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Oz: Son yillarda yapay zeka (YZ) modelleri; deprem
erken uyari sistemlerinden heyelan duyarlilik
haritalarina, yeraltt kaynaklarinin modellenmesinden
stratigrafik smiflandirmaya kadar yer bilimlerinin
hemen her alaninda rutin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel yontemleri tahmin dogrulugu agisindan
geride birakan bu modeller, gdzlem ile ¢ikarim arasinda
giderek daha fazla arabuluculuk rolii iistlenmektedir.
Ancak bu teknik basari, kritik bir soruyu giindeme
getirmektedir:  Yiiksek tahmin dogrulugu, gercek
jeolojik anlayist yansitmakta midir? Bu yazi, veri
odakli modellerin artan tahmin kapasitesinin,
yerbilimlerinin yorumlayict dogasini ve gergek jeolojik
kosullarin ortaya konulmasini gélgeleme riskine dikkat
cekmektedir. Gézlemlerin seyrek, belirsizligin yapisal
nitelikte ve dogrulugu kanitlanmis bilginin smirh
oldugu alanlarda —o0rnegin yeraltt yorumlamasi ve
afet degerlendirmesi— modeller, fiziksel siire¢ temelli
olarak ilgisiz proksiler (vekil degiskenler) araciligiyla
gorliniirde  yiiksek  smiflandirma  dogruluguna
ulasabilmektedir. Bu durum, degisen cevresel veya
tektonik kosullar altinda modellerin tasinabilirligini ve
jeolojik tutarliligini zayiflatmaktadir. Tahmine dayali
modellemeyi reddetmeksizin, bu perspektif calisma,
yeni bir algoritma Onermekten ziyade yol gosterici
bir yap1 niteligindeki kavramsal ve yari-bigimsel
bir “asistan” c¢ergevesi sunmayt amaclamaktadir.
Bu cerceve, jeolojik kisitlamalari, yorumlanabilir
modellemeyi ve model sonrasi jeolojik dogrulamay1

biitiinlestirerek ~ tahmin  performansiin  jeolojik
akil  yilirlitmenin Online ge¢mesini  engellemeyi
hedeflemektedir.

Abstract: In recent years, artificial intelligence
(Al) models have become routine in geoscience
applications ranging from earthquake early warning
systems to landslide susceptibility mapping, subsurface
resource modeling, and stratigraphic classification.
Outperforming traditional methods for predictive
accuracy, these models increasingly mediate between
observation and inference. However, this technical
success raises a critical question: does high predictive
accuracy reflect true geological understanding? This
paper draws attention to the risk that the growing
predictive capacity of data-driven models may
overshadow the interpretive nature of geoscience and
the elucidation of actual geological conditions. In
domains where observations are sparse, uncertainty
is structural, and ground truth is limited—such as
subsurface interpretation and hazard assessment—
models can achieve seemingly high classification
accuracy by relying on mechanistically irrelevant
proxies. This undermines model transferability and
geological consistency under changing environmental
or tectonic conditions. Without rejecting predictive
modeling, this perspective aims to propose a conceptual
and semi-formalized “assistant” framework— not
introducing a new algorithm but rather a guiding
structure—that integrates geological —constraints,
interpretable modeling, and post-hoc geological
validation to ensure that predictive performance does
not override geological reasoning.
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Anahtar Kelimeler: Aciklanabilir yapay zeka, fizik
bilgili makine &grenmesi, jeolojik yorum, tahmin
modelleri, yapay zeka.

Yapay zeka (YZ), yerbilimleri aragtirmalarmin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmis ve son yillarda
kesif amacli analizlerden karar verme siireglerinin
kritik oldugu durumlardaki operasyonel kullanima
dogru hizla ilerlemektedir. YZ odakli modeller
artik afet degerlendirmesi, erken uyar sistemleri
kaynaklarina iligkin karar
stireclerine giderek daha fazla entegre edilmekte;

ve yeralti alma
bu modellerin ¢iktilart politikalari, miithendislik
uygulamalarin1 ve risk yonetimini dogrudan
sekillendirmektedir. ~ Bu
biiyiiyen, heterojen ve karmasik veri kiimelerinin
analizini miimkiin kilmigtir. Deprem erken uyari

degisim,  giderek

sistemlerinden heyelan duyarlilik haritalamasina,
iklim verilerinin
yeniden kadar,
o0grenmesi modelleri artik rutin olarak geleneksel
yontemleri tahmin performansi kiyaslamalarinda
geride birakmaktadir (Lary vd. 2016; Reichstein
vd. 2019; Rolnick vd. 2019; Bergen vd. 2019).

stratigrafik siniflandirmadan

yapilandirilmasina makine

Bu doniisiim yalnizca kiiresel 6lgekte degil,
Tiirkiye’de de hiz kazanmustir. Ozellikle deprem
tehlikesinin yliksek oldugu iilkelerde erken uyari
ve sismik veri isleme sistemlerinde YZ temelli
yaklasimlar yayginlagmaktadir. Benzer sekilde
heyelan duyarhilik haritalamasi, maden arama ve
hidrokarbon potansiyeli degerlendirmelerinde
makine 6grenmesi yontemleri hem akademik hem
de kurumsal uygulamalarda kullanilmaktadir.
MTA, AFAD ve TPAO gibi kurumlarin yiirGittiigii
veri yogun projelerde algoritmik modelleme
yaklagimlarinin artan rolii, bu tartigmay1 Tiirkiye
baglaminda da giincel kilmaktadir. Bu nedenle,
tahmin dogrulugu ile jeolojik yorum arasindaki
iliskinin saglikli kurulmasi kritik dneme sahiptir.
Bu gereklilik yalnizca bilimsel degil, ayni1 zamanda
ekonomik ve toplumsal sonuglar dogurmaktadir.
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Keywords: Artificial intelligence, explainable Al,
geological interpretation, physics-informed machine
learning, predictive models.

Artificial intelligence (Al) has become an
integral part of geoscience research and has
rapidly advanced in recent years, moving from
exploratory analysis to operational use in contexts
where decision-making is critical. Al-driven
models are now increasingly integrated into
disaster assessment, early warning systems, and
decision-making processes related to subsurface
resources; the outputs of these models directly
shape policies, engineering practices, and risk
management. This shift has enabled the analysis
of ever-growing, heterogeneous, and complex
datasets. From earthquake early warning systems
to landslide susceptibility mapping, and from
stratigraphic classification to the reconstruction
of climate data, machine learning models now
routinely outperform traditional methods for
predictive performance benchmarks (Lary et al.
2016, Reichstein et al. 2019; Rolnick et al. 2019;
Bergen et al. 2019).

This transformation has gained momentum
not only globally but also in Turkey. Al-based
approaches are becoming widespread in early
warning and seismic data processing systems,
particularly in countries with high earthquake
risk.  Similarly, machine learning methods
are used in both academic and institutional
practice for landslide susceptibility mapping,
mineral exploration, and hydrocarbon potential
assessment. The increasing role of algorithmic
modeling approaches in data-intensive projects
carried out by institutions such as MTA, AFAD, and
TPAO makes this discussion highly relevant in the
Turkish context. Therefore, establishing a sound
relationship between predictive accuracy and
geological interpretation has critical importance.
This necessity carries not only scientific but also

economic and societal consequences.
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Ancak bu tahmin bagarisinin daha temel bir
soruyu golgeleme riski tasidigi ileri siiriilebilir.
Gelismis tahmin yetenegi, gelismis jeolojik
anlayisla karistirilryor mu? Bu ikilem yeni degildir.
Yerbilimleri, devasa mekansal
Olceklere yayilan Diinya siireclerini yeniden
yapilandirmak i¢in her zaman eksik kayitlara,
dolayl kanitlara ve uzman gorlisiine dayanmastir.
Yeni olan, algoritmik sistemlerin gozlem ile
¢ikarim arasindaki arabuluculuk roliinii tistlendigi
hiz, 6lgek ve bu siireglerin seffaf olmayisidir.
YZ bu arabuluculuk roliinii giderek daha fazla
istlendikge, yerbilimlerinde nedensellik, anlam
ve agiklama tizerine uzun stiredir var olan bilginin
dogasina iligkin sorular hafiflemek yerine daha da
keskinlesmistir.

ve zamansal

Glinlimiizde yerbilimlerindeki bir¢ok YZ
uygulamasi, birincil basar1 gostergesi olarak
tahmin  performansmi  Onceliklendirmektedir.
Modeller genellikle dogruluk metrikleri, ¢apraz
dogrulama skorlar1 veya simiflandirma oranlar
kullanilarak  degerlendirilmekte;  tahminlerin
nasil tretildigi veya jeolojik olarak makul olup
olmadig1 cogunlukla sorgulanmamaktadir. Oysa
yiiksek tahmin performansi, mutlaka jeolojik
anlayis istiinliigi anlamina gelmez (Breiman,
2001; Karpatne vd. 2017). Gozlemlerin seyrek
oldugu, belirsizligin istatistiksel olmaktan ziyade
yapisal oldugu ve dogrulugu kanitlanmis bilgiye
genellikle erisilemeyen yeralt1 yorumlamasi veya
afet degerlendirmesi gibi alanlarda bu ayrim
ozellikle 6nem arz eder.

I¢ isleyisi, kullandigi veri kaynaklari ve
dayandig1 varsayimlar yeterince seffaf olmayan
modellere olan artan bagimlilik, yerbilimlerini
yorumlayict bir bilim dali olmaktan ¢ikarip,
nedenselligin yeterince sorgulanmadigi,
korelasyonlarin kabul edildigi bir veri isleme
faaliyetine doniistiirme riski tasimaktadir. Bu
sorun, son yillarda agiklanabilir yapay zeka (XAI)
ve fizik bilgisine dayali makine 6grenimi (PIML)
gibi yaklagimlarin gelistirilmesiyle daha goriiniir
hale gelmistir. XAI, 0&zellikle yiiksek riskli
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It can be argued that this predictive success
risks overshadowing a more fundamental question:
Is advanced predictive capability being conflated
with enhanced geological understanding? This
dilemma is not new. The geosciences have always
relied on incomplete records, indirect evidence,
and expert opinion to reconstruct Earth processes
that span vast spatial and temporal scales. What
is new is the speed, scale, and opacity with which
algorithmic systems now assume the role of
mediating between observation and inference.
As Al increasingly undertakes this mediating
role, long-standing questions about the nature
of knowledge in the geosciences—concerning
causality, —meaning, explanation—have
become sharper rather than diminished.

and
Today, in the
geosciences prioritize predictive performance
as the primary indicator of success. Models are
often evaluated using accuracy metrics, cross-
validation scores, or classification rates, while
questions about how predictions are generated
or whether they are geologically plausible
frequently remain unanswered. However, high
predictive performance does not necessarily imply
superior geological understanding (Breiman,
2001; Karpatne et al., 2017). This distinction is
particularly important in fields such as subsurface
interpretation or disaster assessment,

many Al applications

where
observations are sparse, uncertainty is structural
rather than merely statistical, and ground truth is
often inaccessible.

The increasing reliance on models whose
internal workings, data sources, and underlying
assumptions are not sufficiently transparent risks
transforming the geosciences from an interpretive
science into a data-processing activity where
correlations are accepted without adequate
scrutiny of causality. This issue has become more
visible in recent years with the development of
approaches such as explainable Al (XAI) and
physics-informed machine learning (PIML).
While XAI aims to enhance model transparency



kararlarin alindig1 alanlarda model seffafligini ve
yorumlanabilirligini artirmay1 hedeflerken (Rudin,
2019; Molnar, 2022), PIML ise fizik yasalarini
veya alana 6zgii teorik bilgiyi dogrudan grenme
siirecine dahil ederek yalnizca korelasyonel degil,
nedenselolarakdaanlamlimodellergelistirilmesine
olanak tanir (Karpatne vd. 2017; Raissi vd. 2019).
Bu yaklasimlar, YZ’nin yerbilimlerinde salt bir
tahmin araci olmanin 6tesine gegmesi i¢in dnemli
metodolojik alternatifler sunmaktadir. Farkli YZ
yaklagimlarinin seffaflik, jeolojik tutarlilik ve
tahmin performansi agisindan konumlanigt Sekil
1 ve Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

1.0

0.8

0.6
=
2 { @
= 0 | | L
E (o
e
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tahmin Performansi
Sekil 1. Yerbilimlerinde farkli yapay zeka
yaklasimlarmin tahmin performanst ve jeolojik

tutarlilik boyutlarindaki kavramsal konumlandirilmasi.
Balon boyutu model seffafligini temsil ederken, kesikli
elipsler kavramsal belirsizlik araliklarin1 gosterir.
Goreceli konumlar sezgiseldir ve nicel kiyaslama
sonuglarini temsil etmez.

Bununla birlikte, bu yaklasimlarin da bazi
siirliliklart  bulunmaktadir. XAl  yontemleri
¢ogunlukla model sonrasi (post-hoc) agiklamalar
sunmakta olup, bu agiklamalarin her zaman
gercek nedensel iligkileri yansitmayabilecegi
tartisilmaktadir. Benzer sekilde, PIML yaklagimlari
fiziksel tutarliligi artirma potansiyeline sahip
olmakla birlikte, model karmagikligini artirabilir
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and interpretability, especially in high-stakes
decision-making domains (Rudin, 2019; Molnar,
2022), PIML enables the development of models
that are not merely correlational but causally
meaningful by incorporating physical laws or
domain-specific theoretical knowledge directly
into the learning process (Karpatne et al., 2017;
Raissi et al., 2019). These approaches offer
important methodological alternatives for Al
to move beyond being a mere prediction tool in
the geosciences. The positioning of different Al
approaches in terms of transparency, geological
consistency, and predictive performance is
summarized in Figure I and Table 1.

0.8 1

&
o

=
IS

Geological Consistency

{ @
S

0.24

0.0 T T T
0.0 0.4 0.6 08
Predictive Performance

02

Figure 1. Conceptual positioning of different Al
approaches in the geosciences in terms of prediction
performance and geological consistency. Balloon size
represents model transparency, while dashed ellipses
indicate ranges of conceptual uncertainty. Relative
positions are intuitive and do not represent quantitative
comparison results.

However, these approaches also have
certain limitations. XAI methods often provide
post-hoc explanations, and it has been debated
as to whether these explanations always reflect
true causal relationships. Similarly, while
PIML approaches have the potential to enhance
physical consistency, they may increase model

complexity and may not be easily applicable for



Yapay Zeka Destekli Arastirmalarda, Tahminin Yorumlamayr Golgede Biraktigt Durumlar: Jeolojide Veri Odakli Yanilsama
When Accuracy Misleads Geological Interpretation: A Data-Driven Illusion

ve yiksek kaliteli veri ile iyi tanimlanmis fiziksel
denklemlere olan bagimliligi nedeniyle her
uygulama ic¢in kolayca uygulanamayabilir. Bu
sinirliliklar, farkli yaklasimlarin  tamamlayict
bicimde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

every application due to their reliance on high-
quality data and well-defined physical equations.
These limitations necessitate the complementary
evaluation of different approaches.

Table 1. Comparative evaluation of different artificial
intelligence approaches.

Cizelge 1. Farkli yapay zekd yaklasimlarinin
karsilagtirmali degerlendirmesi.
£ = e g
@n = == =<
s £ 3% 5 %
] 7 L = =
= iz = Z )
-
ML diistiik diisiik yiiksek yiiksek
diistik- ..
XAI orta orta yiksek orta
PIML orta yiiksek orta diistik
. . .. yiiksek diistik—
Asistan  yiiksek  yiiksek (osmnchel)  @ra

o »
= s 39 =
S N 2§ S -2
S S %o > s R
= L ~ ~ ~
X 2 S 2 S &~
X S S 5 b
~ S O 8§ S
ML low low high high
XAI  medium ZOW_ high medium
medium
PIML  medium high medium low
Assistant  high high high low=

(potential) medium

Son c¢alismalar, genis jeomorfolojik ve
cevresel ipuglar1 temelinde gelistirilen modellerin,
heyelan duyarlilik  haritalamasinda  yiiksek
smiflandirma  dogruluguna ulasirken, egim-
stirec esikleri veya malzeme siirekliligi gibi
temel jeolojik kisitlamalari ihmal edebildigini
gostermistir.  Ornegin, bir heyelan duyarlilik
modelinde egim yerine yalnizca yiikselti
degiskeninin giiclii bir belirleyici olarak model
tarafindan istatistiksel bir korelasyon seklinde
kesfedildigi bir durumda, model tarihsel veri seti
iizerinde yiiksek dogruluk gosterebilir. Ancak
bu iliski, jeolojik siire¢ler acisindan nedensel
degildir ve farkli topografik kosullara sahip bir
bolgede model basarisiz olacaktir. Benzer sekilde,
stratigrafik  siniflandirmada modelin litolojik
birimleri dogru tahmin etmesine ragmen, bu
birimlerin stratigrafik siralamay1 ihlal edecek
sekilde konumlandirilmasi, yiiksek dogruluga
ragmen diisiik jeolojik tutarliliga isaret eder. Bu
tir durumlar, tahmin performansimin tek basina
yeterli bir degerlendirme 6l¢iitli olmadigini agik¢a
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Recent studies show that models developed
on the basis of broad geomorphological and
environmental cues can achieve high classification
accuracy in landslide susceptibility mapping, while
neglecting fundamental geological constraints
such as slope-process thresholds or material
continuity. For example, consider a landslide
susceptibility model where, instead of slope, only
the elevation variable is discovered to be a strong
predictor in the form of a statistical correlation by
the model. The model may have high accuracy for
the historical dataset. However, this relationship
is not causal in terms of geological processes,
and the model will fail in a region with different
topographic conditions. Similarly, in stratigraphic
classification, even if the model correctly predicts
lithological units, the placement of these units in a
way that violates stratigraphic ordering indicates
low geological consistency despite high accuracy.
Such cases clearly demonstrate that predictive
performance alone is not a sufficient evaluation
criterion. For instance, in a study by Karpatne
et al. (2017), a machine learning model trained



ortaya koymaktadir. Ornegin, Karpatne vd. (2017)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yalnizca gegmis
heyelan envanteri ile egitilen bir makine 6grenmesi
modeli, fiziksel siire¢ temelli olarak ilgisiz
ancak ge¢miste heyelanlarla iligkili proksilere
(6rnegin belirli bir yiikselti araligl) dayanarak
yiksek dogruluk gostermis; ancak degisen iklim
kosullarinda bu korelasyonlar gecersiz hale
geldiginde modelin tahmin basarisi ciddi dlglide
diismiistiir. Benzer sekilde, Rudin (2019), yiiksek
dogruluklu “agiklanamayan karmagik modellerin”
(black-box) adli veri analizinde yaniltic1 sonuglar
iiretebildigini, oysa yorumlanabilir modellerin
daha giivenilir oldugunu vurgulamistir.

Stratigrafik  smiflandirma  alaninda  da
benzer sorunlar gozlenmektedir. Derin 6grenme
modelleri, litolojik birimleri yiiksek dogrulukla
ayirt edebilmekte; ancak siiperpozisyon ilkesi
veya bilinen yapisal iligkiler model ¢iktilariyla
celistiginde, bu ¢eliski yalnizca performans metrigi
iizerinden degil, jeolojik tutarlilik agisindan da
degerlendirilmelidir (Bergen vd. 2019). Bu tiir
ornekler, model gelistirme siirecinde jeolojik
on bilgilerin dislanmasi durumunda, tahmin
basarisinin  jeolojik anlayist temsil etmekten
uzaklasabilecegini agikca gostermektedir.

Bu durumu daha somutlagtirmak igin yart
gergekei bir Ornek diislintilebilir. Bir heyelan
duyarlilik modelinin sayisal yiikseklik modeli
(DEM), yagis verisi ve litolojik haritalar
kullanilarak egitildigi varsayilsin. Model, egitim
ve dogrulama veri setlerinde %90’in iizerinde
dogruluk (6rnegin %92) elde edebilir. Ancak
model girdileri arasinda egim agisinin (slope) yer
almamas1 durumunda, modelin yiiksek dogrulugu
jeolojik siirecleri temsil etmekten ziyade, tarihsel
veri setinde heyelanlarla korelasyon gdsteren
ancak fiziksel silire¢ temelli olarak ikincil olan
degiskenlere dayanabilir. Bu durumda model,
farkli topografik ozelliklere sahip bir bolgede
uygulandiginda basarisiz olacaktir. Ciinkii temel
stirec kontrolii olan egim parametresi modele
dahil edilmemistir. Bu tiir 6rnekler, yiiksek tahmin
dogrulugunun jeolojik anlamlilikla her zaman
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solely on a past landslide inventory achieved
high accuracy based on proxies that were
physically unrelated but historically associated
with landslides (e.g., a specific elevation range).
However, when these correlations became invalid
under changing climatic conditions, the model’s
predictive performance dropped significantly.
Similarly, Rudin (2019) emphasized that high-
“black-box”
misleading results in forensic data analysis,

accuracy models can produce

whereas interpretable models are more reliable.

Similar problems are observed in the field
of stratigraphic classification. Deep learning
models can distinguish lithological units with high
accuracy; but when the principle of superposition
or known structural relationships contradict
the model outputs, this contradiction should be
evaluated not only in terms of performance metrics
but also in terms of geological consistency (Bergen
et al. 2019). Such examples clearly show that
when prior geological knowledge is excluded from
the model development process, predictive success
may cease to represent geological understanding

To make this situation more concrete,
consider a semi-realistic example. Suppose a
landslide susceptibility model is trained using a
digital elevation model (DEM), rainfall data, and
lithological maps. The model might achieve over
90% accuracy (e.g., 92%) on the training and
validation datasets. However, if slope angle is not
included among the model inputs, the model s high
accuracy may rely not on representing geological
processes but on variables that correlate with
landslides
secondary from a physical process perspective.
In this case, the model will fail when applied to a
region with different topographic characteristics,
because the slope parameter—the fundamental

in the historical dataset but are

process control—was not included in the model.
Such examples clearly demonstrate that high
predictive accuracy does not always coincide with
geological meaningfulness.
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ortiismedigini agikga gostermektedir.

