekil 5. Kalsedon, beyaz kuvars, seffaf kuvars-I, ametist ve seffaf kuvars-II kristallerini i¢eren damarin yakindan

goriniimii.

Figure 5. Close up view of chaledony, white quartz, glazy quartz-I, Il and amethyst bearing vein.

Seffaf Kuvars-ll
Ametist
Seffaf Kuvars-l
Beyaz Kuvars

Kalsedon
Andezit

Sekil 6. Silisli ¢ozeltiler tarafindan olusturulmus kuvars tiirevlerinin gematik olusum sirasi.
Figure 6. Schematic formation of quartz types within a silicic fluids.
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SIVI KAPANIM PETROGRAFISi

Sivi kapanim c¢aligmalarina yonelik orneklerde
daha bagarili 6l¢iim yapabilmek i¢in, orta boyutlu
(3-5mm) kristallerden 6rnekler alinmasima 6zen
gosterilmistir. Genel olarak, kuvars ve ametist
kristallerinde g6zlenen s1vi kapanimlarin boyutlart
biyiikliikleri 1-12 mikrometre
arasinda degismektedir. Incelemelerde birincil

kiigiik  olup,

ve ikincil kokenli kapanimlar tespit edilmistir.
Birincil kokenli kapanimlar kristaller igerisinde
genellikle kiiciik kiimeler, gruplar halinde veya
yer yer izole halde goriilmektedir. Birincil kdkenli
kapanimlarin  sekilleri ¢ogunlukla yuvarlak,
elipsoidal ve kismen de diizensiz sekillerdedir.
Ikincil kokenli kapamimlar ise bir hat boyunca
cizgisellik gostermektedir. Daha ¢ok diizensiz

sekiller sunmaktadir.

Kuvars ve ametist kristallerinde daha ¢ok
birincil kokenli tek fazli (siv1) ve tek fazli (gaz)

kapanimlar ile yer yer birincil kokenli iki fazli
(stvitgaz) kapanimlar gozlenmektedir. Ayrica
ornekler icinde ikincil kokenli tek fazli (sivi),
tek fazli (gaz) ve iki fazh (sivi+gaz) kapanimlar
da tespit edilmistir. Mikrotermometrik olgiimler
sonucunda homojenlesme sicakliklar1 ve % NaCl
esdegeri olarak tuzluluklar belirlenmistir.

Orneklerde sivi ve gaz fazinin bir arada
goriilmesi  olusumlar sirasinda sistemin agik
Acik
kristallesme esnasinda etki eden herhangi bir

oldugunu gostermektedir. sistemlerde
basing olmadigindan, sicaklik degerleri i¢in basing
diizeltmelerine gerek yoktur (Roedder, 1984). Bu
nedenle de Olgiilen homojenlesme sicakliklar

olusum sicakliklar1 olarak kabul edilmistir.

Bu
kristaller kalsedonlar {izerinde gelismislerdir.

Beyvaz Kuvars olusum evresi:

Beyaz kuvarslardaki kapanimlarin boyutlari 2-6
mikrometre arasinda olup, oldukca kiigiiktiir.

Sekil 7. iki fazli (stvi+gaz) kapanimlarla beraber izlenen tek fazl (siv1) kapanimlar
Figure 7. Single phase fluid inclusions with two phases (fluid+gas) fluid inclusions.
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Birincil ve ikincil kapanimlar
gozlenmekle birlikte, tek fazli (sivi) kapanimlar
daha yaygindir. Tek fazli (gaz) kapanimlar da
yer yer gozlenmektedir. Birincil kdkenli iki fazl
(s1vi+gaz) kapanimlar ise eser miktardadir (Sekil
7). Bu tiir kapanimlarda iki adet mikrotermometrik
Olclim yapilabilmis ve elde edilen homojenlesme

sicakliklar1 272°C ve 323°C olarak bulunmustur.

Homojenlesme sicakliklarmin 6l¢iildiigii
kapanimlarda sivi azot kullanilarak dondurma
deneyleri yapilmis ve son buz ergime sicakliklar
(Tm°C) -2.3°C ve -2.8 °C olarak bulunmustur.
Bunlara karsilik gelen tuzluluk degerleri sirasiyla
3.86 ve 4.65 % NaCl esdegeri olarak belirlenmistir.

Bu
ragmen,

Seffaf Kuvars-I olusum evresi:
kristaller

iri  olmalarina

oldukc¢a
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birincil ve ikincil kokenli kapamimlara ¢ok
stk

kapanimlarin boyutlar1 genellikle 2-10 mikrometre

rastlanmamaktadir.  Olgiim  yapilabilen
arasindadegismekte olup, yaklasik 100 mikrometre
biiyiikliigiine ulasan kapanimlar da gozlenmistir.
Incelemelerde kapanimlarin gogunlugunu tek fazli
(s1v1) kapanimlar olusturmaktadir. Kapanimlarda
yaygin olarak boyunlanmalar (necking down)
(Sekil 8). Seffaf kuvars—I

mikrotermometrik

gbzlenmektedir
kristallerinde

yapilabilmis ve homojenlesme sicakliklar1 217-

¢ 6l¢lim
280°C arasinda bulunmustur. Ergime sicakliklarina
(Tm°C) karsilik gelen % NaCl esdegerleri ise
Bodnar (1993) esitligine gore 3.06- 4.96 % NaCl

esdegerleri olarak hesaplanmistir.

Sekil 8. Seffaf kuvars-I kristali i¢inde izlenen boyunlanmig kapanim.
Figure 8. Fluid inclusion occurred in glazy quartz-I crytal.
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Ametist olusum evresi: Gozlenebilen

stvi  kapamimlarm boyutlar1 genellikle 12-16
mikrometre arasinda degismektedir. Incelemelerde

ortabollukta birincil ve ikincil kokenli kapanimlara

rastlanmaktadir. Birincil kokenli kapanimlarin
cogunlugunu tek fazli (sivi) kapamimlar ve iki
fazl (sivi+gaz) kapanimlar olusturmaktadir (Sekil

9). Tek fazli (gaz) kapanimlar ise daha azdir.

-

tek fazlh (sivi)
kapanim ’

Sekil 9.

Ametistlerde yapilan mikrotermometrik
Ol¢iimlerde homojenlesme sicakliklarinin  162-
370°C arasinda degistigi belirlenmistir. Olgiilen
ergime sicakliklarindan hareketle Bodnar (1993)
esitligi kullanilarak hesaplanan tuzluluk oranlar
ise 1.73-8.00 % NaCl olarak bulunmustur.
Ametist 0rneginde toplam 13 adet homohenlesme
sicaklik ve 14 adet tuzluluk degeri elde edilmistir.
Ik olusum evresinde, koyu mor renkli olan
ametistlerin sicakliklarinin 370-310 °C civarinda

oldugu belirlenmistir. Bu evrede tuzluluk 4.96-8 %

0 A idfaz

. ‘
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Ametistlerde gozlenen tek fazli (s1v1) ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar.
Figure 9. Single (fluid) and two phases (fluid+gas) inclusions in amethysts.

NaCl esdegerleri arasindadir. Daha agik mor renkli
ametistlerin temsil ettigi ge¢ evrede, ¢ozeltilerin
sicakliklarinin 160-290°C ve tuzluluklariin 1.73-
4.96 % NaCl arasinda oldugu saptanmistir. Bu
bulgu, ametistlerin olusumlarinin son evrelerinde
hem daha soguk hem de daha az tuzlu ¢ozeltilerin

rol oynadigini gostermektedir.

Seffaf Kuvars-II olusum evresi: Olgiim

yapilan kapanimlarin boyutlar1 genellikle 6-12

mikrometre arasindadir. Ornekte birincil ve ikincil



kokenli kapanimlara bol miktarda rastlanmigtir.

Birincil kokenli  kapanimlarin = ¢ogunlugunu
tek fazli (stvi) kapanmimlar olustururken, iki

fazli (sivi+gaz) kapamimlar daha az oranda

Nihal CEVIK, Zeynep AYAN, Ebru COSKUN ve 1. Sénmez SAYILI
izlenmektedir (Sekil 10). Ikincil kapanimlar
ise genellikle tek fazli (stvi) kapanimlardan
olugmaktadir. Ayrica yaygin olarak boyunlanmalar

(necking down) gozlenmistir (Sekil 11).

L]
. .
tek fazh (siv1) % i—-L- iki fazh (sivi)
ﬂﬂpﬂﬂ'm"' _ kapanimlar - . .
\_r_. - , - -
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- ‘ '
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Sekil 10.  Seffaf kuvars-II kristalinde goriilen iki fazli (stvi+gaz) ve tek fazli (sivi) kapanimlar.
Figure 10. Single (fluid) and two phases (fluid+gas) inclusions in glazy quartz-II crystal.
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i

Sekil 11.