Ozerk bir karar alic1 olarak konumlandirmak
yerine, YZ’ ninveriilejeolojikakil yiiritmearasinda
yorumlayici bir arag olarak sinirlandirilmalidir ve
bu rol kavramsal olarak “asistan/yardimec1” olarak
degerlendirilmelidir. Bu ¢ergeve, ii¢ metodolojik
ilkeye dayanmaktadir.

Onerilen “Asistan/Yardimer” Cergevesi

Bu c¢alisma kapsaminda oOnerilen “asistan/
yardimc1” yaklagimiyalnizcakavramsal bir cergceve
degil, ayn1 zamanda yari-formal bir modelleme is

akis1 (workflow) olarak tanimlanabilir:

Asama 1 — Girdi:
e Gozlemsel veri (jeofizik, jeokimyas, uzaktan
algilama vb.)

e Temel jeolojik kisitlar (stratigrafik iliskiler,
fiziksel esikler, yapisal siireklilik)

Asama 2 — Modelleme:
*  Makine 6grenmesi / derin 6grenme modelleri

*  QGerektiginde fizik bilgili yaklagimlar (PIML)

Asama 3 — Ciktilarin Doniistiiriilmesi:
e XAl teknikleri (6r. SHAP, LIME)

*  Model
(fasiyes, siire¢, deformasyon vb.) gevrilmesi

ciktilarinin  jeolojik  kavramlara

Asama 4 — Dogrulama:
» Kilasik performans metrikleri (accuracy, F1,
ROC vb.)

*  Jeolojik tutarlilik testleri

Asama 5 — Geri Besleme:

e Jeolojik olarak tutarsiz sonuglarin modele
geri beslenmesi

*  Modelin yeniden egitilmesi / kisitlarin

giincellenmesi
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Instead of positioning Al as an autonomous
decision-maker, Al should be constrained as an
interpretive tool between data and geological
reasoning, and this role should be conceptually
considered as that of an “assistant.” This
framework is based on three methodological
principles.

Proposed “Assistant” Framework

The “assistant” approach proposed within the
scope of this study can be defined not only as a
conceptual framework but also as a semi-formal
modeling workflow:

Stage 1 — Input:

e Observational data (geophysical,
geochemical, remote sensing, etc.)

*  Basic geological constraints (stratigraphic
relationships, physical thresholds, structural
continuity)

Stage 2 — Modeling:
*  Machine learning/deep learning models

e Physics-informed approaches (PIML) where
necessary

Stage 3 — Transformation of Outputs:
e XAl techniques (e.g., SHAP, LIME)

e Translation of model outputs into geological
concepts (facies, process, deformation, etc.)

Stage 4 — Validation:
*  Classical performance metrics (accuracy, F1,
ROC, etc.)

*  Geological consistency tests

Stage 5 — Feedback:

e Feeding geologically inconsistent results
back into the model

*  Retraining the model/updating constraints



Buyapi, YZ’yi 6zerk bir karar verici olmaktan
cikararak, veri ile jeolojik akil yliriitme arasinda
insan faktorliniin dahil oldugu (human-in-the-
loop) bir yorumlayici sistem olarak konumlandirir.
Bu ilkeler ve aralarindaki iliskiler Sekil 2’de
akis semasi olarak gosterilmistir. Sekil 1’de ise
onerilen yaklasimin diger YZ paradigmalariyla
kargilagtirmasi  sunulmaktadir. Cizelge 1°de,
geleneksel makine 6grenmesi (ML), aciklanabilir
yapay zeka (XAl), fizik bilgili makine 6grenmesi
(PIML) ve onerilen “asistan/yardime1” gergevesi;
seffaflik, jeolojik tutarlilik, tahmin performansi
ve risk acisindan nitel (kalitatif) olarak
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmada PIML’in
jeolojik tutarliligi, modelleme siirecine dogrudan
gomiilii fizik kisitlarindan (6rnegin diferansiyel
denklemler, korunum yasalar1) kaynaklanirken;
Onerilen “asistan/yardimci” g¢ergevesi jeolojik
tutarliligt hem PIML benzeri fizik kisitlarini
hem de model c¢iktilarinin insan faktoriiniin
dahil oldugu (human-in-the-loop) ile sonradan
dogrulanmasii birlestirerek saglamaktadir. Bu
nedenle her iki yaklagim da jeolojik tutarlilik
acisindan “yliksek” olarak degerlendirilmis, ancak
asistan cercevesi ek bir dogrulama mekanizmasi
sunmaktadir. Degerlendirme, her bir yaklagimin
jeolojik yorumlama siireglerine katkis1  ve
potansiyel sinirliliklart dikkate alinarak kavramsal
bir ¢er¢evede sunulmustur.

Jeolojik onbilginin  modellenmesi: Model
girdilerine stratigrafik stireklilik, siire¢ esikleri
(6rnegin egim agisi, malzeme dayanimi) veya
yapisal iligkiler gibi yerlesik jeolojik kavramlarin
temel jeolojik kisit olarak eklenmesi. Bu, PIML
yaklagimlariyla dogrudan iliskilidir (Karpatne vd.
2017; Raissi vd. 2019). Bu siire¢ adimlart Sekil
1’de gorsellestirilmistir.

Jeolojik  olarak makul olmayan yiiksek
dogruluklarin tespiti: Modelin  yiiksek
performansina ragmen, tahminlerin
dayandigi  korelasyonlarin  jeolojik  olarak
anlamlandirilamadigt  durumlarin  sistematik
bi¢imde isarctlenmesi ve bu tiir modellerin karar
destek stireglerinde kullanilmadan dnce yeniden
degerlendirilmesi.
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This structure positions Al not as an
autonomous decision-maker but as an interpretive
system with humans-in-the-loop between data and
geological reasoning. These principles and their
relationships are shown as a flowchart in Figure
2. Figure 1 presents a comparison of the proposed
approach with other Al paradigms. Table 1
provides a qualitative comparison of traditional
machine learning (ML), explainable Al (XAI),
physics-informed machine learning (PIML), and
the proposed “assistant” framework in terms of
transparency, geological consistency, predictive
performance,
while PIML's geological consistency arises from
physical constraints (e.g., differential equations,
conservation laws) embedded directly into the
modeling process, the proposed
framework achieves geological consistency by
combining both PIML-like physical constraints
and post-hoc validation with human-in-the-
loop. Therefore, both approaches are rated as
“high” in terms of geological consistency, but
the assistant framework offers an additional

and risk. In this comparison,

“assistant”

validation mechanism. The evaluation is presented
within a conceptual framework, considering
each approachs contribution to geological
interpretation  processes its  potential
limitations.

and

Modeling of prior geological knowledge:
Adding inherent geological concepts such as
stratigraphic continuity, process thresholds (e.g.,
slope angle, material strength), or structural
relationships as basic geological constraints to
model inputs. This is directly related to PIML
approaches (Karpatne et al., 2017; Raissi et
al., 2019). These process steps are visualized in
Figure 2.

Translation of model outputs into geological
concepts: Reporting and interpreting predictions
not merely as class labels or numerical values,
but together with their geological meaning (e.g.,
facies
production potential). This stage can be supported

relationships, deformation  evolution,
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Veri Girisi
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Model S Jeolojik
Ciktilan & Déndsiim | Kayramlara
Dontistim

Yorumlama ve
Degerlendirme

Sekil 2. “Asistan/Yardimer” ¢ergevesinin kavramsal is akisi. Bu semada veri girisi, jeolojik 6n bilgi (kisitlar),
modelleme siireci, model ¢iktilarinin jeolojik kavramlara doniistiiriilmesi, yorumlama asamasi ve geri bildirim
dongiisii  arasindaki iliskiler insan faktoriiniin dahil oldugu (human-in-the-loop) yaklasimi kapsaminda

gosterilmektedir.

Input data

Preliminary Geological
findings (Constraints)

Modelling
Process

—

Results

Feedback

Interpretation
& Evaluation

Analysis & :
m.—,s;ormfm Conversn_on to
—_— geological |

concepts
RS U

Figure 2. Conceptual workflow for the “Assistant” framework. In this diagram, the relationships between data
input, geological prior knowledge (constraints), the modeling process, the conversion of model outputs into
geological concepts, the interpretation phase, and the feedback loop are depicted within the context of a human-in-

the-loop approach.

Bu ¢alismada “jeolojik tutarlilik”, yalnizca
nitel bir kavram olarak ele alinmamakta, ayni
zamandacesitlidlgiitleriizerindenyarinicelbigimde
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, oncelikle
stratigrafik uyum dikkate alinarak siiperpozisyon
ilkesi ve bilinen stratigrafik siralamalarin ihlal
edilip edilmedigi kontrol edilmektedir. Ayrica
fiziksel esiklerin korunumu degerlendirilmekte;
egim acis1, kaya dayanimi ve akigskan basinci gibi
siire¢ temelli parametrelerin fiziksel sinirlarinin
asilip agilmadigi incelenmektedir. Bunun yani sira
uzaysal siireklilik ol¢iitii ile litolojik birimlerin
ve yapisal ozelliklerin jeolojik olarak beklenen
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by XAI techniques (e.g., SHAP, LIME) (Lundberg
& Lee, 2017, Ribeiro et al., 2016).

Detection of geologically implausible
high accuracy: Systematically flagging cases
where, despite a model’s high performance, the
correlations underlying the predictions cannot be
geologically interpreted, and re-evaluating these
models before using them in decision-support

processes.

In this study, “geological consistency” is
not treated merely as a qualitative concept but
is also evaluated in a semi-quantitative manner



mekansal devamlilifi  gosterip gdstermedigi
analiz edilmektedir. Son olarak, model ¢iktilar
alan uzmanlar tarafindan yar1 nicel Olgekler
kullanilarak (6rnegin 1-5 arasi tutarlilik puani)
degerlendirilmektedir. Bu ¢ok boyutlu yaklasim,
yliksek tahmin dogruluguna sahip olsa dahi
jeolojik acidan anlamli olmayan modellerin tespit
edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu degerlendirmeyi daha sistematik hale
getirmek amaciyla, jeolojik tutarlilik yari nicel
bir skor ile ifade edilebilir Bu kapsamda,
jeolojik tutarlilik ii¢ temel bilesen iizerinden
tanimlanabilir: (i) stratigrafik uyum (S,), (ii)
fiziksel egiklerin korunumu (S,) ve (iii) uzaysal
siireklilik (S,). Her bir bilesen 0 ile 1 arasinda
normalize edilerek degerlendirilir. Buna gore
basit bir Jeolojik Tutarlilik Skoru (JTS) asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

JTS=(S,+S,+8,)/3

Bu tiir bir yaklasim, model performansinin
yalnizca dogruluk metrikleri ile degil, aym
zamanda jeolojik anlamlilik agisindan da
degerlendirilmesine olanak tanir. Amag kesin bir
Ol¢iim iiretmekten ziyade, jeolojik muhakemenin
model degerlendirme siirecine sistematik olarak
dahil edilmesini saglamaktir.

Bu ¢ergeve yalnizca terminolojik bir Oneri
degil, ayn1 zamanda uygulamaya doniik bir
metodolojik yénlendirmedir. Ornegin, heyelan
duyarlilik haritalamasinda gelistirilen bir makine
ogrenmesi modeli, gecmis heyelan envanteri
ile egitildiginde yiiksek dogruluk elde edebilir;
ancak model, fiziksel olarak anlamli egim-
sireg esiklerini dikkate almaksizin yalnizca
korelasyonel orilintiilere dayaniyorsa, degisen
iklimsel kosullar altinda yaniltici sonuglar
iretebilir.  “Asistan/yardimc1”  gergevesi, bu
tir modellerin gelistirilmesi sirasinda jeolojik
kisitlarin ise kosulmasini ve ¢iktilarin jeolojik akil
ylriitmeyle sinanmasini zorunlu kilar.

Boyle bir yaklasim, tahmine dayali
modellemeyi reddetmedigi gibi  geleneksel
yorumlamaytr da yiiceltmez. Bunun yerine,
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based on various criteria. In this context, first,
stratigraphic conformity is considered, checking
whether the principle of superposition and known
stratigraphic sequences are violated. Additionally,
the preservation of physical thresholds is assessed,
examining whether process-based parameters
such as slope angle, rock strength, and fluid
pressure exceed physical limits. Furthermore,
using the spatial continuity criterion, whether
lithological units and structural features exhibit
the spatially expected geological continuity or not
is analyzed. Finally, model outputs are evaluated
by domain experts using semi-quantitative scales
(e.g., a consistency score from 1 to 5). This
multidimensional approach makes it possible to
identify models that are geologically meaningless
even if they possess high predictive accuracy.

To make this evaluation more systematic,
geological consistency can be expressed as
a semi-quantitative score. In this context,
geological consistency can be defined based on
three fundamental components: (i) stratigraphic
conformity (S), (ii) preservation of physical
thresholds (S,), and (iii) spatial continuity (S,).
Each component is evaluated by normalizing
between 0 and 1. Accordingly, a simple Geological
Consistency Score (GCS) can be defined as
follows:

JTS = (S, +5,+5)/3

Such an approach allows model performance
to be evaluatednotonly interms of accuracy metrics
but also in terms of geological meaningfulness.
The aim is not to produce a precise measurement
but to ensure the systematic incorporation of
geological reasoning into the model evaluation
process.

This framework is not merely a terminological
proposal but also a practical methodological
guideline. For example, a machine learning
model developed for landslide susceptibility
mapping may achieve high accuracy when
trained on a past landslide inventory, however, if
the model relies solely on correlational patterns
without considering physically meaningful slope-
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yerbilimleri camiasindaki farkli aktorler icin
belirli ¢ikarimlari beraberinde getirir:

Arastirmacilar: Jeolojik varsayimlari
gizlemek yerine agiga ¢ikaran modeller
tasarlamaya tesvik edilir. Model gelistirme

siirecine jeolojik 6n bilgileri ve kisitlamalari agikca
dahil etmeleri, yalnizca tahmin performansina
degil, model ¢iktilarinin jeolojik tutarliligina da
oncelik vermeleri beklenir. Yorumlanabilir ya da
kuram rehberliginde Ogrenme yaklagimlarmin
tercih edilmesi, sorumlu bir aragtirma pratiginin
parcasidir.

Hakemler ve Editorler: Degerlendirme
stireclerinde tahmin dogrulugu metriklerinin
yaninda jeolojik tutarlilik ve yorumlanabilirligi
de tesvik edici Olgiitler olarak benimsemelidir.
Caligmalarda model ¢iktilarinin yerlesik jeolojik
kavramlarla iliskilendirilmesini talep etmelidir;
yiksek dogruluga jeolojik olarak makul olmayan
yollardan ulagsan modelleri elestirel bigimde

degerlendirmelidir.

Fon saglayan kurumlar ve karar alicilar:
Kuram rehberliginde ve yorumlama bilincine
sahip YZ cercevelerini oncelikli destek alanlar
arasinda  konumlandirmali; disiplinlerarasi
projelerde jeoloji ve bilgisayar bilimlerinin dengeli
bicimde temsil edilmesini gozetmelidir. Yalnizca
tahmin basarisint degil, jeolojik anlayisa katkiy1
da dlgen degerlendirme kriterlerinin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilir ve nitelikli bir bilimsel ortamin tesis
edilmesine katki saglayacaktir.

Yapay zeka, yerbilimlerinde gozlem ile
sonu¢ arasindaki asistan/yardimci roliinii benzeri
goriilmemis bir hiz ve dlgekte yerine getirebilir.
Deprem erken uyart sistemlerinden heyelan
duyarlhilik haritalarina, kaynaklarinin
modellenmesinden stratigrafik smiflandirmaya
kadar pek ¢ok alanda YZ modelleri, geleneksel
yontemleri tahmin performansi acisindan geride
birakmaktadir. Ancak bu teknik basari, jeolojik

yeralti

anlayisla esdeger gortilmemelidir.
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process thresholds, it may produce misleading
results under changing climatic conditions.
The “assistant” framework necessitates the
deployment of geological constraints during the
development of such models and requires that
outputs be tested against geological reasoning.

Such an approach neither rejects predictive
modeling nor glorifies traditional interpretation.
Instead, it carries specific implications for
different actors within the geoscience community:

Researchers: [t is recommended that
researchers be encouraged to design models
that reveal rather than conceal geological
assumptions. They are expected to explicitly
incorporate prior geological knowledge and
constraints into the model development process,
prioritizing not only predictive performance but
also the geological consistency of model outputs.
Preferring interpretable or theory-guided learning
approaches is part of responsible research
practice.

Reviewers and Editors: [n evaluation
processes, reviewers and editors should adopt
geological  consistency and interpretability
as encouraging criteria alongside predictive
accuracy metrics. They should demand that studies
relate model outputs to established geological
concepts, they should critically evaluate models
that achieve high accuracy through geologically
implausible means.

Funding agencies and decision-makers:
It is recommended that funding agencies and
decision-makers should position theory-guided
and interpretation-aware Al frameworks among
priority funding areas and ensure balanced
representation of geology and computer science in
interdisciplinary projects. Developing evaluation
criteria that measure not only predictive success
but also contributions to geological understanding
will contribute to establishing a sustainable and
high-quality scientific environment.

Artificial intelligence can fulfill the assistant
role between observation and outcome in the
geosciences at an unprecedented speed and



Yiiksek tahmin dogrulugu, jeolojik tutarlilik
ve nedensel ¢ikarim anlamina gelmez; aksine,
yorumlayici  muhakemenin  marjinallesmesi
halinde modellerin fiziksel siire¢ temelli olarak
ilgisiz proksilere dayanan yaniltic
iretebilecegi  dikkatle  degerlendirilmelidir.
Ozellikle gozlemlerin seyrek oldugu, belirsizligin

yapisal nitelikte oldugu ve dogrulugu kanitlanmig

sonuglar

bilginin smirli oldugu yeralt1 yorumlamasi ve afet
degerlendirmesi gibi alanlarda bu risk daha da
belirgindir.

Bu sorunu agmak amaciyla énerilen YZ’nin
asistan/yardimci vasfi, YZ’yi 6zerk bir karar alict
olarak degil, veri ile jeolojik akil yiiritme arasinda
yorumlayici bir aract olarak konumlandirmaktadir.
Bu yaklagim, tahmine
reddetmeksizin, yorumlamay1 aktif ve elestirel bir

bilimsel pratik olarak korumay1 hedefler.

dayali modellemeyi

Yapay  zeka  yerbilimlerini  yeniden

sekillendirmeye devam
edecektir. Bu doniisiimiin, kavrayisi derinlestirip

derinlestirmeyecegi ya da yalnizca Oriintii tespitini

ve  donlistiirmeye

hizlandirip hizlandirmayacagi, aragtirmacilarin,
editorlerin ve kurumlarin alacagi kararlara
baglidir. Yorumlamay1 temel bir bilimsel pratik
olarak korumak, veri odakli bilimsel gelismenin
uzun Oomiirli ve uygulanabilir jeolojik Ongoriiye
donlismesine yardimci olacaktir.
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scale. From earthquake early warning systems
to landslide susceptibility maps, from subsurface
resource modeling to stratigraphic classification,
Al models outperform traditional methods in
terms of predictive performance in many areas.
However, this technical success should not be
equated with geological understanding.

High predictive accuracy does not imply
geological consistency and causal inference; on
the contrary, it should be carefully considered that
if interpretive reasoning becomes marginalized,
models may produce misleading results based
on physically irrelevant proxies. This risk is even
more pronounced in areas such as subsurface
interpretation and disaster assessment, where
observations are sparse, uncertainty is structural
in nature, and ground truth is limited.

To overcome this problem, the proposed
“assistant” role of Al positions Al not as an
autonomous decision-maker but as an interpretive
intermediary between data and geological
reasoning. Without rejecting predictive modeling,
this approach aims to preserve interpretation as
an active and critical scientific practice.

Artificial  intelligence will continue to
reshape and transform the geosciences. Whether
this transformation deepens understanding or
merely accelerates pattern detection depends
on the decisions made by researchers, editors,
and institutions. Preserving interpretation as a
fundamental scientific practice will help transform
data-driven scientific advances into long-lasting
and applicable geological foresight.
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Abstract: Listvenite-type silica—carbonate metasomatic alteration in the Vezirler ophiolitic mélange (northeastern
Kula, western Tiirkiye) was screened using a lithology-masked Selective PCA workflow and complementary band-
ratio indices applied to a cloud-free Landsat-7 ETM+ image. Masking reduced spectral mixing from vegetation,
alluvium, and non-target lithologies and increased anomaly contrast within a field-verified ROI. Ferric-iron—
sensitive PC2 anomalies cluster along carbonatized/silicified serpentinites (CS-Srp) and Fe-oxide-stained silica—
carbonate caps (Fscc/Cnz), consistent with hematite coatings documented in the field. Ferrous-iron responses
are comparatively subdued, indicating limited preservation of surface-expressed Fe?" signatures under pervasive
oxidation and overprinting. Hydroxyl-related patterns delineate alteration halos but weaken over strongly silicified
caps where diagnostic OH absorption is suppressed. Band-ratio maps (Fe**: B3/B2; silica: B7/B5; OH: B5/(B5
+ B7)), statistically segmented using p + o thresholds, reproduce first-order PCA patterns and support repeatable
anomaly ranking. The results demonstrate a rapid regional screening approach relevant to alteration targeting and
natural mineral carbonation analogues, while recognizing inherent limitations of the 30 m resolution, such as false
positives in shaded valleys due to topographic effects and spectral dilution from mixed-pixel responses along slope
transitions. Future work may integrate ASTER TIR and archival ASTER SWIR scenes acquired prior to 2008, or
modern SWIR/hyperspectral datasets, to improve mineral discrimination.