ﬂl.ﬂm

Seffaf kuvars-1I evresine ait tek fazli (s1vi) kapanimlar ve bazi kapanimlarda izlenen boyunlanmalar.

Figure 11. Single (fluid) inclusions in glazy quartz-1I phase.

Yapilan 15 adet mikrotermometrik 6lgiim
sonucu elde edilen homojenlesme sicakliklarinin
120-270°C arasinda degistigi saptanmistir. 9 adet
ergime sicakligi 6l¢iimiine gore, seffaf kuvars-II
kristallerini olusturan ¢6zeltinin tuzlulugu 0-6.88
% NaCl esdegeri arasinda degismektedir.

Elde sicaklik
ve tuzluluk degerlerine gore, seffaf kuvars-I1

edilen homojenlesme

kristalleri ilk olusmaya olasilikla 270 °C civarinda
baslamis, daha sonra soguyarak 120°C civarinda
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kristallenmelerini tamamlamistir. Homojenlesme
sicakliklarinin 120-170°C arasindaki sicakliklarda
yogunlastig1 goriilmektedir. Eriyiklerin tuzluluk
oranlar1 0- 6.88 % NaCl esdegerleri arasinda
degismekte olup, bu bulgu da c¢ozeltilerin yer yer

meteorik sularla karigtigina isaret etmektedir.

Yukarida sadece aralik olarak deginilen
homojenlesme sicaklik ve tuzluluk degerlerinin

tamami asagida Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1.

Nihal CEVIK, Zeynep AYAN, Ebru COSKUN ve I. Sénmez SAYILI

Yozgat-Yerkdy-Belkavak Kdyii civarindaki kuvars ve ametistlerin s1vi kapanimlarinin homojenlesme si-

caklik (Th °C) ve tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerleri.

Table 1.
around Yozgat-Yerkéy-Belkavak.

Homogeneous, temperature (Th °C) and salinity (% NaCl) values of quartz and amethyst fluid inclusions

Kristaller Homojenlesme Sicakhk Tuzluluk Degerleri
Degerleri (Th (°C)) (%NaCl esdegeri)
Beyaz Kuvars 272°C, 323°C %3.86, %4.65

Seffaf Kuvars- I

217°C, 238°C, 280°C

%3.06, %3.55, %4.96

Ametist

162°C, 165 °C, 170°C,
211 °C, 236°C, 260°C,
272°C, 281°C, 313 °C,
316°C, 322°C, 345°C,
370°C

%1.73, %2.24, %3.38,
%4.18,% 4.96, %5.71,
%6.59, %6.88, %6.88,
%7.16, %7.45, %7.45,
%7.86, %8.00

Seffaf Kuvars- II

121°C, 122°C, 125°C,
126°C, 130 °C, 133°C,
138°C, 140°C, 162°C,
162°C, 165°C, 187°C,
217°C, 238°C, 268 °C

%0, %0.88, %2.07,
%2.57, %2.89, %3.06,
%4.18, %5.16, % 6.88

TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan tim bu sivi kapanim petrografisi
calismalardasivikapanimlariinsadecesivi,sadece
buhar veya her iki fazi birlikte bulundurduklari
gozlenmistir. Tek fazli kapanimlarin birlikte
bulunmalar1 silis olusumlarinin agik sistemde
gelistigini gostermektedir. Bu nedenle dlgiilen
homojenlesme sicakliklart dogrudan olusum
sicakliklar1 olarak alinmigtir. Bazaltik andezit,
onlarin altere iriinlerinin kirik ve catlaklarina
gelen ilk evre silisli ¢ozeltiler, catlaklar boyunca
yukar1 dogru yikselirken, soguk olan yan
ettiklerinde, diistik
sicakliklar1 ve basinglarindaki diislislere bagh
olarak mikrokristalin  dokudaki
olusturmuslardir. Kalsedon damarlarinda goriilen,
renk farkliliklari,

olasilikla silisli ¢ozeltilerin gelisleri sirasindaki

kaya¢ duvarlarina temas
kalsedonlar1
arasindaki

acik-koyu gri

kimyasal degisikliklerden kaynaklanmis olabilir.
Kalsedon olusumlarindan sonra gelmeye devam