Keywords: Band ratios, Crosta-PCA, iron oxides, Kula, Landsat-7 ETM+, listvenite, silica-carbonate alteration,
remote sensing.

Oz: Vezirler ofiyolitik melanji (Kula'min kuzeydogusu, Bati Tiirkive) icerisindeki listvenit tipi silis—karbonat
metasomatik alterasyon, litoloji/ROI maskelemesi uygulanmis Segimli PCA (Selective PCA) is akisi ve tamamlayict
bant-orant indeksleri ile bulut icermeyen bir Landsat-7 ETM+ goriintiisii iizerinden taranmistir. Maskeleme,
bitki ortiisii, aliivyon ve hedef disi litolojilerden kaynaklanan spektral karisimi azaltarak saha ile dogrulanmig
ROI iginde anomali kontrastini artirmistir. Ferrik demire duyarli PC2 anomalileri, karbonatlagmig/silislesmis
serpantinitler (CS-Srp) ile Fe-oksit boyali silis—karbonat sapkalar (Fscc/Cnz) boyunca kiimelenmekte ve arazide
gozlenen hematitlesmis kaplamalarla uyum gostermektedir. Fe®" tepkileri daha zayiftir ve yiizeyde ileri oksidasyon/
overprinting kosullarinda Fe®" imzalarimin sinirli korundugunu diisiindiirmektedir. Hidroksil ile iligkili desenler
alterasyon halelerini isaret etse de kuvvetli silislesmis sapkalarda OH sogurmalarinin baskilanmasi nedeniyle
zayiflayabilmektedir. Bant-orani haritalar: (Fe**: B3/B2; silis: B7/B5; OH: B5/(B5+B7)) ve u + o ile istatistiksel
swmiflama, PCA desenlerini dogrulayarak tekrarlanabilir hedef siralamast saglamistir. Sonuglar, golgeli vadilerde
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topografya kaynakli sahte anomaliler ve egim gegislerinde piksel-i¢i karisim nedeniyle olusan spektral seyrelme gibi
30 m ¢oziiniirliige ozgii svmrliliklar: dikkate alarak, bélgesel 6l¢ekte hizl alterasyon taramasint miimkiin kilmaktadur.
Gelecek ¢alismalarda ASTER TIR ve 2008 oncesi arsiv ASTER SWIR sahneleri veya modern SWIR/hiperspektral

veriler ile mineral ayrumi giiglendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Bant oranlari, Crosta-PCA, demir oksit, Kula, Landsat-7 ETM+, listvenit, karbonat alterasyonu,

uzaktan algilama.

INTRODUCTION

Remote sensing techniques have become essential
tools for mineral exploration, particularly for the
rapid identification of economically significant
mineralization in large and often inaccessible
terrain. One of the pioneering demonstrations
of this potential was presented by Abrams et al.
(1983), who successfully delineated porphyry
copper-related alteration zones in southern Arizona
using multispectral Landsat data. Subsequent
studies have advanced these capabilities through
refined image processing techniques and sensor
improvements. For instance, Crosta and Moore
(1989) significantly enhanced mineral detection
capabilities by identifying specific eigenvector
combinations in Thematic Mapper imagery
that isolate ferric-iron and hydroxyl-bearing
clay minerals, underscoring the importance of
tailored principal components analysis (PCA)
configurations for different geological settings.

The launch of Landsat 7 ETM+ in 1999
introduced shortwave infrared (SWIR) spectral
bands particularly sensitive to distinguishing
iron oxide and clay alteration minerals, enabling
high-resolution mineralogical mapping at regional
scale (Segal, 1982; Aydal et al., 2007; Khaleghi
et al. 2020). Numerous studies have demonstrated
that basaltic volcanic fields undergo intense
chemical weathering of young basaltic lavas
and tuffs, leading to the formation of iron oxide
minerals, primarily hematite (0-Fe,O,), goethite
(a-FeOOH), and limonite (FeO(OH)-nH,O) in
surface or near-surface horizons. Deeper profiles
often exhibit alteration of volcanic glass into clay
minerals, notably smectite, illite, and kaolinite,
which significantly influence soil properties
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by enhancing water retention and swelling,
directly impacting local erosion and agricultural
productivity (Colman, 1982; Bishop et al,
1998; Gombos, 2012; Silva et al., 2020). Such
assessments from remote sensing imagery are also
critical for mineral exploration campaigns, for
remotely locating the main iron (and occasionally
transitional metal) oxide +/- silica-rich zones,
namely the gossans. Gossan zones occur through
leaching of the buried sub-surface sulfide
mineralization, due to the effects of oxidizing
surficial and/or near-surface processes, and are
considered as useful marker buoys for detecting a
potential economic mineralization.

Extensive iron oxide-bearing weathering
profiles and/or of gossan-like
ferruginous and silica-carbonate alteration zones
(listvenite — sensu lato) are also very significant
for mantle rocks of the ophiolitic
Mapping of the listvenite bodies is particularly
important due to their potential for precious metal
mineralization. Besides their potential economic
importance listvenites also play another role in the
current search for remedies to the global climate
crisis. These occurrences are natural analogues
of mineral carbonation that is being considered
as a way of reducing atmospheric CO, levels,
and lately they are being studied in this respect
(Akbulut et al., 2024 and references therein). For
this, introduction of CO,-bearing low-temperature
hydrothermal fluids into a serpentinized peridotite
host is essential.

occurrence

series.

The Kula region, situated at the western
termination of Tirkiye’s east-west trending
northern ophiolitic belt (Figure 1), benefits from
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a unique geological setting hosting notable hot
springs and well-preserved remnants of the
Tethyan oceanic lithosphere. Located within
the Kula-Salihli UNESCO Global Geopark, the

(Western Tiirkiye): Landsat-7 ETM+, Crosta-PCA and Band-Ratio Mapping

Sen, 2002; Binal and Ercanoglu, 2010; Ayta¢ and
Demir, 2023; Akbulut et al., 2024). Despite this
rich geological understanding, systematic remote
sensing-based mineral mapping efforts remain

area has been the subject of extensive geological limited.

investigations (e.g., Ercan, 1981; Ercanetal., 1992;
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Figure 1. Tectonic map of Turkey and surrounding regions showing locations of the listvenites within serpentinites
and serpentinite-matrix mélanges of northern and eastern Turkish ophiolites and the location of the study area.
Listvenite locations and tectonic units were compiled based on Moix et al. (2008) and Akbulut et al. (2024) and the
references therein. The neotectonic map was modified from Sengdr et al. (1985), Barka (1992), Barbot and Weiss
(2021), and Bozkurt (2001). Abbreviations: BZSZ — Bitlis-Zagros Suture Zone; DFZ — Dead Sea Fault Zone; EAF
— East Anatolian Fault; FU — Florence Uplift; MR — Mediterranean Ridge; NAF — North Anatolian Fault; PA — Pliny
Arc; SA — Strabo Arc.

Sekil 1. Tiirkiye ve cevresinin, kuzey ve dogu Tiirkiyve ofiyolitlerindeki serpantinitler ve serpantinit matriksli
melanjlardan tiireyen listvenitlerin konumlarini ve ¢alisma alanminin yerini gosteren tektonik haritasi. Listvenit
konumlari ve tektonik birimler Moix vd. (2008) ve Akbulut vd. (2024) ve orada sunulan referanslardan derlenmistir.
Neotektonik harita Sengér vd. (1985), Barka (1992), Barbot ve Weiss (2021) ve Bozkurt (2001) 'den degistirilerek
hazirlanmistir: Kisaltmalar: BZSZ — Bitlis-Zagros Kenet Kusagi; DFZ — Olii Deniz Fay Zonu, EAF — Dogu Anadolu
Fayi; FU — Florence Yiikselimi; MR — Akdeniz Sirti; NAF — Kuzey Anadolu Fayi; PA — Pliny Yayi; SA — Strabo Yay.
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This study aims to map and characterize
the listvenite-type hydrothermal/metasomatic
alteration minerals in the Kula volcanic field by
applying Crosta PCA and band ratio techniques
to Landsat 7 ETM+ imagery and to evaluate
the spatial relationships between alteration
mineral distributions and controlling tectono-
volcanic structures in the Manisa-Kula region.
The complex lithological assemblages, including
serpentinized peridotites with listvenite-type
alteration, carbonatized serpentinites, and
extensive Quaternary basaltic deposits, provide
ideal conditions for spectral discrimination of
listvenite-type alteration minerals through an
integrated remote sensing approach. With this
attempt, we hope to contribute to the literature
about remote sensing applications for gossan and
similar occurrences in these terrains.

GEOLOGICAL SETTING AND THE STUDY
AREA

The Kula-Salihli UNESCO Global Geopark,
situated in western Tiirkiye, is known for its unique
Quaternary volcanic landscapes, historically
described as “katakekaumene,” or “burnt lands”
due to their distinct geomorphological features
(Jones, 1929). Geologically, the area is located
within the actively extending Gediz Graben
system, characterized by significant tectono-
stratigraphic complexity and a diverse suite of
geological units ranging from ophiolitic mélanges
to recent volcanic fields (Ercan and Oztunali,
1982; Richardson-Bunbury, 1996) (Figure 2).

The study area is underpinned by the
ophiolitic mélange, which primarily consists of
the completely serpentinized host peridotite unit.
This ultramafic unit is locally altered into listvenite
horizons, characterized by vertical zonation of
a resistant ferruginous silica cap (Fscc) grading
downwards into a carbonatized zone (Cnz and
CS-Srp) (Figure 2). These basement rocks are
unconformably overlain by Pliocene-Miocene
sediments (Pms) comprising lacustrine limestone
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and claystone. The youngest geological features
include the Quaternary basaltic volcanics (Qbv)
of the Kula Geopark and the recent Quaternary
alluvium (Qal) deposits along the Gediz River
channel.

The geological framework of the Kula region
includes Pre-Mesozoic metamorphic basement
rocks overlain tectonically by the Vezirler
Mélange, comprising serpentinized peridotites,
radiolarites, cherty limestones, and mudstones of
Late Cretaceous age (Ercan and Oztunali, 1982).
These ophiolitic rocks are unconformably covered
by Pliocene fluvial and lacustrine sediments
interbedded with calc-alkaline volcanic extrusions
(Ercan and Oztunali, 1982). The Vezirler Mélange,
located in the northeastern part of the Kula region,
presents a remarkable exposure of serpentinized
peridotites that have undergone

carbonatization and silicification, resulting in

extensive

listvenite-type alteration assemblages (Akbulut et
al., 2024) (Figure 2). According to Akbulut et al.
(2024), the alteration profile in the northeastern
part of the Kula region comprises three principal
zones, arranged from bottom to top: a carbonatized
and silicified serpentinite (CS-Srp), a coalesced
carbonate nodule zone (Cnz), and an iron-oxide-
stained silica-carbonate alteration cap (Fscc). At
the basal levels, serpentinites exhibit a greenish-
white hue and host variably sized carbonate
nodules formed during progressive carbonation
and silicification processes. The uppermost Fscc
zone is characterized by intense silicification
and extensive accumulations of iron oxides-
oxyhydroxides, primarily hematite and goethite.
Within this horizon, carbonates occur as magnesite
and dolomite, often preserving the original
serpentine fabric. The widespread development
of iron oxides and pervasive silicification within
the cap are attributed to both intensive meteoric
weathering under paleo-surface conditions
and introduction of low temperature CO,-rich
geothermal fluid.
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Figure 2. a) Geological map of the northeast of Kula, adapted from Akbulut et al. (2024) based on data from Ercan
et al. (1980) and Kilic et al. (2018). b) Detailed geological map of the studied outcrop and its surroundings, adapted
from Akbulut et al. (2024). Note: The lithological abbreviations and unit codes defined in this figure are used
consistently throughout the manuscript in Figures 4, 5, and 8).

Sekil 2. a) Ercan vd. (1980) ve Kili¢ vd. (2018) verilerine dayanilarak Akbulut vd. (2024) ten uyarlanan, Kula 'nin
kuzeydogusuna ait jeoloji haritasi. b) Akbulut vd. (2024) ten uyarlanan, ¢alisilan mostranin ve ¢evresinin ayrintili
Jjeoloji haritasi. Not: Bu sekilde tamimlanan litolojik kisaltmalar ve birim kodlari, makale boyunca Sekil 4, 5 ve 8 de
tutarl bir sekilde kullanilmistir.
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Quaternary basaltic volcanic extrusions,
representing multiple volcanic episodes, dominate
the upper stratigraphy, illustrating a regional
topographic inversion due to uplift events
postdating initial volcanic activity (Richardson-
Bunbury, 1996; Tokgaer et al., 2005). Kula
volcanism  comprises  Pliocene-Quaternary
alkaline basaltic flows and scoria cones emplaced
along structural weaknesses in the normal fault
zones bounding the Gediz Graben. This system
exhibits a monogenetic character (Sen, 2002).
Radiometric dating indicates that eruptive activity
commenced following extensional pulses in the
early stage at ca. 1.7-2.0 Ma, while Holocene
activity is recorded as having “Ar/*’Ar ages of
311 + 15 ka (Ar-4), 274 + 13 ka (Ar-3a), and 240
+ 18 ka (Ar-3b) for three successive lava flows

Semih ESKi, Mehmet AKBULUT

(van Gorp et al., 2013). Moreover, *He exposure
ages from western block flows of 1.5 £ 0.3 ka
and 2.5 + 0.4 ka confirm at least two distinct
late-Holocene events (Heineke et al., 2016),
demonstrating multi-phase volcanism over the last
~ 70 ky. Parallel footwall uplift along the rift axis
accelerated from ~ 0.4 mm yr! in the early phase
to ~ 14 mm yr! at present, reflecting increased
eruptive volumes, and high geothermal heat fluxes
(> 100 mW m?) near the northeastern margin of
the Gediz Graben corroborate sustained activity
(Richardson-Bunbury et al., 2001; Erkan, 2015).
This chronological and geodynamic framework
indicates that Kula volcanism has evolved through
multiple magmatic phases largely independent of
regional rifting rates, late-Quaternary climatic
fluctuations, and crustal thinning.
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MATERIALS and METHODS

Prior to any field-based
preliminary remote
conducted using Landsat 7 ETM+ imagery to
evaluate the distribution of alteration minerals
and iron oxide crust in the broader Kula region.
This image-based mineral mapping provided a
regional-scale perspective to narrow the study
area by identifying zones with prominent spectral
anomalies, particularly those indicating iron-
bearing and phyllosilicate (hydroxyl bearing sheet
silicates - e.g., kaolinite, smectite, serpentine, etc.)
altered surfaces. The remote sensing workflow
followed during this study is summarized in
Figure 3.

To investigate listvenitic —metasomatic
alteration and iron oxide mineral distributions in
the Kula region, Landsat 7 ETM+ imagery dated
May 18, 2001, was acquired from the USGS
Earth Explorer platform. This pre-2003 scan-line-
corrector-on (SLC-on) dataset ensured complete
spatial coverage without missing data artifacts.
Although contemporary Landsat-8/9 OLI data
provide higher radiometric fidelity, the preference
for the 2001 Landsat-7 ETM+ dataset is primarily
driven by the necessity to analyze lithological
exposures prior to recent anthropogenic
overprinting. A comparison with modern satellite
imagery reveals that significant portions of the
target alteration zones have been progressively
obscured by expanding agricultural activity and
infrastructure development over the last two
decades. Consequently, the selected pre-2003
(SLC-on) imagery offers a more pristine spectral
record of the geological surface, minimizing non-
geological mixing artifacts (e.g., vegetation, man-
made structures) that affect modern acquisitions,
while ensuring gap-free spatial continuity. Landsat
7 remains widely used in mineral exploration
due to its spectral range, including SWIR bands
essential for detecting iron oxide and hydroxyl-
bearing clay minerals (Van der Meer et al., 2012).
The continued relevance of SWIR bands for

investigation, a
sensing assessment was
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alteration mapping was also demonstrated in more
recent studies utilizing advanced sensors. For
example, Johnson and Koperski (2017) applied the
8-band SWIR configuration of the WorldView-3
satellite to successfully distinguish ferric iron
and silica alteration zones in the Cuprite mining
district, with mapping performance approaching
that of hyperspectral AVIRIS data. These findings
underscore the importance of SWIR sensitivity,
even in multispectral systems such as Landsat
7, for identifying ferruginous and silica-bearing
alteration anomalies in geologically complex
terrains.

The downloaded Level-1 Terrain Corrected
(LIT) imagery was processed in ArcGIS 10.8.
First, radiometric calibration was performed
to convert digital numbers (DN) to top-of-
atmosphere (TOA) radiance using the rescale
factors provided in the metadata. Subsequently,
an atmospheric correction was applied using the
dark object subtraction (DOS1) method (Chavez,
1996) to minimize path radiance effects and
retrieve surface reflectance, assuming a uniform
haze distribution over the scene. Following these
corrections, standard RGB composites were
generated by stacking Bands 3 (Red: 0.63-0.69
um), 2 (Green: 0.52-0.60 um), and 1 (Blue:
0.45-0.52 um). These visual composites provided
a preliminary basis for distinguishing volcanic
units and sedimentary contacts based on color
tone and texture. To enhance spatial detail for
visual interpretation, the RGB composite was
pan-sharpened using the 15 m panchromatic Band
8, yielding improved delineation of structural
and lithological boundaries (Rencz and Ryerson,
1999). It should be noted that this pan-sharpened
product was utilized solely for qualitative
visualization; all subsequent quantitative analyses
(PCA and band ratios) were performed on the
original 30 m multispectral datasets to preserve
spectral fidelity.

To delineate the listvenite alteration zones
and isolate specific mineralogical anomalies, a



selective principal component analysis (selective
PCA) approach adapted from the feature-oriented
logic of the Crosta technique (Crosta and Moore,
1989) was employed alongside standard band
ratio methods (Table 1). Unlike standard PCA
applied to the entire band stack, this selective
approach processes specific two-band subsets to
maximize the spectral contrast between target
mineral absorption and background reflectance.
The selection of the specific principal component
(PC) for alteration mapping was guided by the
inspection of eigenvector loadings, following
the Crosta technique (Crosta and Moore, 1989).
In all selective PCA subsets (e.g., Bands 1+3,
4+5, 5+7), PC1 exhibited high positive loadings
for both input bands, mapping standard scene
brightness (albedo) and topography. In contrast,
PC2 displayed eigenvector loadings with opposite
signs, capturing the spectral variance attributable
to mineralogical features. Consequently, PC2 was
identified as the relevant component containing
specific spectral information for Fe**, Fe*", and
hydroxyl-bearing minerals, respectively. Two
separate selective PCA runs were conducted in
this study. The first utilized a subset of Bands 5
(1.55-1.75 um) and 7 (2.08-2.35 um) to enhance
responses from hydroxyl-bearing phyllosilicates
such as kaolinite, smectite, and serpentine. In this
configuration, the second principal component
(PC2) captures the spectral contrast between the
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high reflectance in Band 5 and the absorption
features in Band 7. The second run used Bands 1
(0.45-0.52 pm) and 3 (0.63—0.69 um) to highlight
Fe** iron oxides like hematite and goethite,
exploiting the strong charge-transfer absorption in
the blue region (Band 1) versus high reflectance in
the red region (Band 3).

To increase the sensitivity of PCA to
localized alteration features and suppress spectral
interference from non-target lithologies, a spatial
masking strategy was implemented prior to
statistics calculation. Individual spectral bands
were first clipped using a field-verified region-
of-interest (ROI) shapefile enclosing the host
serpentinized peridotites and ferruginous outcrops.
This spatial masking strategy was deliberately
designed to exclude the Gediz River channel
and adjacent agricultural lowlands; thereby
functioning as an effective manual filter against
water (NDWI) and vegetation (NDVI) spectral
interference without the need for global statistical
thresholding. This targeted approach, similar to
the masking-based technique implemented by Liu
et al. (2011), effectively reduced spectral dilution
from surrounding vegetation and alluvium.
Consequently, this step enhanced the anomaly
contrast in the resulting PC2 images by limiting
the statistical calculation to geologically relevant
zones.

Table 1. Spectral indices and PCA configurations used for detecting listvenite-type alteration minerals based on

Landsat 7 ETM+ imagery.

Cizelge 1. Landsat 7 ETM+ goriintiilerine dayali olarak listvenit-tipi alterasyon minerallerini saptamak igin

kullanilan spektral indeksler ve PCA konfigiirasyonlari.

Index Type PCA  Band Ratio Spectral Logic (ETM+) Targets

Iron oxide B1, B3/B2 High Red reflectance (B3) vs. Hematite (a-Fe,O,),

(Fe*) B3 Green absorption wing (B2) Goethite (a-FeOOH)
Ferr0u2s+1ron B4, Contrast between NIR (B4) and SWIRI (B5) Magnetite, Siderite
(Fe*") BS variance
Phyllosilicate  BS5, High SWIRI reflectance (BS) vs. .. . . .

(OH) B7 B5/(B5 + B7) SWIR?2 AI-OH absorption (B7) Kaolinite, Illite, Smectite, Serpentine
S1119a BS, B7/B5 Suppression of OH absorption; inverse of Silicified serpentinite, quartz veins

alteration B7 clay response
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Complementing the PCA analysis, three
specific spectral band-ratio indices were computed
to map ferric iron, silica, and hydroxyl-bearing
phases. These indices were selected based on the
specific reflectance and absorption physics of the
targetminerals (Table 1). (1) Ferric Iron (Fe*") Index
(Band 3 / Band 2): This ratio highlights hematite
and goethite by exploiting their characteristic
high reflectance in the red region (0.63—0.69 pum,
Band 3) contrasted against the charge-transfer
absorption wing present in the green region (0.52—
0.60 um, Band 2) (Segal, 1982). (2) Hydroxyl
(OH") Index (Band 5 / (Band 5 + Band 7)): This
formula targets phyllosilicates (e.g., kaolinite,
smectite) by enhancing the high reflectance in
SWIRI1 (1.55-1.75 pum, Band 5) relative to the
diagnostic Al-O-H vibrational absorption feature
centered in SWIR2 (2.08-2.35 um, Band 7)
(Aydal et al., 2007). (3) Silica Index (Band 7 /
Band 5): Used as a proxy for silicified zones, this
ratio highlights areas where the diagnostic SWIR2
absorption of clays is absent or suppressed due to
intense silicification, resulting in relatively higher
Band 7 values compared to Band 5 (Kayadibi,
2008). In addition to enhancing spectral features,
these band ratios were employed to mitigate
varying illumination effects caused by the rugged
topography, as the topographic slope factor
tends to be cancelled out in the ratio calculation
(Lillesand et al., 2015). It is important to note that
a simple band ratio was not employed for ferrous
iron (Fe*") due to the spectral complexity and
broad absorption features of ferrous minerals in the
NIR-SWIR range; instead, this target was mapped
exclusively using the selective PCA method (PC2
of Bands 4 and 5) to maximize subtle variance.

To facilitate objective interpretation and anomaly
ranking, the resulting ratio maps were statistically
segmented using mean (u) and standard deviation
(o) thresholds derived exclusively from the
masked image subsets within the field-verified
region (Figure 2b). Specifically, pixels with
values exceeding p + ¢ were categorized as high
anomalies, those falling between p —c and p + ¢
were defined as moderate anomalies (representing
background variance), and values below p — ¢ were
classified as low anomalies. This classification
method, widely applied in alteration mapping
(Tangestani and Moore, 2001; Enoh et al., 2021),
allowed the pixel values to be categorized into
distinct intensity classes as detailed in Table 2.
The statistical parameters were calculated from
a sample size of N = 925 pixels (approximately
0.83 km?). Sensitivity testing indicated that a
narrower threshold (i £ 0.50) resulted in excessive
background noise (false positives), while a stricter
threshold (i + 1.56) omitted verified peripheral
alteration zones. Therefore, the p = 1.0c interval
was selected as the optimal discriminator for this
geological setting.

Field investigations were conducted following
the interpretation of satellite spectral datato validate
alteration zones and refine geological boundaries.
Spectral anomalies identified through PCA and
band ratio analyses, particularly zones with
strong Fe** responses or OH" bearing signatures,
were prioritized for ground verification (Figure
4). Field verification focused on the northeastern
sector of the study area, where previous studies
reported extensive silica-carbonate and iron oxide
alteration in detail (Akbulut et al., 2024).

Table 2. Statistical classification thresholds for band ratio indices.

Cizelge 2. Bant orant indeksleri igin istatistiksel siniflandirma esikleri.

Index Low Anomaly Moderate Anomaly  High Anomaly Tnterpretation
<p-o) (n+0) Cprto)
Fe+ <101 101-1.15 ~ 115 Hematite—goethite ennyhment, iron stained
serpentinite
Silica <0.693 0.693 -0.775 >0.775 Silicification, quartz veins, silica-carbonate crusts
OH <0.563 0.563 —0.591 >(.591 Kaolinite—smectite alteration, clay-rich zones
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The mineralogical identities of the mapped
units (e.g., magnesite, dolomite, quartz, hematite)
were cross-referenced with the detailed XRD
and petrographic data provided in Akbulut et al.
(2024) to ensure accurate spectral attribution.
During fieldwork, outcrops exhibiting surface
staining, pervasive silicification, or ferruginous
coatings were examined. Field notes, photographs,
and handheld GPS locations were recorded and
imported into GIS to compare with remote sensing
outputs. Additionally, lithological boundaries
observed in the field such as the transition from
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carbonatized serpentinite to overlying silica-
iron alteration caps were digitized. This allowed
refinement of unit contacts and the delineation
of altered zones with higher positional accuracy.
Observations of carbonate nodules, brecciated
serpentinite, and weathered iron oxide-stained
silica-carbonate crust supported the spectral
interpretations derived from satellite models.
This approach ensured that remotely sensed data
were not only validated but also geologically
meaningful within the regional tectonic and
volcanic framework.

NE ¢ ssw NNE

Figure 4. Field photographs showing vertical and lateral transitions between alteration zones in NE Kula: a) outcrop-
scale contact between CS-Srp and Fscc/Cnz, b) close-up of the Cnz-Fscc boundary, and ¢) resistant Fscc cap over

friable Cnz and underlying serpentinized bedrock.

Sekil 4. KD Kula daki alterasyon zonlart arasindaki diisey ve yanal gegisleri gosteren arazi fotograflart: a) CS-Srp
ve Fscc/Cnz arasindaki mostra olgekli dokanak, b) Cnz-Fscc sinirimin yakindan gériiniimii ve ¢) Ufalanabilir Cnz ve
altindaki serpantinlesmis temel kaya tizerindeki diren¢li Fscc sapkasi.
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RESULTS
Landsat-Based Regional Alteration Patterns

The implementation of the exclusionary
ROI mask significantly refined the spatial
extent of the mapped anomalies. In preliminary
unmasked processing, the Gediz fluvial corridor
and vegetated northern slopes exhibited diffuse,
noise-dominated spectral responses that obscured
genuine geological features. The application
of the mask effectively truncated these false
positives, ensuring that the high-anomaly clusters
described below are strictly associated with
bedrock lithology rather than riparian vegetation
or moisture-saturated alluvium. Within the masked
domain, the Fe*'-sensitive PC2 component
(derived from Bands 1 and 3) reveals clear
anomaly clusters associated with carbonatized
and silicified serpentinites and iron oxide—bearing
crust fragments, most prominently along the
eastern margin of the ophiolitic outcrops (Figure
5a). These patterns agree with field observations

documenting pervasive ferric-iron staining and
hematite-coated surfaces (Figure 4).

To validate the spectral results with ground
observations, PC2 outputs were examined within
the field-confirmed ROI (Figure 2b). In this
zone, elevated PC2 values remain concentrated
along ridge crests and resistant cap exposures,
consistent with a localized alteration footprint.
The ROI histogram shows a right-skewed
distribution toward high PC2 values (n = 40.59,
o6 = 5.24, Range: 29-66) (Figure 5b), supporting
localized but spectrally intense ferric enrichment.
A secondary anomaly south—southwest of the
ROI (inset in Figure 5a) also coincides with
serpentinite outcrops. The spectral intensity of
this feature mirrors the response observed in
the field-verified northern sector, suggesting the
presence of a similar but previously unmapped
iron-oxide bearing alteration zone. Therefore,
rather than being a background artifact, this area
is identified as a priority target for future ground-
based exploration to verify the extension of the
listvenite system.
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Figure 5. a) Regional-scale masked PC2 map derived from Landsat-7 ETM+ Bands 1 and 3 (Fe**-sensitive PCA).
(Acquisition Date: 18 May 2001; SLC-on). b) Histogram of PC2 values calculated specifically within the field-

verified ROI (Fig. 2b).

Sekil 5. a) Landsat-7 ETM+ Bant 1 ve 3 kullanilarak tiiretilen (Fe’**-duyarli PCA) Bolgesel dl¢ekli Maskelenmis PC2
haritasi (Gériintii Tarihi: 18 Mayis 2001; SLC-on). b) Arazi dogrulamali ROI (Sekil 2b) i¢indeki PC2 degerlerinin

histogrami.
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Figure 6. a) Regional-scale masked PC2 map derived from Landsat-7 ETM+ Bands 4 and 5 (Fe?*-sensitive PCA).
(Acquisition Date: 18 May 2001; SLC-on). b) Histogram of PC2 values calculated specifically within the field-

verified ROI (Fig. 2b).

Sekil 6. a) Landsat-7 ETM+ Bant 4 ve 5 kullanilarak tiiretilen (Fe* -duyarli PCA) Bélgesel dl¢ekli Maskelenmis PC2
haritast (Gériintii Tarihi: 18 Mayis 2001; SLC-on). b) Arazi dogrulamalt ROI (Sekil 2b) i¢indeki PC2 degerlerinin

histogramu.

Compared to the Fe*" response, the Fe*'-
sensitive PC2 (derived from Bands 4 and 5)
exhibits lower spectral contrast overall (Figure
6a). While scattered zones of enhanced response
appear in mafic-rich domains, these features likely
reflect mixed mafic mineralogy rather than distinct
alteration, as spectral overlap limits discrimination
at 30 m resolution. Within the field-confirmed
ROI, PC2 values are notably subdued (u=23.02, ¢
=5.02, Range: 10—49) (Figure 6b), suggesting that
ferrous phases are largely oxidized or overprinted
in the most altered surfaces.

The strongest patterns were obtained from
the OH-sensitive PC2 (derived from Bands 5 and
7). This component delineates alteration halos
compatible with hydroxyl-bearing phyllosilicate
assemblages (e.g., kaolinite, smectite, serpentine)
around listvenite crusts and volcanic edifices
(Figure 7a). Notably, the field-confirmed ROI
exhibits a relatively subdued OH response; this
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is interpreted to reflect strong silicification and
iron-oxide dominance that suppress diagnostic
hydroxyl absorption features. Consequently, the
ROI histogram appears broad and relatively flat
(uL=127.74, 6 = 2.70, Range: 15-35) (Figure 7b),
indicating spatially variable hydroxyl signatures
in this highly altered domain.

Additional Indices
Ratio

Supporting PCA-Band

In addition to PCA analysis, three band-ratio
indices were computed for the ROI to highlight
spectrally distinct alteration features (Figure
8a—d). The Fe*" index map (B3/B2) emphasizes
ferric-oxide contrast, with high values clustering
along the eastern margins of the Fscc/Cnz unit and
matching field-mapped hematitic coatings (Figure
8a). Lower index values in the sedimentary
(Pms) and volcanic (Qbv) units differ from the
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alteration zones, consistent with weaker oxidation
signatures. The silica index (B7/B5) identifies
zones of elevated SWIR2/SWIR1 contrast, with
the highest values occurring along the southern
boundary of Fscc/Cnz where quartz veinlets and
siliceous crusts were observed (Figure 8b). The
hydroxyl index [B5/(B5 + B7)] highlights clay-
rich weathering fronts along the northwestern
margins of the CS-Srp unit, whereas the siliceous
Fscc/Cnz caps exhibit lower values due to the
suppression of hydroxyl features (Figure 8c).

To enhance interpretability, ratio outputs
were statistically segmented using mean (p) and
standard deviation (o) values derived from the
ROL. Pixels above p + o were classified as high
anomalies and generally coincide with the most
intense alteration surfaces mapped in the field,
whereas pixels below p — ¢ represent background
domains. When integrated with the lithological
framework (Figure 8d), these segmented maps
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confirm that spectral signatures are systematically
constrained by the lithological and structural
controls observed in the field. Quantitative zonal
statistics derived from the PC2 datasets further
validate this correspondence. For the ferric iron
(Fe’*) component, the iron-oxide stained Fscc/
Cnz unit exhibits a significantly elevated mean
value (n = 46.81), with approximately 58.8% of
its area classified as high anomaly (> p + o). In
sharp contrast, the underlying CS-Srp unit has a
much lower mean response (1 = 38.97) with only
8.1% of pixels exceeding the anomaly threshold,
quantitatively confirming the method’s efficacy
in discriminating the alteration cap from the host
rock. Furthermore, the hydroxyl (OH") response is
slightly suppressed in the Fscc/Cnz unit (14.2%
anomaly coverage) compared to the CS-Srp
unit (17.9%), consistent with the masking of
phyllosilicate features by intense silicification and
iron-oxide coatings.
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Figure 7. a) Regional-scale masked PC2 map derived from Landsat-7 ETM+ Bands 5 and 7 (OH7/phyllosilicate-
sensitive PCA). (Acquisition Date: 18 May 2001; SLC-on). b) Histogram of PC2 values calculated specifically

within the field-verified ROI (Fig. 2b).

Sekil 7. a) Landsat-7 ETM~+ Bant 5 ve 7 kullanilarak tiiretilen (OH/fillosilikat-duyarly PCA) Bolgesel olgekli
Maskelenmis PC2 haritast (Goriintii Tarihi: 18 Mayis 2001; SLC-on). b) Arazi dogrulamali ROI (Sekil 2b) icindeki

PC2 degerlerinin histogrami.
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overlayed on Fig. 2b ROI: a) Fe*" index (B3/B2) (unitless), b) silica index (B7/BS)

(unitless), ¢) OH- index (B5/(B5 + B7)) (unitless), and d) geological map of the ROI with lithological boundaries and
unit labels (adapted from Akbulut et al., 2024). (Landsat-7 ETM+ Acquisition Date: 18 May 2001; SLC-on).

Sekil 8. Sekil 2b ROl iizerinde bant-orani indeks haritalari: a) Fe*' indeksi (B3/B2), b) silis indeksi (B7/BS5), c)
OH indeksi (B5/(B5 + B7)), d) ROI 'nin litolojik simirlarin ve birim etiketlerini gosteren jeoloji haritast (Akbulut vd.

2024 ten uyarlanmigtir).

DISCUSSION AND CONCLUSION

Methodologically, the results confirm that targeted
selective PCA plus p + o-segmented indices is a
robust, scalable approach for rapid screening
in complex ophiolitic—volcanic terrains. ROI
masking prior to PCA increases signal-to-noise
by excluding non-diagnostic spectral variability,
while ratio-based thresholds translate continuous
gradients  into  operationally  interpretable
classes that can be ranked for field validation or
geochemical sampling (Liu et al., 2011; Tangestani
and Moore, 2001). Nevertheless, several
limitations must be acknowledged. First, the
Landsat 7 ETM+ sensor lacks a dedicated spectral
band in the 0.9—1.0 um range (unlike ASTER Band
4), which significantly limits its sensitivity to the
diagnostic crystal field absorptions of ferrous iron
(Fe*") minerals. Additionally, multispectral (30
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m) spatial resolution promotes sub-pixel mixing
in thin alteration veneers; strong Fe** coatings can
spectrally dominate over Fe*" and OH features,
and shadow/moisture in valley floors can mask
weak anomalies along the Gediz fluvial corridor.
These caveats explain muted hydroxyl responses
in the most silicified listvenite caps and the under-
expression of Fe*" where oxidation is advanced
(van der Meer et al., 2012).

While this workflow offers a robust, zero-cost
solution for regional exploration, practitioners
must acknowledge that the spectral signatures can
be masked by environmental factors such as dense
vegetation cover, extensive lichen growth, or
desert varnish on rock surfaces. In these scenarios,
or where detailed mineralogical discrimination
(e.g., distinguishing specific clay species) is
required, the broad bandwidths of Landsat ETM+



Remote Sensing of Listvenite Hydrothermal Alteration in Vezirler Mélange, Kula (Western Tiirkiye): Landsat-7 ETM+, Crosta-PCA and Band-Ratio Mapping

may be insufficient. In these cases, sensors with
higher spectral resolution, such as ASTER (SWIR/
TIR) or commercial high-spatial-resolution
platforms like WorldView-3, are preferable
alternatives, albeit at the expense of data cost and
processing complexity. Therefore, the proposed
Landsat-based method is best utilized as a first-
pass screening tool to prioritize targets for more
capital-intensive follow-up surveys.

A sensor-to-sensor comparison  using
Landsat-8/9 OLI (and Sentinel-2) remains a logical
next step for monitoring modern surface changes,
but it requires sensor-specific selective PCA tuning
and threshold re-derivation to ensure consistent
PC behavior Looking
forward, pairing Landsat-class VNIR-SWIR
coverage with higher spectral-fidelity SWIR/TIR
(e.g., ASTER TIR and archival ASTER SWIR
scenes acquired prior to 2008) or contemporary
multispectral-hyperspectral assets would sharpen
mineral discrimination (e.g., kaolinite vs. illite
serpentine; silica polymorphs) and further
deconvolve ferric coatings from clay signatures.
Recent workflows that merge Landsat-8 with
ASTER exploit complementary bandsets to
enhance alteration mineral mapping and lineament
analysis, an approach well suited to the Kula
domain (Orynbassarova et al., 2025).

In  conclusion, ROI-masked selective
PCA isolated ferric-iron and hydroxyl-bearing
anomalies that correspond closely with field-
mapped Fscc/Cnz caps and CS-Srp units, whereas
Fe*" responses were weak where oxidation is
advanced (Tangestani and Moore, 2001). The
i £ o-segmented Fe** (> 1.15), silica (> 0.775),
and OH- (> 0.591) indices provided objective
thresholds that validate PCA outputs and revealed
additional targets for ground verification (Enoh et
al., 2021). The mapped alteration architecture is
consistent with listvenite formation pathways and
highlights sites of potential economic and CCS-
relevant interest in the Kula ophiolitic mélange
(Ugurum, 2000; Akbulut et al., 2024).

across instruments.

VS.
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GENISLETILMIS OZET

Bu ¢alisma, Bati Tiirkiye deki Kula bélgesinde yer
alan Vezirler ofiyolitik melanjindaki listvenit tipi
silis-karbonat alterasyon zonlarmmi haritalamak
amacwyla,  diigiik  maliyetli ve  biitiinlesik
bir wuzaktan algilama is akisimin etkinligini
degerlendirmektedir. Altin, giimiis ve kobalt gibi
ekonomik potansiyellerinin yani sira kiiresel iklim
krizi ile miicadelede dogal Karbon Yakalama ve
Depolama (CCS) siireglerinin analoglart olmalar
sebebiyle bertaraf stratejilerinin  gelistirlmesi
icin de onem tasiyan bu mineralizasyonlarin
belirlenmesi  ve  haritalanmast  onemlidir.
Calisma, ozellikle vejetasyon ve aliivyal ortiiden
kaynaklanan  spektral —karisikliklart - minimize
ederek, demir oksit ve hidroksil igeren alterasyon
sapkalarint (demir sapkalari) serpantinlegsmis yan
kayaglardan ayirt etmeyi hedeflemistir.

Yontem olarak, antropojenik bozulmanin en
az oldugu donemi temsil etmesi nedeniyle 18 Mayis
2001 tarihli, tarama hatasi igcermeyen (SLC-on)
bir Landsat-7 ETM~ goriintiisii kullanilmistir.
Ofiyolitik arazilerde sik¢a karsilasilan spektral



gliriiltiiyii  gidermek amaciyla, Gediz Nehri
koridorunu ve tarimsal alanlart dislayan litoloji
tabanl bir “Ilgi Alani (ROI)” maskeleme stratejisi
uygulanmistir. Bu maskelenmig veri seti tizerinde,
Crosta Teknigine dayali Secgici Temel Bilesenler
Analizi (Selective PCA) ve tamamlayict bant
oranlama yéntemleri (Fe’, Fe®, OH ve Silis)
uygulanmistir. Elde edilen spektral anomaliler,
arazi ¢alismalar: ve petrografik/XRD verileriyle
(Akbulut vd., 2024) dogrulanmis, sonuglar
Ortalama + Standart Sapma (u = o) esik degerleri
kullamlarak istatistiksel olarak sumiflandiriimistir.
Hassasiyet analizleri, u £ 1.0c esik degerinin,
gliriiltii  (yanls pozitifler) ile gercek jeolojik
surlart ayirmada en optimum araltk oldugunu
gostermigtir.

Elde edilen bulgular, ROI maskeli Segici
PCA yonteminin alterasyon zonlarini ayirt etmede
yiiksek bir basart sagladigini  géstermektedir.
Ozellikle Fe** duyarli PC2 bileseni (Bant 1 ve
3ten tiiretilen), arazide gozlenen hematit kapl
demirli silis sapkalart (Fscc/Cnz) ile giiclii bir
mekansal uyum sergilemistir. Bolgesel istatistiksel
analizler (Zonal Statistics), yontemin basarisini
nicel olarak da kanitlamaktadr: Hedeflenen
alterasyon  sapkast  (Fscc/Cnz)  ortalama
1=46,81 degeriyle alanin %58,8’inde “Yiiksek
Anomali” verirken, altere olmamis serpantin
yan kayacinda (CS-Srp) bu oran sadece %8, 1
olarak hesaplanmistir. Aradaki bu belirgin fark,
yontemin hedef kiitleyi yan kayagtan basariyla
aywrdigint dogrulamaktadir. Buna karsin, Fe**
anomalileri (Bant 4 ve 5), Landsat sensoriiniin
spektral ¢oziiniirliik kisitlart ve yiizeydeki yogun
oksidasyon ortiisii nedeniyle daha sinirli bir tespit
basarisi gostermistir. Hidroksil (OH') haritalamasi
ise fillosilikat¢ca zengin belirlemis,
ancak yogun silislesmis sapka kisimlarinda kil
minerallerinin  bozulmast veya maskelenmesi
nedeniyle anomali degerlerinin beklendigi iizere
diistiigii (%14,2) gozlemlenmistir.

zonlari

Sonu¢  olarak  bu  ¢alisma,  dislayict
maskeleme ve hedefe yonelik PCA teknikleriyle
islenen Landsat-7 verilerinin, yart kurak ofiyolitik

198

Semih ESKi, Mehmet AKBULUT

kusaklarda listvenit arama c¢calismalart icin
saglam ve maliyet etkin bir tarama aract oldugunu
ortaya koymaktadir. Yontem, ozellikle demirce
zengin alterasyon sapkalarini ¢evre kayacglardan
istatistiksel olarak anlamli  bir dogrulukla
aywrabilmektedir. Calisma, belirlenen spektral esik
degerlerinin saha ¢alismalarint 6nceliklendirmek
icin objektif bir kriter sagladigimi gostermekle
birlikte; gelecekteki ¢alismalarda spesifik kil
tiirlerinin veya diigiik tenorlii Fe?* minerallerinin
ayrimt i¢in ASTER (SWIR/TIR) veya WorldView-3
gibi daha yiiksek spektral ¢oziintirliiklii sensorlerin
entegre edilmesini 6nermektedir.
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Oz: Bu ¢alisma, Bat1 Antarktika’da Antarktik Yarimada’nin kuzeyinde yer alan Giiney Shetland Adalar1 boyunca
konumlanan Dee ve Cecilia adalarinda ytizeyleyen gabroik intriizyonlarin yerlesim kosullarini karsilastirmalr olarak
incelemektedir. Intriizyonlarin kristallenme sicakliklar1 ve yerlesim basinglari, iki-piroksen jeotermobarometresi
kullanilarak hesaplanmis ve bununla beraber Fe—Ti oksit ¢iftlerinden oksijen fugasitesi kosullart belirlenmistir.