136

eden silisli ¢ozeltilerden kalsedon bantlarina
dik olarak beyaz kuvars kristalleri 272-323 °C
araligindaki sicakliklarda gelismistir. Bundan
sonra gelen ¢ozeltiler ise yavag yavas sogumaya
diisiik sicakliklarda (217-

280°C) seffaf kuvars-I kristallerini olusturmustur.

baslayarak, daha

Beyaz ve seffaf kuvars-I olusumlar1 sirasinda,
tuzluluk NaCl esdegeri olarak yaklasik % 3-5
arasinda degismektedir. Bu degerler, bu evrede
silisli ¢ozeltilerin meteorik sularla karigtigini
gostermektedir. Goreceli olarak daha koyu renkli
ametistlerin olusumlar1 sirasinda ¢ozeltilerin
sicakliklar1 biraz daha yiiksek olup, 310-370°C
sicaklik aralifinda seyretmistir. Bu sirada,
tuzluluklar da % 5-8 NaCl esdegeri arasindadir.
Cozeltiler 290°C

160°C’lere dogru sogurken, daha agik mor renkli

sicakliklardan  baglayarak

ametistler olusmaya baslamis ve tuzluluklar
da % 5 ten % 1.73 NaCl esdegerlerine dogru

azalmisti. Ametist olusumunu takip eden
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donemde, gelen daha sicak silisli eriyikler seffaf
kuvars II’leri olusturmustur. Bu kuvarslar daha
yavas soguduklarindan oldukga iri kristallidir
ve olusum sicakliklar1 120-270 °C arasindadir.
Tuzluluk degerleri ise 0-6,88 % NaCl esdegeri
arasinda degismektedir. Silisli ¢ozeltilerin son
evresinde olusan seffaf kuvars II’lerden elde
edilen bu diisiik tuzluluk ve sicaklik degerleri, son
evre silisli ¢ozeltilerin gelisi sirasinda meteorik
sularin giderek daha baskin hale geldigine isaret

etmektedir.

Ote yandan inceleme alanindaki istifin en
iist kesiminde izlenen fosilli kumlu kiregtaglarinda
yer yer silislesmeler goriildiigiinden, bunlari
olusturan  silisli tiim

cozeltilerin Bayat

Volkanitlerinin  olusumundan sonra ortama
geldigi ve adi gecgen kirectaglarinin olusumuna
kadar silisli ¢ozeltilerin gelisinin devam ettigini

diisiindiirmektedir.

Sonu¢ olarak silisli ¢o6zeltilerin seffaf
kuvars-I ile seffaf kuvars-II evreleri arasindaki 4
evrede zaman zaman daha sicak, zaman zaman ise
daha soguk oldugu sdylenebilir. Ote yandan s18
denizel ortama ait sulara yer yer meteorik sularin
karigmis olmasi, ¢ozeltilerin tuzluluk oranlarinda

diisiislere neden olmustur.

KATKI BELIRTME

Bu galigma birinci yazarin tez ¢aligmasinin bir
kismin
bilimsel ve teknik konulardaki
otiri MTA Genel Midirligi MAT Dairesi
Koordinatérii Dr. Okan ZIMITOGLU’ na en igten
tesekkiirlerimizi sunariz. Sivi kapanim kesitlerini
titizlikle hazirlayan Nurettin ASIKLAR’a da

tesekkiir ederiz.

olusturmaktadir. Caligmalar sirasinda

katkilarindan

137

EXTENDED SUMMARY

Silica bearing minerals form one of the important
gemstone groups. These minerals can emplace in
the cracks, fractures and voids of every kind of
rocks but especially at the open spaces of volcanic
rocks. Chalcedony, quartz and amethyst vein and
veinlets occur as open space fillings in basaltic
andesites of around Belkavak village of Yerkoy-
Yozgat which are not well known in literature until

now.

The basement rocks of the studied area
are comprised by basaltic andesites which are
overlained by argillized vitric tuffs. These rocks
are intersected by dasitic lavas again overlained
by agglomerates. All these volcanic sequence
is known as Bayat volcanics of middle Eocene
age (Erdogan et al, 1996) which are covered by
fosilliferous sandy limestones of Bartonian age
representing shallow marine environment named
as Kocagay Member by Birgili et al. (1975).

Siliceous veins with N 30-60° E strikes
cut the whole sequence of volcanics and are
spreaded as silicifications in the Bartonian aged
limestones. Fluid inclusion studies are carried
out on quartz and amethyst crystals in order to
determination of their formation temperatures and
salinities. According to field and mineralogical
studies in thin sections, five different silica zones
were distinguished respectively consisting of
chalcedony, white quartz, transparent quartz-I,

amethyst and transparent quartz-11.

First stage of siliceous veins consists of
chalcedony bands. Their cryptocrystalline texture
have led to no fluid inclusions. On the other
hand, microtermometric measurements carried
out on quarz and chalcedony crystals indicate
both liquid and vapor inclusion assemblages

which point out an open system during the



formation of these crystals and therefore the
homogenization temperatures can be accepted as
formation temperatures. The white quartz crystals
are formed after and on chalcedony bands and
their homogenization temperatures measured as
between 272° and 323°C, salinities between 3.86
and 4.65 % NaCl equivalent. During transparent
quartz-1  formation stage, corresponding
temperatures were determined ranging between
217° and 280°C and salinities between 3.06 and
4.96 % NaCl equivalent. During the formation of
amethyst cyrstals, homogenization temperatures
changing from 162° to 370°C and salinities of
1.73 to 4.96 % NaCl equivalent are measured. At
the the final stage, transparent quartz-11 cyrstals
are formed. Their homogenization temperatures
varied between 120° to 270°C and salinities

between 0 to 6.88 % NaCl equivalent.

According to the obtained data, early
ascending siliceous solutions emplaced in the
open spaces of cracks and fractures of all Bayat
volcanics and limestones of Kocagay member
in a relatively cold environment and hence the
formation of chalcedony bands occurred. Then,
the temperatures of siliceous solutions increased
and reached up to 200°-370°C and further
gradually decreased or cooled to 120 °C. The rates
of salinity are not high and change between 0 to
8%. Therefore it can be postulated that meteoric
water was in interaction with seawater during
the formations of quartz and amethyst crystals.
Many geological data obtained from the regional
studies and paleontological findings indicate also
a shallow seawater environment which are due to
fluid inclusion studies should have been mixed with

meteoric waters in the region at Middle Eocene.
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Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

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

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

Cizelgeler, baglklariyla birlikte, Dergi'nin sayfalarindaki baski alanimi (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de Ingilizce bagsliklar
bulunmalidir (Cizelge baghklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir). Makalenin Tiirk¢e yazilmasi halinde Ingilizce
baghk italik harflerle Tiirkge basligin altinda yer almali, ingilizce makalelerde ise, italik yazilmus Tiirkge bashk ingilizce basliktan
sonra verilmelidir. Cizelgeler, "Cizelge 1" vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger
birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha
kiigiik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi'nin tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna si3acak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece gizelgenin alt ve iistiinde, ayrica
¢izelgedeki basliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar ayirmak igin kullanilmalidir (Bunun ig¢in Dergi'nin énceki sayilarina
bakilmasi onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar
verilmemesine &zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra)
sunulmalhidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiigiik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; c: tek
eksenli sikigma dayammy; I1: illit;....vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak "Sekil" baglig altinda ve metin i¢inde anildiklar
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekiller orijinal ¢iktilar olup, ayr1 sayfalara bastirilarak ve katlanmadan génderilmelidir.
Sekil numaralar sayfanin sag iist kdsesine yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip bilyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil
agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali ve ayr bir sayfaya bastirilarak "Sekiller Dizini" baghgiyla verilmeli, ayrica "Sekil 1."
olarak baslamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce, hem de
ingilizce hazirlanmalidir. Ay sayfalara bastirilmug olan gekiller, gizelgelerden sonra sunulmahdir. Sekiller igin en biiyiik boyut,
sekil baghigim da icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi'nin tek veya ¢ift
kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gére tasarimlanmasi dnerilir. Katlanmus sekiller ile
renkli sekiller Dergi'ye kabul edilmez. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.) yerine,
metrik sisteme uygun ¢ubuk 6l¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bélgesel haritalarda, uygun oldugu
takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil baghgiyla birlikte degil, seklin Gizerinde
yeralmalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir
sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine,
gruplandinlarak aym sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan
elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Goélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde amildiklar1 sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmeli ve parlak kagida basilmis orijinal
halde verilmelidir. Levha sayist miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirk¢e hem ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Metin, sekil, tablo ve basliklarin iyi kaliteli A4 kagida basilmis ii¢ kopyasi, asagidaki yazisma adresine gonderilmelidir.