Petrografik olarak Dee intriizyonlari, plajiyoklaz, klinopiroksen, ortopiroksen ve olivin ve opak minerallerden
olusan, ince taneli ve holokristalen porfrik dokular ile temsil edilmektedir. Buna karsilik Cecilia Intriizyonu, benzer
mineralojik bilesime sahip olmakla birlikte, daha iri taneli holokristalen graniiler dokular sergilemektedir. Dee
intriizyonlarinda plajiyoklazlar baskin olarak normal zonlanma gésterirken, Cecilia Intriizyonu’nda plajiyoklaz
kristallerinde osilasyonlu ve yer yer ters zonlanmalar ile birlikte elek dokular1 ve korfez yapilari izlenmektedir.
Yapilan iki-piroksen jeotermobarometre hesaplamalari, Dee intriizyonlarinin yaklasik 1030-1090 °C kristallenme
sicakliklart ve 2,5-3,5 kbar basing araligi ile ist kabuk seviyelerinde gorece sig yerlesimine isaret etmektedir. Buna
karsilik Cecilia Intriizyonu, 10001170 °C araligindaki kristallenme sicakliklari ve 4,5-6,5 kbar basing degerleri ile
orta—alt kabuk seviyelerinde daha derin bir sokuluma karsilik gelmektedir. Fe—Ti oksit barometresi sonuglari, her
iki intriizyonun da oksitleyici redoks kosullari altinda kristallendigini; Cecilia Intriizyonu’nun Dee’ye kiyasla daha
yliksek oksijen fugasitesi degerleri sergiledigini gostermektedir.

Saha, petrografi ve mineral kimyasi verileri birlikte degerlendirildiginde, Dee ve Cecilia intriizyonlarinin Giiney
Shetland Yay1 boyunca gelisen mafik magmatizmanin kabukta farkli seviyelere yerlesmis olan iiyelerini temsil
ettikleri goriilmektedir. Tleride yapilacak olan yaslandirma ¢alismalari ile bu mafik intriizyonlarin kabuk icerisindeki
evriminin bdlge tektonizmasi ile iliskisinin arastirilmasi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gabro, Giiney Shetland Adalari, jeotermobarometre, mineral kimyasi, petrografi.

Abstract: This study presents a comparative investigation of the emplacement conditions for gabbroic intrusions
exposed on Dee and Cecilia islands, located along the South Shetland Islands to the north of the Antarctic Peninsula
in Western Antarctica. Crystallization temperatures and emplacement pressures were calculated using two-pyroxene
geothermobarometry, and oxygen fugacity conditions were additionally constrained based on Fe—Ti oxide pairs.

Petrographically, the Dee intrusions are characterized by fine-grained, holocrystalline porphyritic textures
composed of plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, olivine, and opaque minerals. The Cecilia intrusion displays
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broadly similar mineral assemblage but coarser-grained holocrystalline granular textures. Plagioclase in the Dee
intrusions predominantly exhibits normal zoning, whereas plagioclase crystals in the Cecilia intrusion commonly
show oscillatory and locally reverse zoning, together with sieve textures and embayment structures. Two-pyroxene
geothermobarometric calculations suggest that the Dee intrusions crystallized at temperatures of approximately
1,030-1,090 °C and pressures of 2.5-3.5 kbar, corresponding to relatively shallow upper-crustal emplacement.
In contrast, the Cecilia intrusion yields crystallization temperatures of 1,000-1,170 °C and pressures of 4.5—6.5
kbar, consistent with deeper emplacement at mid- to lower-crustal levels. Fe—Ti oxide barometry indicates that both
intrusions crystallized under oxidizing redox conditions, with the Cecilia intrusion recording systematically higher
oxygen fugacity values relative to the Dee intrusions.

When field, petrographic, and mineral chemistry data are evaluated together, the Dee and Cecilia intrusions
are interpreted to represent mafic magmatic bodies emplaced at different crustal levels within the South Shetland
Arc magmatic system. Future geochronological studies will lead the investigation of the timing of emplacement
and further assess the relationship between the crustal evolution of these mafic intrusions and the regional tectonic
framework.

Keywords: Gabbro, geothermobarometry, mineral chemistry, petrography, South Shetland Islands.

GIRiS farkli  tektonik siire¢lerin  kabuksal yapisi
Yakinlasan levha smirlarindaki  magmatik iizerindeki etkilerinin anlagilmasinda kritik 6nem
etkinlikler, bolgelerin kabuksal evriminde 6nemli tasimaktadur.

rol oynamaktadir (Ducea vd., 2015; Stern, 2015). Antarktika kitasi, Bat1 ve Dogu Antarktika
Uzun siireli kitasal yay gelisimi sirasinda farkli olmak iizere iki ana bdliime ayrilmakta ve bu
araliklarla gelisen magmatizma hem kitasal iki boliim Bati Antarktik Rift Sistemi tarafindan
kabugun {ist kesimlerine volkanik iriinlerin birbirinden ayrilmaktadir. Dogu Antarktika, esas
eklenmesine hem de farkli derinliklere intriizif olarak Arkeyan—Proterozoik yasli metamorfik ve
kayaglarin yerlesimine sebebiyet vermektedir (Or. magmatik kayaglardan olusan, Prekambriyen’den
de Silva vd., 2015; Paterson ve Ducea, 2015). beri kararli bir kraton yapisina sahiptir (Jiang
Bu magmatik {iriinlerin kokensel ve evrimsel vd., 2009 ve oradaki referanslar). Buna karsin,
incelenmesinin yani sira yerlesim kosullarinin Bati Antarktika ise tektonizma ve iliskili
belirlenmesi magmatizma-tektonizma iligkisini magmatizma agisindan daha hareketli bir gegmise
anlamada 6nemli ipuglar1 sunmaktadir (6r. Schérer sahiptir (Jankowski ve Drewry, 1981; Dalziel

vd. 1995; Petford vd., 2000). Ozellikle farkli ve Elliot, 1982; Smellie vd., 1984; Fitzgerald,
kabuksal seviyelerde yerlesmis intriizif kiitleler, 2002; Altunkaynak vd., 2018; 2019;2022). Bu
tektonik olarak aktif bolgelerin kabuksal yapisini calismaya konu olan Giiney Shetland Adalarn

ve zaman igerisindeki evrimini ortaya koymada da Bati Antarktika’da Antarktik Yarimada’nin
onemli gostergeler olarak degerlendirilmektedir kuzeyinde yer alir ve yogun gelismis magmatik
(Annen vd., 2015; Paterson vd., 2016). Bu etkinlige ev sahipligi yapar (Sekil 1). Phoenix
intriizyonlarin  yerlesim derinlikleri, kabugun Levhasi’nin Giiney Shetland Cukuru boyunca
termal yapisi ve reolojik degisimleri hakkinda dalmasi sonucunda uzun soluklu bir magmatik
dogrudan veriler sunmakta ve ilgili tektonik yay gelismis ve farkli araliklarda volkanik ve
rejimde magmatik yerlesimin 06zellikle hangi intriizif triinler tiretmistir (6r. Smellie vd., 1984;

kabuksal seviyelerde yogunlastigini ve bu baskin Kamenov, 2008; Berrocoso vd., 2016; Smellie,
tektonik rejim tarafindan nasil denetlendigini 2020; 2021; Leat ve Riley, 2021; Altunkaynak vd.,
ortaya koymaktadir (Brown, 2013; Ducea vd., 2025). Bu magmatik triinler ¢ogunlukla diisiik-
2017). Dolayistyla, intriizif kiitlelerin bilesimi ve orta potasyumlu magmatik kayaglardan olusan
yerlesim kosullarinin birlikte degerlendirilmesi, aktif kita kenar1 tipi bir yay magmatizmasinin
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temsilci Orneklerini olusturmaktadir. Bdlgede
glinlimiize kadar derlenen jeokronolojik veriler,
dalma-batma ile iliskili magmatizmanmn ~135
My’dan 23 My’a kadar farkli evreler halinde
siirdiiglinii ve magmatik etkinligin Kretase’den
sonra zirveye ulastigim gostermektedir (Leat
vd., 1995; Pankhurst ve Smellie, 1983; Riley
vd., 2018; Smellie vd., 1984, 2021; Bastias vd.,
2023; Altunkaynak vd., 2025; Karsh vd., 2025).
Ayrica ge¢c Miyosen’den giiniimiize kadar uzanan
donemde, litosferik gerilme evresiyle iliskili
gec evre bazaltik magmalarin da {iretildigi 6ne
stiriilmiistiir (Keller vd., 1992; Smellie vd., 2021).

Gliney Shetland Adalari’'nda son yillarda
tektonizma-magmatizma iligkisini  inceleyen
caligmalar artis gosterse de (6r. Haase vd., 2012;
Leat ve Riley, 2021; Altunkaynak vd., 2025;
Karsli vd., 2025), bolge boyunca yer alan adalarda
bulunan jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik
veri noksanligi hala magmatik yaym evrimi
iizerine farkli ve tartigmal1 gortislerin bulunmasina
sebep olmaktadir. Bolgede mineral kimyasi
ve iligkili magma odas1 siireglerini inceleyen
caligmalarin hemen hemen hi¢ olamamasi da yine
magmatik yay, bu magmatizma esnasinda gelisen
magma odasi1 kosullar1 ve akabindeki kabuksal
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evrimin anlasilmasi gii¢ kilmaktadir. Antarktika
gibi ulasimi zor ve saha g¢aligmalarinin gorece
az yapilabildigi bolgelerden firetilen her analitik
veri literatiirdeki mevcut tartigmalara 151k tutmak
acisindan anahtar niteligindedir. Bu eksikligin
bilincinde yapilan bu ¢alismaya konu olan Dee ve
Cecilia adalar1 da Giiney Shetland Adalar1 boyunca
yer alan iki biiyiik ada olan Robert ve Greenwich
Adalar1 arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1).
Literatirde Dee ve Cecilia adalarindan herhangi
bir jeokimya, jeokronoloji veya mineral kimyasi
verisi bulunmamaktadir. Yalnizca birkag temel
jeoloji caligmalarina (Smellie vd., 1984; Dumont
vd., 2006) ev sahipligi yapan Dee ve Cecilia
adalarinda baskin olarak intriizif {irlinler temiz
mostralar sunmakta ve bunlara yer yer volkanik
ve smirli alanlarda sedimanter kayaclar eslik
etmektedir. Bu intriizif kiitleler buzdan arinmis,
hemen hemen alterasyondan hi¢ etkilenmemis
ve farkli Orneklerin derlenmesine miisaade
eden bagimsiz kiitleler ile temsil olunmaktadir.
Dolayisiyla bu kayaglar iizerinde yapilacak olan
petrografi ve mineral kimyasi c¢aligmalar1 ve
akabinde hesaplanacak olan yerlesim kosullarinin
belirlenmesi  acisindan  temsilci  bir  bolge

niteligindedir.
N
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritalari: a) Giiney Shetland Adalari’n1 gdsteren harita (Petsch vd., 2022°den

uyarlanmistir); b) Dee ve Cecilia adalarinin konumu

Figure 1. Location maps of the study area: a) map showing the South Shetland Islands (adapted from Petsch et al.,

2022); b) location of Dee and Cecilia islands.
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Bu caligma ile ilk defa Dee ve Cecilia
intriizyonlarmin detayli saha, petrografik ve
mineral kimyas1 verileri sunularak; (i) magmanin
kristallenme siirecinde etkili olan sicaklik, basing
ve oksijen fugasitesi kosullarinin belirlenmesi ve
(i1) bu verilerin jeolojik gozlemlerle birlestirilerek
intriizyonlarin derinliklerinin
belirlenmesi ve kabuk icerisinde gegirmis olduklart
evrime yaklasimda bulunulmasi amaglanmaktadir.

yerlesim

BOLGESEL JEOLOJI

Giiney Shetland Adalari, Antarktik Yarimadasi’nin
kuzeybatisinda, yaklasik 300 km boyunca NE-
SW dogrultusunda uzanan ve 11 biiyliik adadan
olusan bir ada zinciridir. Bu takimada, Phoenix
Levhas’nin Giiney Shetland Cukuru boyunca
Antarktika levhasinin altina dalmast
gelismis yay magmatizmasinin iiriiniidiir. Bu
dalma-batma siireci Ge¢ Jura’dan itibaren etkin
olmus ve Tersiyer boyunca volkanik ve pliitonik
kayaglarin olusumuna yol agmistir (6r. Smellie vd.,
1984; Kamenov, 2008; Haase vd., 2012; Berrocoso
vd., 2016; Smellie, 2020; 2021; Leat ve Riley,
2021; Altunkaynak vd., 2025). Giliney Shetland
Adalari, yaklagik 30 km kalinhiga sahip kitasal
kabuk iizerinde konumlanmakta ve Bransfield
Cukuru gibi genislemeyle iliskili yapilarla
sinirlanan Giiney Shetland mikro-levhasinin bir
parcasint olusturmaktadir (Guterch vd., 1985;
Keller vd., 1992). Giiney Shetland Adalari,
metamorfik ve sedimanter temel kayaclarin
iizerine gelen volkanik, hipabisal ve pliitonik
kaya¢ birliklerinden meydana gelir. Bolgedeki
jeolojik  kayitlar, dalma-batma
iligkili yay magmatizmasinin yani sira, sonraki
donemlerde dilim gerilemesi (slab roll-back) ve
litosferik genisleme ile iliskili tektonik olaylarin
izlerini de yansitmaktadir (Keller vd., 1992; Haase
vd., 2012).

Gliney Shetland
hemen ortasinda yer alan Dee ve Cecilia adalari,
bliyilk iki ada olan Greenwich ve Robert

sonucu

stirecleriyle

takimadalarinin  hemen
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adalarmin arasinda konumlanmaktadir. Greenwich
Adas’nin  kuzeyinde, 62°25°G ve 59°47°B
koordinatlarinda yer alan Dee adasi, yaklasik 2
km?*’lik bir yiizél¢timiine sahiptir. Cecilia adas1 ise
62°24’G ve 59°42°B koordinatlarinda yer alir ve
yaklasik 1 km?’lik yiiz 6l¢iimii ile Dee adasinin
hemen dogusunda konumlanir. Bu iki adada da
magmatik {irlinler yaygin olarak yer almaktadir.
Bu iiriinler baskin olarak intriizif kayaclar ile
temsil edilmekte ve bunlara volkanik iiriinler ve
yer yer sedimanter kayaclar da eslik etmektedir.
Literatiirde Dee ve Cecilia adalari magmatik
kayaglarindan herhangi bir radyometrik yas verisi
bulunmamaktadir. Giineyinde yer alan Greenwich
Adasi’ndan da radyometrik yas tayinleri oldukga
sinirlidir. Mevcut yas tayinlerinin biiyiik bir kismi
adanin bat1 ve dogu uclarinda yer alan volkanik
kayaclardan elde edilmigtir (6r. Pankhurst ve
Smellie, 1983; Machado vd., 2005). Bununla
birlikte, bolgedeki intriizif kayaclara yonelik
herhangi bir yaslandirma c¢aligmasi
gerceklestirilmemistir. Bu limitli yas verileri,
K-Ar yontemine gore Greenwich adas1 volkanik
triinlerinin yasimi 82-80 My olarak vermektedir
(Pankhurst ve Smellie, 1983; Haase vd., 2012).
Dee ve Cecilia adalarinin hemen kuzeyine yer
alan Robert Adasi’ndan ise gorece daha fazla yas
verisi bulunmaktadir. Hem volkanik iiriinler hem
de intriizyonlar yaslandirilmis olup elde edilen
Ar-Ar ve K-Ar yaglart 96 ile 78 My arasinda
degismektedir (Pankhurst ve Smellie, 1983;
Smellie vd., 1984; Karsli vd., 2025). Bu yaslar da
Ust Kretase donemine denk gelmektedir. Yakin
tarihli bir ¢alisma olan Zheng vd., (2022) ise
Robert Adasi’nin dogusundan Erken Eosen yasi
elde etmistir. Bu benzer Eosen yaglar1, Greenwich
Adasi’nin glineyinde yer alan Livingston Adasi’ nin
dogusundan da elde edilmistir (Altunkaynak
vd., 2025). Dee ve Cecilia adalarinin konumuna
bakildiginda, bolgesel korelasyon ile adalardaki
magmatik {irinlerin Ust Kretase — Eosen araliginda
gelismis olabilecegi diistiniilmektedir. Ancak net
bir sonug icin giincel yontemler ile yapilacak olan
jeokronoloji calismalart 6nem teskil etmektedir.

heniliz
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MATERYAL ve YONTEM

Saha calismalar1 8. Ulusal Antarktika Bilim
Seferi kapsaminda Tiirkiye-Ekvador ikili ig birligi
cergevesinde 2024 Subat aymda toplamda 15
giinlik siire ile gergeklestirilmisti. Bu esnada
Ekvador Pedro Vicente Maldonado Ussii’nde
(Greenwich Adasi) konaklanilarak caligma
alanlar1 olan Dee ve Cecilia adalarina deniz yolu
ile ulagim saglanmistir. Alinan kaya¢ numuneleri
de yazar tarafindan Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimii’ne
ulastirilmistir. Bu kayaglardan alinan ince kesitler
Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi ince
Kesit Hazirlama Laboratuvari’nda hazirlanmis ve
Leica ICC50 W model mikroskop kullanilarak
incelenmistir.

Mineral  kimyasit  analizleri  Ludwig-
Maximilians Universitesi Universitesi Yer ve
Cevre Bilimleri Boliimii’nde bulunan Cameca
SX100 elektron prob mikroanalizérii (EPMA)
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Cihaz, bes
adet dalga boyu aymrimli dedektér (WDS) ile
donatilmis olup, periyodik tablodaki ¢ok sayida
elementin tahribatsiz ve nicel analizine olanak
saglamaktadir. EPMA analizleri hem kiitle
matrisinde hem de inkliizyonlar, tane simirlari
ve mikro bilesenler gibi mikro 6l¢ekli fazlarda
yliksek yanal ¢oziinlirliikte yuriitilmistiir. Analiz
kosullar, incelenen minerallerin 6zelliklerine
bagh olarak optimize edilmistir. Ince taneli veya
1sin duyarlilign yiiksek fazlarda, elektron demeti
kaynakli 1stnma ve alkali element gd¢iinii en aza
indirmek amaciyla diisiik ivmelendirme gerilimi
ve diisik demet akimi kullanilmistir. Ozellikle
alkali bakimindan zengin silikat fazlarinda,
Ol¢lim sirasinda element mobilitesini sinirlamak
icin disik akim yogunluklar: tercih edilmistir.
Analizler, alkali kaybini en aza indirmek amaciyla
15 kV ivmelendirme voltajinda, 10 pm ¢apinda
odak dis1 elektron demeti ve 5 nA demet akimi
kullanilarak ger¢eklestirilmigtir. Kalibrasyon i¢in
vollastonit (Ca), periklaz (Mg), hematit (Fe),
dogal ortoklaz (Al, K) ve albit (Na, Si) standartlar1
kullanilmgtir.
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Saha Ozellikleri

Dee Adasi’nda baskin olarak intriizif kayaglar
ylizeylemektedir (Sekil 2a). Bu kayaclar adanin
ozellikle giiney dogu ve bati- gliney bati uglarinda
yer alan bagimsiz intriizyonlar ile karakterizedir.
Bu intriizyonlar, o6zellikle Antarktika kosullari
gdz Oniline alindiginda gorece az alterasyon
gosteren ve rahat Orneklemenin yapilabildigi
intriizyonlardir. Adanin giiney dogu ucunda
yer alan intrliizyon yaklagik olarak 100 m
yiiksekliginde iki tepe olusturmaktadir. Gorece
olarak yiiksek olan bu yiikselti Burro Peaks
Yiikseltisi olarak isimlendirilmektedir (Sekil 3a)
ve ciplak gozle plajiyoklaz, piroksen ve olivin
minerallerinin  izlenebildigi ve holokristalen
dokusunun  tanimlanabildigi  alterasyondan
arinmig gabroik bir intriizyon ile karakterize
olmaktadir (Burro Peaks Intriizyonu, Unal,
(2025)). Bu intriizyon, uzaktan dahi belirgin olan
iyl gelismis catlak sistemleri sunmaktadir (Sekil
3b). Bu catlaklar birbirlerine dik gelismis {i¢ yonlii
sistematik catlaklar ile temsil edilirler ve yalnizca
bu intriizyonda gozlemlenmektedir. Dolayisiyla
intriizyonun yerlesimi esnasinda gelismis olmalari
muhtemeldir. Intriizyonun dokanak iliskilerine
bakildiginda, yalmizca bati smir1  boyunca
sedimanter kayagclar ile dokanak halinde oldugu
saptanmistir. Yaklasik K-G gidisli bir normal fay
ile temsil edilmekte olan bu dokanak gabroik
intriizyon ile sedimanter kayaglar1 ayirmaktadir.
Bu sedimanter kayaglar kotli boylanmis ve tane
destekli bir dokuya sahip olup, yar1 yuvarlak—
yar1 koseli volkanik lav kokenli litik gakillardan
olusan konglomera ile temsil edilmektedir (Sekil
3c). Intriizyonlarin dokanaklarinin ¢ogunlukla
fayli olmasi nedeniyle civarinda gelismis olan
muhtemel bir kontakt metamorfizma etkisi
belirlenememistir. Benzer olarak Dee adasinin
bati- gliney bati ucunda da goreceli olarak daha
kiictik intriizyonlar yer almaktadir. Burro Peaks
Yiikseltisi’nde yer alan intriizyon ile tamamiyla
benzer mineralojik ve fiziksel Ozellikler
sunmaktadir, ancak muhtemel bir gecmis
buzul evrimi ile civar kayaglardan ayrilmistir.
Dolayisiyla dokanak iliskileri belirsizdir.
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Sekil 2. a) Dee Adasi’nin jeoloji haritasi (Smellie vd., 1984°ten degistirilmistir; b) Cecilia Adast’nin jeoloji haritasi.
Figure 2. a) Geological map of Dee Island (modified from Smellie et al., 1984); b) geological map of Cecilia Island.

Cecilia Adast’na bakildiginda adanin hemen
hemen hepsinin tek bir intriizyon ile temsil edildigi
goriilmektedir (Sekil 2b). Bu intriizyon daha 6nce
literatiirde tanimlanmamig olup bu c¢alismada ilk
defa Cecilia Intriizyonu olarak isimlendirilmistir.
Bu intriizyon ¢iplak gozle plajiyoklaz, piroksen ve
olivin minerallerinin izlenebildigi ve iri es taneli
holokristalen dokusunun tanimlanabildigi gabroik
bir sokulum niteligindedir. Dee intriizyonlarindan
farkli olarak cogunlukla tek yonlii yer yer ise
iki yonlii catlak diizlemleri sunarlar (Sekil
3d). Intriizyonun ortasinda ise intriizyonu bir
sil seklinde kesen ince taneli bazaltik bir dayk
bulunmaktadir (Sekil 3e). Cecilia Intriizyonu
Cecilia Adasi’nin hemen hemen her kesimini
kapsamaktadir; yalnizca giiney kesimlerinde
sinirl1 alanda bazaltik lavlar gozlenmektedir
(Sekil 3f). Ancak bu iki birim arasindaki dokanak
izlenememektedir.

Petrografi

Petrografik acidan Dee ve Cecilia intriizyonlari
benzer bilesimsel fakat farkli dokusal Ozellikler
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sergilemektedir. Incelenen 6rneklerin petrografik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmektedir. Dee
intriizyonlar1 ince taneli holokristalen porfrik
dokusu ile belirgindir. Ana mineraller plajiyoklaz
(%45-60), ortopiroksen (%5-10), klinopiroksen
(%10-15) ve olivin (%5-10) ile temsil edilmektedir
(Sekil 4a). olarak da
apatit, ilmenit ve magnetit igermektedir. Dee
Intriizyonu’na ait plajiyoklaz mineralleri 6z ve
yar1 6z sekilli kristaller seklinde bulunmaktadir.
Plajiyoklazlar ikizlenme ve zonlanma
gostermektedirler  (Sekil ~4b).  ikizlenmeler
cogunlukla polisentetik ikizlenmeler ile temsil
olunurken zonlanma baskin olarak normal
zonlanma ile belirgindir (Sekil 4c; bknz. Mineral
Kimyasi baslig1). Plajiyoklazlar seyrek olarak elek
dokusu gostermekte ve yer yer serisitlesmeler ve
killesmeler izlenmektedir. Ortopiroksenler ve
klinopiroksenler 6z ve yar1 6z sekilli kristaller
seklinde bulunmaktadir. Olivinler ise daha
seyrek olarak gozlemlenmekte ve baskin olarak
antigoritlesme gdstermektedir. Opak mineraller 6z
sekilsiz kristaller halinde yer yer intersitisyel yer
yer de bireysel kristaller halinde bulunmaktadir.

Aksesuar mineraller
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Sekil 3.a) Dee adasi intriizyonu (Burro Peaks) ve konglomera biriminin uzaktan goriinimii; b) Dee adasi
intriizyonlarinda gézlemlenen catlak sistemleri; ¢) Dee Adasi’nda bulunan konglomeranin yakindan goriiniimi; d)
Cecilia Intriizyonu’nun mostra goriiniimii; e) Cecilia Intriizyonu’nu kesen bazaltik dayk; f) Cecilia Adas1 bat1 ucunda
yer alan volkanik kayaclarin uzaktan goriiniim.

Figure 3.a) Distant view of the Dee Island intrusion (Burro Peaks) and the conglomerate unit; b) fracture systems
observed in the Dee Island intrusions; ¢) close-up view of the conglomerate exposed on Dee Island; d) outcrop view
of the Cecilia intrusion; e) basaltic dyke cutting the Cecilia intrusion, f) distant view of volcanic rocks exposed at
the western part of Cecilia Island.
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Cizelge 1. Dee ve Cecilia intriizyonlarinin petrografik 6zellikleri.

Table 1. Petrographical features of the Dee and Cecilia intrusions.

Intriizyon DEE CECILIA
Kesit No MA17a MA 20 MA 25 MA 37 MA 39 MA 40
Doku Holokristalen Ince Taneli Porfirik Holokristalen Orta Taneli Graniiler

Opak Min (%) 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Plajiyoklas (%) 45-50 55-60 45-50 45-50 50-55 50-55

Ortopiroksen (%) 5-10 5-10 5-10 5-10 3-8 5-10
Klinopiroksen (%) 10-15 10-15 10-15 10-15 12-18 10-15
Olivin (%) 5-10 0-5 8-10 10-15 15-20 10-15

ikincil Min (%) - 0-5 - - 0-5

Cecilia Intriizyonu Dee intriizyonlar1 ile
benzer mineralojik ancak farkli dokusal 6zellikler
sunmaktadir. Intriizyon gérece daha kaba taneli
holokristalen graniiler doku sergilemektedir
(Sekil 4d). Ana mineraller plajiyoklaz (%45-55),
ortopiroksen (%3-10), klinopiroksen (%10-18) ve
olivin (%10-15) ile temsil edilmektedir. Aksesuar
mineraller olarak da apatit, ilmenit ve magnetit
icermektedir. Cecilia Intriizyonu’nda yer alan
plajiyoklazlar 6z sekilliden 6z sekilsize degisen
kristallerden  olusmaktadir.  Plajiyoklazlarda
polisentetik ikizlenme ve zonlanmalar izlenir. Bu
zonlanmalar da normal, osilasyonlu ve yer yer ters
zonlanmalar ile temsil edilirler (bknz. Mineral
Kimyas1 baghigi). Plajiyoklaz kristalleri yer yer
elek dokular1 ve korfez yapilar sergilemektedir.
Cecilia Intriizyonu da Dee intriizyonlar1 gibi
0z ve vyart Oz sekilli kristallerden olusan
klinopiroksen ve ortopiroksen igermektedir
(Sekil 4d). Piroksenler yer yer plajiyoklazlari
kapanim seklinde dilinimleri boyunca barindirir.
Baz1 piroksen kristalleri de ceperlerinde sinirh
ve lokal amfibol gelisimleri ile tanimlanan
uralitlesme gosterir (Sekil 4e). Olivinler ise Dee
intriizyonlarina gorece daha iri taneli ve 6z sekilli-
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yar1 6z sekillidir ancak hemen hepsi benzer olarak
iddingsitlesme-serpantinlesme-antigoritlesme
gosterirler. Opak mineraller 6rneklerin hepsinde
yaygin olarak bulunmaktadir. Opak mineraller,
hem plajiyoklaz, piroksen ve olivinler arasinda
interstisyel konumda hem de ayrik, 6z—yar1 6z
sekilli bireysel kristaller halinde bulunmaktadir
(Sekil 4f). Yer yer catlaklar arasinda dolgu olarak
da gozlemlenirler.

Mineral Kimyasi
Plajiyoklaz

Dee ve Cecilia intriizyonlarinda en sik rastlanan
mineral plajiyoklazdir. Plajiyoklazlar 0,1 ile
1 mm’yi asan uzunluklarda 6z sekilli ve yari
sekilli kristaller halinde bulunmaktadir.
Plajiyoklaz kristalleri hem ikizlenme hem de

0z

zonlanma gosterir. Plajiyoklazlar tizerinde yapilan
mikroprob olgiimleri ¢ekirdekten merkeze dogru
olacak sekilde yapilmis ve noktalarm % An
degerleri hesaplanmustir (Sekil 5 ve 6). Orneklerin
BSE (Back-scattered electron) goriintiileri de
Sekil 6a ve b’de verilmektedir.
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Sekil 4.a) Dee intriizyonlarinda gozlenen holokristalen ince taneli- porfrik doku (Plj: Plajioklaz; Opr: Ortopiroksen;
Kpr: Klinopiroksen; Ol: Olivin, Op: Opak mineral, Cift Nikol); b) Dee intriizyonlarinda gézlenen zonlu ve ikizlenen
plajioklazlar (Plj: Plajiyoklaz; Cift Nikol); ¢) Dee intriizyonlarinda gézlenen zonlu plajioklaz kristali (Plj: Plajiyoklaz;
Cift Nikol); d) Cecilia intriizyonu’nda gozlenen holokristalen graniiler doku (Plj: Plajioklaz; Opr: Ortopiroksen;
Kpr: Klinopiroksen; Ol: Olivin, Op: Opak mineral, Cift Nikol); e) Cecilia Intriizyonu’nda yer alan klinopiroksen
kristalinde gdzlenen uralitlesme (Kpr: Klinopiroksen, Ur: Uralitlesme; Tek Nikol); f) Cecilia Intriizyonu’nda
gozlenen opak mineral olusumlari (Op: Opak mineraller; Cift Nikol)

Figure 4.a) Holocrystalline fine-grained porphyritic texture observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; Opx:
Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Op: Opaque minerals; crossed polars); b) zoned and twinned
plagioclase crystals observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; crossed polars); ¢) zoned plagioclase crystal
observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; crossed polars),; d) holocrystalline granular texture observed in the
Cecilia intrusion (Pl: Plagioclase; Opx. Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Op: Opaque minerals;
crossed polars), e) uralitization observed in a clinopyroxene crystal from the Cecilia intrusion (Cpx: Clinopyroxene;
Ur: Uralitization; plane-polarized light); f) opaque mineral assemblages observed in the Cecilia intrusion (Op:
Opaque minerals; crossed polars).
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Sekil 5.a) Dee ve (b) Cecilia intriizyonlarina ait feldsipatlarin Ab-An-Or iicgen diyagramindaki (Smith ve Brown,

1988) yerleri.

Figure 5. Positions of feldspars from (a) the Dee intrusions and (b) the Cecilia intrusion on the Ab—An—Or ternary

diagram (after Smith and Brown, 1988).

Yapilan dlgliimlere gére Dee intriizyonlarina
ait zonlu plajiyoklazlarin ¢ekirdek An % degerleri
88 ile 65 arasinda degisirken kenar zonlarinda
bu degerler 55 ile 25 arasindadir (Sekil 5a).
Ozellikle ¢ekirdekten merkeze yapilan coklu
nokta dl¢iimleri bu An degerlerinin ¢izgisel olarak
azaldigmmi gostermektedir (Sekil 6¢). Bir diger
deyisle merkezlerinde baskin olarak bitovnit
bilesimi sergileyen plajiyoklazlar kenar zonlarinda
andezin- oligoklas bilesimleri gosterir (Sekil Sa).
Bu da Dee intriizyonlarina ait plajiyoklazlarin
normal zonlanma gosterdigine isaret etmektedir.
Ikizlenen kristallerde ise herhangi bir % An
degisimi ¢ekirdekten kenara saptanmamistir
(Sekil 6e).

Cecilia Intriizyonu'nda ise plajiyoklazlar
cekirdekte 86 ile 74 arasinda degisen % An
degerleri sunmakta ve kenar zonlarinda bu degerler
58 ile 44 arasinda yogunlagmaktadir (Sekil
5b). Cekirdekten merkeze dogru yapilan g¢oklu
nokta Ol¢iimlerine bakildiginda bazi plajiyoklaz
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fenokristallerinin salinimli An degerleri gosterdigi
(Sekil 6d) bazi kristallerde ise bu degerlerin kenar
zonlarina dogru artis sergiledigi saptanmistir
(Sekil 6f). Bu da Cecilia Intriizyonu’nun yer yer
osilasyonlu ve yer yer ise ters zonlanma gosteren
plajiyoklazlar igerdigini ortaya koymaktadir.

Piroksen

Dee ve Cecilia intriizyonlar1 mafik mineral olarak
yaygin piroksen kristalleri barindirmaktadir.
Bu piroksenler hem ortopiroksenler hem de
klinopiroksenler ile temsil edilmektedir. Dee

intriizyonlari piroksenlerine bakildiginda
klinopiroksenlerin hepsinin Wo-En-Fs ii¢geninde
ojit alaninda kiimelendikleri  goriilmektedir

(Sekil 7). Ortopiroksenler ise enstatit alanina iz
diismektedir. Benzer olarak Cecilia Intriizyonu’na
ortopiroksenler  de
kiimelenmektedir. Klinopiroksenler de ojit alanina
ancak diyopsit bilesimine daha yakin bolgelere iz
diismektedir.

ait enstatit  alaninda



Giiney Shetland Yay: (Bati Antarktika) Boyunca Cok Seviyeli Mafik Magma Yerlesimine Karsilastirmal Bir Ornek: Dee ve Cecilia Intriizyonlart

n|C) » |d)
) :g
=
550 =60
seQU ESO -
<., | Dee Adasi 2,, | Cecilia Adasi
Ornek: MA25a &,, | Ornek: MA37b
20
20
10 1 2 3 4 D) 10 . 2 8 4 5 6 7
i 1 1 1 1 ] g I I I 1 1 I 1
¢ k "¢ k
90 S0
80 80 f
70 e) 70 )
=60 60
Ex EES
::ao Dee Adasi # 4 | Cecilia Adas
30 |Ornek: MA25a <30 (Ornek: MA37b
20 20
10 1 2 3 10 1 2 3 4 5
0 1 1 1 o 1 1 1 L 1
¢ k G k

Sekil 6.a) Dee intriizyonlarina ait MA25a numarali 6rnegin ‘BSE (Back-scattered electron)’goriiniimii (Plj:
Plajiyoklaz; 1-5: dl¢iim noktalar1); b) Cecilia Intriizyonu’na ait MA37b numarali 6rnegin ‘BSE (Back-scattered
electron)’goriiniimii (Plj: Plajiyoklaz; 1-7: dlglim noktalari); c-f) Dee ve Cecilia intriizyonlar: plajioklazlarinin

¢ekirdek-kenar % An degisimleri (¢: Cekirdek; k: Kenar).

Figure 6.a) Back-scattered electron (BSE) image of sample MA25a from the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; 1-5:
analytical spots); b) BSE image of sample MA37b from the Cecilia intrusion (Pl: Plagioclase; 1-7: analytical
spots); c—f) core-to-rim An% variations in plagioclase crystals from the Dee and Cecilia intrusions (c: core; r: rim).

Ca,Si,0,(Wo)

Dee Cecilia
______ Ot L

W Klinopiroksen ". Klinopiroksen

|
[l ortopiroksen |@ Ortopiroksen

/ .Di_g)psil [ Hedenberiit _ \
/ we °
Ojit
/ Pijonit
EREnDit | Ferrosillit X
Mg, Si,O,(En) Fe,Si,0,(Fs)

Sekil 7: Dee ve Cecilia intriizyonlar1 piroksenlerinin
Wo-En-Fe diyagramindaki konumlart.

Figure 7: Compositional positions of pyroxenes from
the Dee and Cecilia intrusions on the Wo—En—Fs
diagram.

Fe- Ti Oksitler

Dee ve Ceciliaintriizyonlarini olugturan kayaglarda
Fe- Ti oksit mineralleri yaygin olarak yer
almaktadir. Cogunlukla ince taneli fenokristaller
halinde veya diger mineral fazlarmin icerisinde
6z sekilsiz kapamimlar olarak izlenmektedir. iki
intriizyona ait Fe- Ti oksitler de benzer bilesimler
sergilerler ve ilmenit- manyetit ciftleri ile temsil
olunurlar (Sekil 8).
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Sekil 8. Dee ve Cecilia intriizyonlar1 Fe-Ti oksitlerin
ayirtman diyagramindaki (Bacon ve Hirschmann,
1988) yerleri.

Figure 8. Discrimination diagram showing the
compositions of Fe—Ti oxides from the Dee and Cecilia
intrusions (after Bacon and Hirschmann, 1988).

TARTISMA

Jeotermobarometre ve Oksijen Fugasitesi
Hesaplamalar

Iki piroksen jeotermobarometresi kullanilarak
(Putirka, 2008) Dee ve Cecilia intriizyonlarinin
kristallenme sicakliklart ve yerlesim basinglart
hesaplanmistir. Hesaplamalarda Putirka (2008)
tarafindan 6nerilen Denklem 36-37 (iki-piroksen
termometreleri) ile Denklem 38-39 (iki-piroksen
barometreleri) birlikte kullanilmistir. Denklem
39, deneysel kalibrasyon kapsaminin genisligi
ve bazik sistemlere uygulanabilirligi nedeniyle
basing hesaplamalarinda ana degerlendirme
araci olarak ele alinmistir. Denklem 39 sicaklik
verisi kullanilarak hesaplandigindan sicaklik ve
basing degerleri Denklem 36-37 ve Denklem
38 kullanilarak iteratif olarak hesaplanmistir.
Yapilan tiim hesaplamalarda Putirka (2008)’de
onerilen denge kosullar1 dikkate alinmig; Fe-Mg
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degisim katsayis1 (KD) degerleri belirgin sekilde
denge araligmin disinda kalan klinopiroksen—
ortopiroksen ciftleri termobarometrik
hesaplamalara dahil edilmemistir ve verilen
tabloda ‘“hesaplanmayan deger (h.d.)” ibaresi
ile yalnizca karsilagtirma amaciyla sunulmustur
(Cizelge 2). Bununla beraber sicakliklari test etmek
amaciyla Brey ve Kdhler (1990) termometresi de
hesaplanmustir.

Dee intriizyonlarindan iki 6rnegin (MA25a ve
b) jeotermobarometre hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu iki 6rnekten bir tanesi (MA25a) Burro Peaks
tepesinden alinmig olup diger 6rnek olan MA25b
de adanin bati ucunda yer alan intriizyondan
alinmistir. Bu iki Ornek tamamen benzer
saha, petrografi ve mineral kimyasi ozellikleri
sergilemektedir (bknz. Bulgular baglig1). Bununla
beraber iki Ornegin asagida sunulmakta olan
jeotermobarometre hesaplamalar1 da birbirlerine
benzerdir. Yapilan iki-piroksen termometresi
hesaplamalari sistematik olarak yiiksek sicakliklar
vermekte olup Denklem 36 ve 37’ye gore
kristallenme sicakliklar1 yaklagik 1.030-1.090
°C araliginda yogunlagmaktadir. Brey ve Kohler
(1990) termometresi ise sicakliklarin yaklasik
1.140 °C’ye ulasabilecegini gostermektedir
ancak aradaki fark kabul edilebilir seviyededir.
Dee intriizyonlarindan hesaplanan KD (Fe—
Mg) degerlerinin ¢ogunlukla 0,8-1,1 araliginda
toplanmasi, klinopiroksen—ortopiroksen
ciftlerinin magmatik denge kosullarina yakin
kristallenmis oldugunu ve elde edilen sicakliklarin
giivenilirligini  desteklemektedir. ~ Barometre
hesaplamalar1 ise Dee intriizyonlarmin yaklagik
2,5-3,5 kbar basing araliginda kristallendigini
gostermekte olup, bu degerler de ortalama
kabuk yogunlugu varsayimiyla yaklagik 8-12 km
araligina, bir diger deyisle iist kabuk degerlerine
karsilik gelen nispeten s1g bir yerlesim derinligine
isaret etmektedir.
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Cizelge 2. Dee ve Cecilia intriizyonlarina ait 6rneklerin jeotermobarometre hesaplamalari (h.d.: hesaplanmayan

deger)
Table 2. Geothermobarometry calculations for the Dee and Cecilia intrusions (h.d.: non-calculated value)
Brey ve Kohler Putirka (2008) RIMG
(19’50) K, Eq; 36 Eq; 37 Eqn38 Eqn39 Yerlesim Derinligi

s G C) (Fe-Mg) C) 0) P (kbar) P (kbar) (km)
1058,19 1,23 1037,12 1041,05 7,23 4,60 16,10
= 1083,50 1,12 1088,92 1174,63 7,04 5,86 20,52
2 1016,71 1,17 1001,47 977,55 5,98 5,06 17,71
= 1082,02 1,11 1040,12 1067,12 7,90 5,88 20,59

= 1023,81 1,96 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.
§ 1057,00 1,22 1036,62 1079,60 7,01 4,23 14,80
= 1087,35 1,12 1092,09 1168,27 8,59 6,65 23,27
£ 1015,53 1,13 1016,88 987,62 6,22 5,53 19,36

S 1016,71 1,97 h.d. hd, hd. hd. hd.