TURKIYE JEOLOJI BULTENI EDITORLUGU
T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1
PK 464, Yenisehir 06444, Ankara

Tel 1 (312)4323085/(312)4343601
Faks : (312)4342388

Ayrica makalelerin gonderildigi, asagidaki editdriin e-mail adresine de mesaj ile mutlaka bildirilmelidir.

E-posta: Orhan TATAR orhantatar@cumbhuriyet.edu.tr
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YAYIMA KABULEDILEN MAKALELERIN SUNUMU

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

PROVABASKILAR

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

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

TELIFHAKLARI

Yazar veya Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina "Telif Hakki Devir
Formu"nu makalenin baskiya verilmesinden dnce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Mithendisleri Odasi'na yazarlar adina telif
hakk1 alinmis yayinlarii koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi olma haklarindan vazgegtigi anlamina
gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Editor'e gonderilmelidir. Bu form Editor'e ulastirilincaya degin, makale
yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya génderilmez.
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Preparation of Manuscripts
The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts submitted in

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

Title (English and Turkish)

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

Abstract (English and Turkish)

Key words (English and Turkish)

Introduction (aim, content and methodology)

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

Acknowledgements (if necessary)

References

Tables

List of figure captions

Figures

Plates (ifany)

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

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

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

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

Title and Authors

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

The information related with authors should be given as follow:

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

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

Abstract

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

Key Words

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

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

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

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

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

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

(¢c) Books:
Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1:869.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

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

(e) Personal Communications:
Sézbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of 9 Eyliil University, izmir, Turkey.

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

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

Mathematical Expressions

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

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

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be numbered
consecutively. Both Turkish and English titles should appear at the top of a table (do not print table captions on a separate sheet). If
the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish
title should appear below the English title in italics. They should begin "Table 1." etc. Tables should be referred to as Table 1 or
Tables 1 and 2 (if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point).
Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be used.
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Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate headings and numbers listed in the tables
(Please check the previous issues of the Journal). Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in
graphs). Each table should be separately printed and appear after the text (after references). All abbreviations and symbols must be
identified with smaller character underneath the tables (e.g. c: uniaxial compressive strength; I1: Illite; etc).

Illustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as "Figures" and be
numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals presented separately from manuscripts, and not be
folded. The number of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in
camera-ready form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure captions should be
supplied on a separate sheet and should begin "Figure 1." etc. As with the rules given for tables, figure captions should also be given
both in Turkish and English. All illustrations should be printed on separate pages and given offer tables together with a list of figure
captions. The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep) together with figure captions. It is
recommended that all illustrations should be designed with the Journal's single-column or two-column layout in mind, and where
possible, illustrations should be designed for a single column. Foldout and colored illustrations are not accepted. Illustrations,
particularly maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors. All maps should
have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate. Map keys should be
given on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that these are
mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and tones, particularly from
computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black and white and sharp, and exhibit good
contrast.

Allillustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure 1 or Figures 1
and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs should be given as "Plates" and
submitted as original glossy prints and mounted in the desired layout. The number of plates should be kept to a minimum.
Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
Three coppies of the text, figures, tables and captions on good quality A4 paper should submitted to the following Adress:

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORLUGU
T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1
PK 464, Yenischir 06444, Ankara

After submitting of the manusctript, the e-mail message must be sent to the editor.

E-posta: Orhan TATAR orhantatar@cumhuriyet.edu.tr

FINAL SUBMISSION OF MANUSCRIPTSACCEPTED FOR PUBLICATION

On acceptance of a manuscript, authors must submit one hard copy of the revised final draft as well as a copy of the
manuscript on disk (both text, and tables and figures) in standard word processing format. High quality originals of plates should be
submitted. Text, tables and figures should not be electronically transmitted, via the internet. Manuscripts should be processed in
WORD. The disk should be clearly labeled with names of authors, version of word processor, a short title and file name. Please
keep the paper as one file. Illustrations (except Plates) are welcome using the Corel Draw or Free Hand drawing program for PC.
However, JPG files of the illustrations in resolution not less than 300 dpi should also be included.

PROOFS
One set of page proofs are sent to the corresponding author to be checked for typesetting/editing errors. Corrections should
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be restricted to typesetting errors, change or corrections that constitute departures from the article are not accepted. Proofs should
be returned to the Editor within 3 days of receipt. Please note that the authors are urged to check their proofs carefully before return,
since the inclusion of late corrections cannot be guaranteed.

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

COPYRIGHT

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