1023,73 1,98 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

1027,97 1,99 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.
1127,17 0,85 1039,62 1078,52 8,37 3,52 12,32
3 1126,46 0,87 1042,65 1079,08 8,28 3,77 12,82

é‘ 1127,90 0,80 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

1130,02 0,76 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

g 1126,99 0,81 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

[ 1138,93 1,05 1044,98 1079,16 8,81 2,38 8,34

2 1146,74 1,07 1053,96 1082,07 9,60 2,67 9,35

§ 1133,13 1,02 1043,75 1077,57 8,60 2,58 9,04
1140,78 1,05 1052,28 1080,17 9,01 2,96 10,37

1136,58 1,03 1047,26 1080,05 8,79 2,40 8,40

Cecilia Intriizyonu’nda ise Putirka (2008)
tarafindan Onerilen iki-piroksen termometresinden
elde edilen sicaklik degerleri yaklasik 1000—
1170 °C araliginda yogunlagmaktadir. Cecilia
orneklerinde KD (Fe-Mg) degerlerinin 1,1°den
1,9’a kadar daha genis bir aralikta dagilmasz, iki-
piroksen arasinda kimyasal dengenin her 6l¢iim
noktasi ciftinde aymi derecede korunmadiginm
ve kristallenme siirecinin Dee’ye kiyasla daha
karmagik olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
durum, Cecilia magmasmin daha dengesiz
kosullarda  kristallenme  siireglerine  maruz
kaldig1 bir ortamda gelismis olabilecegine isaret

eder. Cecilia intriizyonu ic¢in jeobarometrik
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hesaplamalar yalnizca KD (Fe-Mg) degerleri
denge araliginda olan klinopiroksen—ortopiroksen
ciftleri kullanilarak yapilmistir. Putirka (2008)
tarafindan Onerilen denge araligi ile uyumlu olan
bu oOlgiimlere gore hesaplanan basing degerleri,
Cecilia intriizyonunun yaklasik 4,5-6,5 Kkbar
basing araliginda kristallendigini gostermektedir.
Bu basing degerleri yaklagik 15-23 km derinliklere
karsilik gelmekte olup orta—alt kabuk seviyelerini
isaret etmektedir. Buna karsilik daha yiiksek KD
degerleri iki piroksen fazi arasinda kimyasal
bozuldugunu gostermektedir. Bu
nedenle s6z konusu dl¢limler jeotermobarometrik
hesaplamalara dahil edilmemistir.

dengenin



Iki piroksen jeotermobarometresine ek olarak
Dee ve Cecilia intriizyonlar1 {izerinde Fe—Ti oksit
oksi-barometresi hesaplamalar1 da yapilmistir.
Sauerzapf vd. (2008) formiilizasyonuna gore
hesaplanan oksijen fugasitesi degerleri her iki

intriizyonun da oksitleyici redoks kosullart
altinda kristallendigini  gostermektedir. Dee
intriizyonunda  hesaplanan ANNO  degerleri

yaklagik +0,29 ile +1,7 arasinda degismekte olup,
hafif ila orta derecede oksitleyici bir magmatik
ortami isaret etmektedir (Cao vd., 2018 ve
oradaki referanslar). Cecilia intriizyonu ise elde
edilen ANNO degerleri yaklasik +2,7 civarinda
olup, Dee’ye kiyasla daha oksitleyici kosullarin
hakim oldugunu gostermektedir. Mutlak log fO,
degerleri kullanilan kalibrasyona bagli olarak
diisiik (yaklasik —14 ila —16) goriinmekle birlikte,
Sauverzapf vd. (2008)’de wvurgulandigi iizere
sicakliga duyarli oldugundan karsilastirmali
yorumlar i¢in kullanilmamis, redoks kosullarmin
degerlendirilmesinde yalnizca ANNO degerleri
esas almmuistir.

Dengesizlik Kosullar:

Plajiyoklaz mineral kimyast ve kristallerde
gbzlenen dokusal ozellikler, Dee ve Cecilia
intriizyonlar1 arasindaki kristallenme farklarini
ortaya koyan oOnemli dengesizlik gostergeleri
sunmaktadir. Mineral bilesimleri ve dokularin,
magmanin sicaklik, basing ve bilesimindeki
degisimlere duyarli oldugu; soguma, basing
degisimleri ve magma karisimi gibi siireclerin
kristallenme sirasinda magmatik  sistemleri
dengeden uzaklastirabildigi bilinmektedir
(6r. Nixon, 1988; La Spina vd., 2016). Bu tiir
dengesizlikler 6zellikle plajiyoklaz kristallerinde
normal, osilasyonlu ve
birlikte elek ve korfez dokulari seklinde ortaya
ctkmaktadir (Dungan ve Rhodes, 1978; Stimac ve
Pearce, 1992).

ters zonlanma ile

Dee intriizyonlarinda plajiyoklazlar genel
olarak normal zonlanma gdstermekte olup,
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anortit (An) bilesimleri ¢ekirdekten kenara
dogru sistematik olarak azalmaktadir. Bazi
plajiyoklaz kristallerinin ise belirgin bir zonlanma
gostermemesi, kristallerin gorece kararli bir eriyik

bilesimi altinda biliyiidiiglini  gostermektedir.
Ayrica  belirgin  dengesizlik  dokularmin
gbzlenmemesi, kristallenme sirasinda eriyik

bilesiminin 6nemli 6l¢iide bozulmadigina isaret
etmektedir (Streck, 2008). Iki-piroksen ¢iftlerinde
hesaplanan KD(Fe-Mg) degerlerinin biiyiik
Olciide Putirka (2008) tarafindan Onerilen denge
araliginda bulunmasi da kristallenmenin kimyasal
dengeye yakin kosullar altinda gerceklestigini
desteklemektedir. Bu dokusal kimyasal
gostergeler, iki-piroksen jeotermobarometrisinden
elde edilen yiiksek kristallenme sicakliklari
ve gorece sig yerlesim basinglari ile birlikte
degerlendirildiginde, Dee magmasmin kabuk
icinde kimyasal olarak daha kararli bir ortamda
kristallenmis olabilecegini  diisiindiirmektedir.
Bu tiir kosullar, magmanin kabuk i¢inde uzun
siire karmagsik yeniden dengeleme stirecleri
gecirmeden kristallenmesiyle, yani gorece kisa
magma bekleme (kristallenme) siireleriyle iligkili
magmatik sistemlerin 6zellikleriyle tutarlidir (6r.
Hawkesworth vd., 2000; Moreno-Alfonso vd.,
2026).

vE

Cecilia intriizyonunda ise plajiyoklazlar
osilasyonlu ve yer yer ters zonlanma ile birlikte
elek ve korfez dokulart sergilemektedir. Mineral
kimyasindan elde edilen An degerlerinin kristal

iclerinde ve kenarlarinda genis araliklarda
dalgalanmasi, eriyik bilesiminin kristallenme
sirasinda  Onemli Olgiide degistigine isaret

etmektedir. Aym1 kaya¢ igerisinde hem normal
hem de ters zonlu plajiyoklazlarin birlikte
bulunmasi, dengesiz kristallenmenin giiglii bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu dokusal
ve bilesimsel ozellikler, magma karigimi, daha
sicak magmanin magma odasina yeniden girisi
veya derin seviyelerde uzun siireli kristallenme
sirasinda gelisen kismi yeniden denge siirecleri
ile agiklanabilir. Ancak elbette bu dengesizlik
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kosullarindan  hangisinin  baskin
belirlemek i¢in detayli jeokimyasal ve izotopik
veriler ile petrolojik degerlendirme gerekmektedir.

oldugunu

Cecilia Intriizyonu’ndaki
plajiyoklaz dengesizlikleri, iki-piroksen
jeotermobarometrisinden  elde edilen daha
yliksek yerlesim basinglart ve KD (Fe-Mg)
degerlerindeki genis sacilim ile tutarli bir tablo
sunmaktadir. Dolayistyla burada tanimlanan
denge—dengesizlik farklarinin dogrudan yerlesim
derinliginin bir sonucu olarak degil, magmatik
sistemlerin kabuk icinde maruz kaldigi termal
ve Dbilesimsel dinamiklerin bir yansimasi
olarak degerlendirilmesi daha uygundur. Ancak
bu calisma cercevesinde elde edilen veriler,
Cecilia Intriizyonu’nu  olusturan magmanin
daha derin kabuksal seviyelerde daha uzun
siire hapsoldugunu ve bu siire zarfinda daha
dinamik, ¢ok evreli bir magma odasi1 ortaminda
evrildigini diistindiirmektedir. Buna karsilik Dee
intriizyonlariin, daha sig yerlesim, daha dar
aralikta gelisen KD degerleri, ANNO deger aralig1
ve gorece daha dengeli dokusal 6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde, daha tek evreli ve dengeye
yakin bir kristallenme siirecini temsil etmektedir.
Biitiin bu veriler, Dee ve Cecilia intriizyonlarinin
ayn1 bolgesel magmatik sistem icerisinde farkli
kabuksal seviyelerde ve farkli denge—dengesizlik
kosullar1 altinda gelismis oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bolgesel Cikarimlar

Dee ve Cecilia intriizyonlarmin yerlesim
derinlikleri, Giiney Shetland Adalar1 boyunca
tanimlanan uzun siireli ve ¢ok evreli magmatik
evrimgergevesindedegerlendirilmelidir. Bolgedeki
magmatizma, Phoenix Levhasi’nin Mezozoyik’ten
itibaren etkin olan dalma-batma rejimiyle iliskili
olarak gelismis, Kretase boyunca belirgin bir
magmatik aktivite gdstermis ve daha sonraki
donemlerde farkli evrelerle yeniden canlanmistir
(6r. Smellie vd., 1984; Kamenov, 2008; Berrocoso

217

vd., 2016; Smellie, 2020; 2021; Leat ve Riley,
2021; Altunkaynak vd., 2025). Bu baglamda,
Dee ve Cecilia intriizyonlarinin konumsal olarak
Robert Adasi’na yakinligi, 6zellikle adanin bati ve
orta kesimlerinde literatiirde rapor edilen Kretase
yash intriizif ve volkanik kayaglarla (Coopermine
Formasyonu; Pankhurst Smellie, 1983)
zamansal bir iligki olasiligini akla getirmektedir.
Ancak Giliney Shetland yay1 boyunca magmatik
yaslarin yalnizca adalar arasinda degil, aym
ada igerisinde dahi belirgin sekilde degiskenlik
gostermesi, bu tiir bir korelasyonu temkinli ele
almay1 gerektirir. Nitekim Greenwich Adasi’nin
hemen gilineyinde yer alan Livingston Adasi’nda
Kretase’den Paleojen’e uzanan genis bir yas
araligi tamimlanmis olup (Altunkaynak vd., 2025
ve oradaki referanslar), Robert Adasi’nin bat1 ve
dogu kesimlerinin farkli magmatik evrelere ev
sahipligi yaptigina isaret eden veriler mevcuttur
(Smellie vd., 1984; Pankhurst ve Smellie, 1983;
Zheng vd., 2022; Karsh vd., 2025). Dolayisiyla
Dee ve Cecilia intriizyonlar i¢in sadece bolgesel
bir korelasyon ile net bir yas arali§i vermek

Ve

mimkiin olmamaktadir.

Bu zamansal belirsizlik ¢ercevesinde Dee ve
Cecilia i¢in iki temel senaryo One g¢ikmaktadir.
Eger iki intriizyon da Kretase yasli ya da birbirine
yakin zamanlarda yerlesmis ise, gozlenen farkli
yerlesim derinlikleri ayn1 yay sistemi igerisindeki
cok seviyeli bir magmatik yerlesimi yansitiyor
olabilir. Ancak bu durumda, Dee ve Cecilia
intriizyonlar1 arasinda hesaplanan yaklasik 1015
km’lik yerlesim derinligi farkinin, ginimiizde her
iki intriizyonun da birbirine yakin konumlarda ve
benzer topografik seviyelerde yiizeylenmesiyle
birlikte  degerlendirilmesi  gerekir. ~ Boyle
bir durumda Cecilia Intriizyonu’nun Dee
Intriizyonu’na gore daha fazla yiikselmis ve
asinmig olmasi beklenir. Bu denli biiyiik 6l¢ekte bir
diisey fark ise biiyiik 6l¢ekli bir faylanma ile iligkili
blok hareketi ile agiklanmas1 miimkiindiir. Ancak,
iki ada arasindaki alanin deniz altinda kalmasi
nedeniyle bu tiir bir yapisal iliskinin arazide



dogrudan izlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Bolgedeki jeoloji haritalarinda (Sekil 2) diisey
bilesenli baz1 faylar tanimlanmis olmakla birlikte,
bunlarin biiyiik 6l¢lide gorece geng yapilar olarak
yorumlanmasi, intriizyonlarin yerlesimi sirasinda
aktif olup olmadiklarinin belirsiz kalmasina
neden olmaktadir. Bir diger olasi senaryo ise
intrliizyonlarin farkli yaslara sahip olmasidir. Bu
durumda yerlesim derinliklerindeki fark, Giiney
Shetland yayr boyunca zaman icinde degisen
kabuksal termal yap1, yiikselim ve aginma evreleri
ile iliskili olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla
bu senaryo i¢in Dee ve Cecilia magmatizmasi aynt
sistemin farkli seviyelerinden ziyade, bolgesel
magmatizmanin farkli evrelerini temsil eden iki
ayr1 intriizyon olarak yorumlanabilir. Bu durumda
Dee ve Cecilia intriizyonlarmin kabuk igerisine
farkli donemlerde yerlesmis ve yiikselme—aginma
stireclerini birbirlerinden bagimsiz olarak gegirmis
olmalar1 miimkiindiir.

Her iki senaryoda da Dee ve Cecilia
intriizyonlari, Giiney Shetland magmatik yayinin
evriminde kabuk i¢ci magmatik depolanmanin
ve yiikselimin tekdiize olmadigini, aksine diisey
yonde de farkli seviyelerde organize olabildigini
gostermektedir. Farkli yerlesim derinlikleri,
yay  magmatizmasmin  yalnizca  magma
iretimiyle degil, magmanin kabuk icerisindeki
taginimi, gecici depolanmasi ve evrimiyle de
sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
Giiney Shetland yay1 boyunca tanimlanan uzun
siireli ve ¢cok evreli magmatik etkinligin, kabuk
icinde zamanla degisen bir magmatik yerlesim
gecirdigini ve ayni yay sistemi igerisinde farkli
derinliklerde kristallenmis intriizyonlarin birlikte
bulunmasinin yay evriminin dogal bir sonucu
oldugunu disiindiirmektedir. Bu ¢ikarimlarin
farkli sicakliklari temsil eden termokronolojik
veriler yardimiyla kontrolii saglandiginda, hem
Cecilia ve Dee intriizyonlarinin farkli yerlesim
kosullarmin hem de bdlgedeki dalma-batma
iligkili magmatizmanin zamansal stirekliligi ve
kabuksal depolanma diizeylerinin evrimi hakkinda
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daha ayrmtil
saglayacaktir.

cikarimlar yapilmasina olanak

SONUCLAR

Saha gozlemleri, Dee Adasi’nda baskin olarak
gabroik intriizyonlarin ylizeyledigini bu kayaclara
yer yer sedimanter ve volkanik kayaclarin eslik
ettigini  gostermektedir. Dee intriizyonlarinda,
birbirine yaklagik dik konumlanan ve ii¢ yonli
olarak gelismis sistematik catlaklar yaygin olarak
izlenmektedir. Cecilia Adasi’nda ise adanin biiytlik
boliimiinii kapsayan tek bir gabroik intriizyon
ylizeylemekte olup, bu birime sinirh alanlarda
volkanik kayaglar eslik etmektedir. Cecilia
Intriizyonu’nda catlaklar ¢ogunlukla tek yénlii,
yer yer ise iki yonli catlak diizlemleri ile temsil
edilmektedir.

Petrografi ve mineral kimyas1 verileri,
Dee intriizyonlarinin  plajiyoklaz  (%45-60),
ortopiroksen (%5-10), klinopiroksen (%10-15)
ve olivin (%5-10) iceren ince taneli, holokristalen

dokular  sergiledigini  gostermektedir. Dee
intriizyonlarma  ait  zonlu  plajiyoklazlar
cekirdeklerde ytiksek anortit bilesimi (Ang—.),

kenar zonlarda ise daha diisiik An degerleri (An,—
,5) ile belirgin normal zonlanma gostermektedir.
Bu intriizyonlarda klinopiroksenler agirlikli
olarak ojit, ortopiroksenler ise enstatit bilesimleri
ile temsil edilmektedir.

Cecilia Intriizyonu, plajiyoklaz (%45-55),
ortopiroksen (%3—10), klinopiroksen (%10-18)
ve olivin (%10-15) iceren daha kaba taneli
holokristalen dokular ile temsil edilmektedir. Bu
intriizyona ait plajiyoklazlar gekirdekte Any— ,
kenar zonlarda ise An.—,, aralifinda bilesimler
sunmakta; kristaller igerisinde osilasyonlu ve
yer yer ters zonlanmalar kaydedilmektedir.
Klinopiroksenler ojit—diyopsit alanina yakin,
ortopiroksenler ise enstatit alaninda yer almaktadir.

Tki piroksen
hesaplamalari, Dee

jeotermobarometresi
intriizyonlariin  yaklasik
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1.030-1.090 °C kristallenme sicakliklari ve
yaklasik 2,5-3,5 kbar basing araliginda; Cecilia
Intriizyonu’nun ise 1.000-1.170 °C kristallenme
sicakliklar1 ve yaklagik 4,5-6,5 kbar basing
degerleri ile temsil edildigini gostermektedir.

Fe—Ti oksit mineral kimyas1 sonuglari, Dee
intriizyonlarinda hesaplanan oksijen fugasitesi
degerlerinin ANNO ~ +0,3 ile +1,7 araliginda
degistigini; Cecilia Intriizyonu’nda ise ANNO
degerlerinin yaklasik +2,7 civarinda yogunlastigin
ortaya koymaktadir. Her iki intriizyon da
manyetit—ilmenit ¢iftleri ile temsil edilmekte olup,
oksijen fugasitesi hesaplamalar1 oksitleyici redoks
kosullarina isaret etmektedir.

Genel olarak, saha, petrografik, mineral
kimyas1  verileri ~ ve  jeotermobarometre
hesaplamalar1 birlikte degerlendirildiginde, Dee
ve Cecilia intriizyonlarmin Giiney Shetland Yay1
boyunca gelisen mafik magmatizmanin kabuk
igerisinde farkli seviyelerde yerlesmis temsilcileri
oldugunu gostermektedir. Bu intriizyonlarin
zamansal iligkilerinin ortaya konulmasi ile Giiney
Shetland Yay1 boyunca gelisen kabuk evrimine
yaklasimda bulunmak miimkiin olabilecektir.

EXTENDED SUMMARY

This study presents a comparative investigation
of the emplacement conditions of gabbroic
intrusions exposed on Dee and Cecilia islands,
located in the northern part of the Antarctic
Peninsula within the South Shetland Islands, West
Antarctica. The South Shetland arc represents the
products of long-lived arc magmatism related to
the subduction of the Phoenix Plate beneath the
Antarctic Plate, with magmatic activity persisting
through multiple stages from the Late Jurassic
to the Paleogene (Smellie et al., 1984, Leat et
al., 1995; Smellie vd, 2021). However, mineral
chemistry—based thermobarometric constraints
remain limited for many islands along the arc
(Haase et al., 2012; Altunkaynak et al., 2025).
Dee and Cecilia islands are among the areas
where such data are particularly scarce. In this
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study, detailed field observations, petrographic
characteristics, and mineral chemistry data from
mafic intrusions exposed on these two islands are
presented for the first time, and these data are
used to evaluate crystallization temperatures,
emplacement pressures, and oxygen fugacity
conditions.

Dee and Cecilia islands are located in the
central part of the South Shetland archipelago,
between Robert and Greenwich islands (Smellie et
al., 1984, Dumont et al., 2006). Magmatic rocks
dominate both islands and are mainly represented
by intrusive lithologies. On Dee Island, several
compositionally gabbroic intrusions crop out
as independent bodies, whereas Cecilia Island
is characterized by a single gabbroic intrusion
covering a large portion of the island. The
intrusions on Dee Island are characterized by
well-developed, approximately orthogonal, three-
directional fracture systems, particularly around
Burro Peaks High. These fractures are interpreted
as brittle deformation features that may have
developed during early emplacement and/or
cooling of the intrusions. In contrast, fractures
within the Cecilia intrusion are predominantly
single-directional, locally forming two-directional
planar systems. On both islands,
contacts are only locally preserved, and evidence
for contact metamorphism is limited.

intrusive

Petrographic  analyses  indicate  that,
although the Dee and Cecilia intrusions share
similar mineralogical compositions, they display
pronouncedtextural differences. The Deeintrusions
are characterized by fine-grained, holocrystalline
porphyritic  textures and consist mainly of
plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, and
olivine. The Cecilia intrusion, on the other hand,
exhibits coarser-grained, holocrystalline granular
textures and differs from the Dee intrusions in
terms of grain size and textural relationships,
despite its broadly similar mineralogy. Accessory
mineral phases in both intrusions include apatite,

ilmenite, and magnetite.



Plagioclase mineral chemistry provides
important  insights the crystallization
conditions of the intrusions. Plagioclase crystals
in the Dee intrusions predominantly exhibit

into

normal zoming, with a systematic decrease in
anorthite (An) content from core to rim. These
features are consistent with crystallization under
relatively stable magmatic conditions (Dungan
and Rhodes, 1978; Stimac and Pearce, 1992).
In contrast, plagioclase crystals in the Cecilia
intrusion display oscillatory and locally reverse
zoning, together with sieve textures and embayed
crystal margins. This compositional and textural
variability suggests significant fluctuations in
melt composition and physical conditions during
crystallization (Nixon, 1988; La Spina et al,
2016).

Pyroxene mineral chemistry data indicate
that both clinopyroxene and orthopyroxene are
widespread in the intrusions. Clinopyroxenes from
the Dee intrusions plot mainly in the augite field
of the Wo—En—Fs diagram, while orthopyroxenes
cluster within the enstatite field. Orthopyroxenes
from the Cecilia intrusion show similar enstatitic
compositions, whereas clinopyroxenes tend to
plot closer to diopsidic composition within the
augite field. These compositional characteristics
indicate crystallization from mafic magmas in
both intrusions.

Two-pyroxene thermobarometric calculations
reveal that the Dee and Cecilia intrusions
crystallized at different crustal levels. Estimated
crystallization temperatures for the Dee intrusions
range between approximately 1,030 and 1,090 °C,
with corresponding emplacement pressures of
2.5-3.5 kbar, indicating emplacement at relatively
upper-crustal In

Cecilia intrusion records crystallization

shallow levels.
the
temperatures of approximately 1000—1170 °C and
emplacement pressures of 4.5—6.5 kbar, suggesting
deeper emplacement within the middle to lower

crust (Putirka, 2008, Brey and Kéhler, 1990).

contrast,
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Fe-Ti oxide mineral chemistry and
oxybarometric calculations indicate that both
intrusions crystallized under oxidizing redox
conditions. Calculated oxygen fugacity values for
the Dee intrusions range between ANNO = +(0.3
and +1.7, whereas values for the Cecilia intrusion
cluster around ANNO = +2.7. These results suggest
that the Cecilia intrusion crystallized under
relatively more oxidizing conditions compared to
the Dee intrusions (Sauerzapf et al., 2008; Cao et

al,, 2018).

The collective evaluation of plagioclase
zoning characteristics, pyroxene equilibrium
relationships, and thermobarometric results
indicate that the Dee and Cecilia intrusions
crystallized under contrasting equilibrium and
disequilibrium conditions. The narrow range of
KD (Fe-Mg) values and the dominance of normal
zoning in the Dee intrusions indicate a relatively
equilibrated, single-stage crystallization history.
In contrast, the wide dispersion of KD values in
the Cecilia intrusion, together with oscillatory and
reverse zoning, points to a more dynamic and multi-
stage magmatic evolution. These disequilibrium
features may be related to processes such as
magma mixing, replenishment by hotter magma
and/or prolonged magma storage at deeper
crustal levels (Annen et al., 2015, Paterson et al.,

2016).

There is no data in the literature about the
absolute ages of the Dee and Cecilia intrusions;
however, available regional geochronological
data suggest that they most likely formed during
the Late Cretaceous to Eocene interval (Pankhurst
and Smellie, 1983; Smellie et al., 1984, Zheng et
al., 2022; Altunkaynak et al., 2025). The significant
variability of magmatic ages both between different
islands and within individual islands along the
South Shetland arc necessitates caution in making
direct correlations. The intrusions may represent
either different crustal-level intrusions of the same
magmatic system or two distinct intrusive events
related to separate stages of arc magmatism.
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integration of field
mineral

In conclusion, the
observations, petrographic analyses,
chemistry  data,
calculations demonstrate that the Dee and Cecilia
intrusions represent mafic magmatic bodies
emplaced at different crustal levels along the
South Shetland arc. These results indicate that
crustal magma storage and emplacement within

and  geothermobarometric

the arc were vertically heterogeneous rather
than uniform, and they may contribute to a more
comprehensive understanding of the magmatic
evolution of the South Shetland arc system with
further studies in the future.
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Oz: Nadir toprak elementleri (NTE), basta NdFeB ve SmCo tipi kalict miknatislar olmak iizere savunma sanayi, enerj,
elektronik, lazer ve sensor teknolojileri gibi stratejik alanlarda kullanilan kritik hammaddelerdir. 2000°1i yillardan
itibaren kiiresel nadir toprak elementleri arzi, yliksek sermaye gereksinimleri ve cevresel diizenlemelerin getirdigi
maliyetler nedeniyle Cin disindaki {ireticilerin rekabet giiclinii yitirmesi sonucunda, madencilik, zenginlestirme ve
ayirma stireclerinde Cin’in baskin oldugu bir yap1 kazanmistir. Bu derleme ¢aligmasinda, NTE’lerin jeolojik olusum
ortamlart, yatak tipleri ve kiiresel rezerv-kaynak dagilimlari biitiinciil bir ¢ercevede ele alinmaktadir.

NTE mineralizasyonlari, karbonatitler, alkalen magmatik sistemler ve Demir Oksit Bakir Altin (DOBA)
yataklari gibi birincil jeolojik kaynaklar ile iyon-adsorpsiyon Kkilleri, plaserler ve lateritik olusumlar gibi ikincil
kaynaklar icerisinde gelismektedir. Birincil kaynaklar genellikle hafif NTE’lerce zengin ve yiiksek maliyetli {iretim
stireglerine sahipken, agir NTE’ler ¢ogunlukla ikincil kaynaklardan elde edilmektedir. Diinya genelinde NTE
rezervlerinin yaklasik 90-120 Mt, potansiyel kaynaklarin ise ~480 Mt diizeyinde oldugu kabul edilmekte olup, Cin
hem rezerv hem de kaynak bazinda lider konumdadir. Avrupa’da Gronland, Isveg, Finlandiya, Norvec, Almanya ve
Tiirkiye 6nemli NTE potansiyeline sahip bolgeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de yatak dlgeginde tanimlanmis
baslica NTE alanlar1 Eskisehir-Kizilcadren (Beylikova) ve Malatya-Kuluncak sahalaridir. Bu sahalar, alkalen
magmatizma ile iliskili olup 6zellikle Nd ve Pr (La ve Ce disinda) bakimindan zengin karakter sergilemekte ve
NdFeB miknatis {iretimi agisindan stratejik dneme sahiptir. Eti Maden tarafindan yapilan son ¢aligsmalar, Eskigehir—
Kizilcadren sahasinda yaklasik 694 Mt biiyiikliigiinde ve %1,5-1,8 toplam NTE tenoriine sahip biiylik 6l¢ekli bir
kaynak bulundugunu goéstermektedir. Eskigsehir—Kizilcaéren sahast Batt Anadolu’daki agilmali tektonik rejimle
iligkiliyken, Malatya—Kuluncak sahast Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nde gelisen Geg Kretase—Erken Paleosen
yasli ¢arpisma sonrasi alkalen magmatizmasiyla iliskilidir. Tiirkiye genelinde benzer alkalen sistemlerin varligi,
NTE aramaciligi ve kritik mineral stratejileri agisindan dnemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Bu sentez, NTE arama stratejilerinin gelistirilmesine, kiiresel tedarik zincirlerinin ¢esitlendirilmesine ve
Tirkiye’nin NTE potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalara biitiinciil bir jeolojik referans cergevesi
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alkalen magmatizma, birincil jeolojik kaynaklar, ikincil jeoloji kaynaklari, kritik mineraller,
lateritlesme, nadir toprak elementleri.
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Abstract: Rare earth elements (REEs) are critical raw materials used in strategic fields such as defense, energy,
electronics, lasers, and sensor technologies, and particularly in the production of permanent magnets including
NdFeB and SmCo types. Since the early 2000s, the global supply of rare earth elements has become dominated by
China for mining, beneficiation, and separation processes, as non-Chinese producers have lost competitiveness
due to high capital requirements and the costs imposed by environmental regulations. This review addresses the
geological formation environments, deposit types, and global reserve—resource distributions of REEs within an
integrated framework.

REE mineralization occurs within primary geological sources such as carbonatites, alkaline magmatic systems,
and iron oxide copper—gold (I0CG) deposits, as well as in secondary sources including ion-adsorption clays, placers,
and lateritic formations. Primary sources are generally enriched in light REEs and are characterized by high-cost
production processes, whereas heavy REEs are predominantly obtained from secondary sources. Globally, REE
reserves are estimated to be approximately 90—120 Mt, while potential resources are on the order of ~480 Mt, with
China occupying a leading position in terms of both reserves and resources. In Europe, Greenland, Sweden, Finland,
Norway, Germany, and Tiirkiye are among the regions with significant REE potential. In Tiirkiye, the principal REE
areas defined at the deposit scale are the Eskisehir—Kizilcaoren (Beylikova) and Malatya—Kuluncak districts. These
districts are associated with alkaline magmatism and display enrichment particularly in Nd and Pr (beyond La and
Ce), rendering them strategically important for NdFeB permanent magnet production. Recent studies conducted
by Eti Maden indicate that the Eskisehir—Kizilcadren area hosts a large-scale resource of approximately 694 Mt
with total REE grades of 1.5—1.8%. The Eskisehir—Kizilcaoren area is related to the extensional tectonic regime of
Western Anatolia, whereas the Malatya—Kuluncak area is associated with post-collisional alkaline magmatism of
Late Cretaceous—Early Paleocene age developed within the Central Anatolian Crystalline Complex. The presence
of similar alkaline systems across Tiirkiye indicates significant potential for REE exploration and critical mineral
Strategies.

This synthesis provides a comprehensive geological reference framework for the development of REE exploration
strategies, the diversification of global supply chains, and evaluation of Tiirkiye s REE potential.

Keywords: Alkaline magmatism, critical minerals, lateritization, primary geological resources, rare earth elements,
secondary geological resources.

GIRIS iyonik yaricaplara ve kimyasal davranislara
sahipti. Nadir toprak elementleri, elektron
konfigiirasyonlar1 ve atomik yarigaplarindaki
sistematik degisime bagli olarak genellikle iki
ana alt grupta smiflandirilmaktadir. Buna gore
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) grubu La,
Ce, Pr, Nd, Sm ve Eu elementlerini igerirken,
agir nadir toprak elementleri (ANTE) grubu Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementlerinden
olusmaktadir. Bununla birlikte, bazi arastirmalarda
samaryum (Sm), evropiyum (Eu) ve gadolyum
(Gd) elementleri gecis Ozellikleri gostermeleri
nedeniyle orta nadir toprak elementleri
(ONTE) bashigi altinda ayr1 bir alt grup olarak
degerlendirilmektedir (Cimen, 2025).

Nadir toprak elementleri (NTE), periyodik tabloda
atom numaralart 57-71 arasinda yer alan ve
lantanitler serisi olarak tanimlanan 15 elementten
olugan bir gruptur. Bu grup; lantanyum (La),
seryum (Ce), praseodimiyum (Pr), neodimiyum
(Nd), prometyum (Pm), samaryum (Sm),
evropiyum (Eu), gadolinyum (Gd), terbiyum
(Tb), disprosyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum
(Er), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve litesyum
(Lu) elementlerini kapsamaktadir. Kimyasal ve
jeokimyasal Ozellikleri agisindan lantanitlerle
onemli benzerlikler gdsteren skandiyum (Sc,
21) ve itriyum (Y, 39) elementleri, Uluslararasi
Saf ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)

tarafindan nadir toprak elementleri grubuna NTE’ler, sahip olduklar1 6zgiin kimyasal ve
dahil edilmektedir. Bu iki element, 6zellikle ii¢ fiziksel Ozellikler nedeniyle giiniimiizde birgok
degerlikli iyon durumlarinda lantanitlerle benzer yliksek teknoloji uygulamasi icin vazgecilmez
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ve stratejik oneme sahip hammaddeler arasinda
yer almaktadir. Savunma sanayi, yenilenebilir
enerji altyapilari, gilines enerjisi sistemleri,
elektrikli arag teknolojileri ile bilgisayarlar ve
akilli telefonlar gibi ileri teknoloji iiriinlerinin
iretiminde NTE’ler kritik bilesenler olarak
kullanilmaktadir (Goodenough vd., 2018). Nd, Dy
ve Pr elementleri basta olmak tizere bazt NTE’ler,
rlizgar tlirbinleri, sabit disk siiriiciileri ve elektrikli
ara¢ motorlarinda kullanilan yiiksek performansl
kalici miknatislarin iiretiminde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Buna karsilik, Eu, Y, Tb,
La ve Ce elementleri; fosfor esasli floresan
aydinlatma sistemleri, akilli telefon ekranlar1 ve
batarya teknolojileri a¢isindan kritik 6neme sahip
bilesenler arasinda yer almaktadir (Guyonnet vd.,
2015; Goodenough vd., 2018).

Kiiresel ol¢ekte NTE’lerin  endiistriyel
dretimi ilk kez 1952 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri’nde yer alan Mountain Pass yataginda
baglamistir. Bu elementlerin ticari ve endiistriyel
kullanim alanlar1 ise 1960’1 yillarin basinda,
ozellikle enformasyon teknolojileri ve petrol
endiistrisi basta olmak iizere cesitli sektorlerde
yayginlagmaya baslamistir. 1985 yilinda Cin
tarafindan uygulamaya konulan ihracat vergisi
indirimleri ve buna eslik eden tesvik politikalar
sonrasinda, kiiresel NTE {iretiminin agirlik
merkezi biiylik Ol¢iide Cin’e kaymistir. Kiiresel
Olcekte zaman zaman yasanan ekonomik
dalgalanmalara ve krizlere ragmen, ileri teknoloji
uygulamalarinda NTE’lere duyulan ihtiyag
dogrultusunda bu elementlere yonelik talep artisi
siireklilik gostermis ve giiniimiize kadar kesintisiz
bigimde devam etmistir (Zhou vd., 2017). Tarihsel
iiretim verileri incelendiginde, 1985-1995 yillar
arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya
ve Cin’in benzer NTE {iretim paylarina sahip
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, o6zellikle
2005-2010 yillar1 arasinda Cin’in  iiretim
kapasitesini hizla artirmasiyla birlikte, kiiresel
NTE arzinda neredeyse tekel konumuna yiikseldigi
anlagilmaktadir. Son yillarda Cin’in kiiresel NTE
iretimindeki baskin konumu kismen azalmig
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olmakla birlikte, yaklasik %70 diizeyindeki pay1
ile halen ana tretici konumunu sirdirmektedir
(Liu vd., 2023).

NTE’lerin  yer  kabugundaki  mutlak
bolluklarmin diisiik olmasindan ziyade, bu
elementlerin zenginlestirilmesi ve birbirlerinden
ayrilarak saflastirilmasinda karsilasilan teknik ve
ekonomik giigliikler bulunmaktadir. Yapay olarak
iiretilen ve radyoaktif 6zellik gosteren prometyum
(Pm) disinda kalan NTE’ler, dogada yaygin olarak
bulunmakta olup yer kabugundaki ortalama
bolluklart yaklasik 0,3 ppm ile 163 ppm arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, bu elementlerin
yiksek ergime sicakliklari (yaklasik 798 °C—1663
°C) ve benzer kimyasal davranislari, metaliirjik
ve kimyasal islem siireglerini 6nemli oOlgiide
zorlagtirmaktadir (EuRare, 2018). Gilinlimiizde
ileri teknoloji uygulamalarmin vazgegilmez
bilesenleri arasinda yer alan NTE’ler, sahip
olduklar1 gorece yiiksek ekonomik deger ve
daha da onemlisi yiiksek tedarik riski nedeniyle
stratejik sahip hammadde gruplar
arasinda degerlendirilmektedir. Bu artan stratejik
onem dogrultusunda, Avrupa Birligi tarafindan
2011 yilindan itibaren iicer yillik periyotlarla
yayimlanan Kritik Hammaddeler Listesi’nde
NTE’ler, stirekli olarak en yiiksek tedarik riski
tasityan hammaddeler arasinda yer almaktadir
(EC, 2020; Cimen, 2025; Sekil 1).

oneme

Yiiksek teknoloji uygulamalarinda NTE’lerin
kullaniminin zorunlu hale gelmesi ve buna karsilik
hammadde tedarikinde 6nemli risklerin bulunmasi,
NTE madenciligine yonelik talep artigmin
ontimiizdeki donemde de devam edecegine isaret
etmektedir. Bu dogrultuda, kiiresel dl¢ekte NTE
potansiyelinin ortaya konulmasma yonelik arama
ve kesif projeleri son yillarda hiz kazanmistir. Bu
calisma kapsaminda, NTE’lerin jeolojik olusum
ortamlar1 ayrintili bigimde ele alinmakta; farkli
yatak tipleri cergevesinde diinya genelinden ve
Tiirkiye’den secilmis Ornekler sunularak NTE
olusumlarmin karsilastirmali bir degerlendirmesi
yapilmaktadir.
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Sekil 1. Kritik Hammaddeler icerisinde NTE’lerin pozisyonu (HNTE: Hafif NTE’ler, ANTE: Agir NTE’ler, PGM:
Platin Grubu Metaller, Avrupa Komisyonu, 2020; Cimen, 2025).
Figure 1. Position of REEs among critical raw materials (LREE: Light REEs, HREE: Heavy REEs, PGM: Platinum
Group Metals; European Commission, 2020; Cimen, 2025).

JEOLOJIK OLUSUM ORTAMLARI
Birincil ve Ikincil Jeolojik Kaynaklar

NTE’lerin cevherlesme ortamlari, olusum siire¢leri
temel alinarak birincil magmatik sistemler ve
ayrigma, aginma, tasinim ve depolanma siiregleri
sonucunda gelisen ikincil sistemler olmak
lizere iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Kiiresel oOlgcekte yiiksek tendr ve biiylik rezerv
potansiyeline sahip NTE yataklart g¢ogunlukla
birincil magmatik sistemlerle iligkili olup, basta
karbonatitler ve alkalen kompleksler olmak {izere,
yer yer demir-oksit bakir-altin (DOBA) yataklar
ile birlikte bulunmaktadir (Zhou vd., 2017). Buna
karsilik, genellikle daha smirli rezerv ve tenor
degerlerine sahip olmakla birlikte, madencilik ve
zenginlestirme acisindan nispeten daha elverisli
olan plaser yataklari, iyon absorbsiyon Kkilleri,
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lateritik olusumlar ve fosforitler, NTE agisindan
ikincil sistemleri temsil etmektedir (Cocker,
2012). Birincil magmatik sistemlerle iligkili NTE
cevherlesmelerinin  gelistigi jeolojik ortamlar
incelendiginde, bu tiir olusumlarin c¢ogunlukla
kita-i¢i rifltesme, yay-ardi ve c¢arpisma sonrasi
tektonik  ortamlarda gerceklesen magmatik
hidrotermal  siireclerle  iliskili  oldugu
Buna karsin, yiiksek hacimli

ve
goriilmektedir.
kalk-alkalen magmatizmanin baskin oldugu aktif
yay ortamlarinda ekonomik Oneme sahip NTE
cevherlesmelerine genellikle rastlanmamaktadir
(Sekil 2; Goodenough vd.,2016). Birincil magmatik
sistemlerde NTE cevherlesmeleri ¢ogunlukla
bastnazit, monazit, allanit,
zirkon ve apatit gibi minerallerde yogunlagmakta;
buna daha nadir gelisen farklit NTE mineralleri
eslik edebilmektedir (Cocker, 2012).

ksenotim, ddialit,
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Sicak ve nemli iklim kosullari altinda gelisen
yogun kimyasal ayrigma siiregleri sonucunda
olusan Ilateritler, ekonomik o&lgekte NTE
icerebilen 6nemli ikincil cevherlesme ortamlari
arasinda yer almaktadir (Sekil 3, Cocker, 2012).
Bu tiir ortamlarda gerceklesen ileri derecedeki
glinlenme siirecleri, birincil ana kayaglardan
tireyen Al, Fe, Mn, Ni, Au, P ve Nb gibi
elementlerin belirgin bi¢imde zenginlesmesine
olanak saglamaktadir. S6z konusu elementlerin,
normal kosullar altinda birincil minerallerden
(6rnegin Ni’nin olivinlerden, Al’'un mika, kil
veya feldispatlardan) dogrudan ve ekonomik
olarak kazanilmasi genellikle giictiir. Lateritlesme
stireci, kayaglarin mineralojik bilesimini ve buna
bagli olarak mineraller icerisindeki kimyasal bag
yapisini kokli bigimde degistirmektedir. Bu siire¢
sonucunda Al igeren mikalar ve killer boksitlere,
olivin ise garniyerit, Ni-zengin smektit veya Ni
iceren gotit gibi ikincil minerallere doniismektedir.

Bu tip sistemlerde NTE potansiyeli tasiyan
alkalen kimyaya sahip kayaglarin uzun siireli
fiziksel kimyasal ayrigmaya ugramasi
sonucunda NTE’ler mobilize olmakta ve 6zellikle
kil minerallerinin yiizeylerinde adsorbe olarak
NTE birikimi i¢in elverisli jeokimyasal kosullari
saglamaktadir (Zhu vd., 2022). Bu mineralojik
doniisiim, metal kazanimini teknik ve ekonomik
acidan daha elverisli hale getirmektedir. Asya,
Avustralya, Afrika ve Giiney Amerika’da,
seviyelerde NTE igerigine sahip cok sayida
lateritik olugum tanimlanmistir (Cocker, 2012).
Ozellikle Giineydogu Cin’de lateritlesmis granitik
kayaclar, 1980°’li yillardan itibaren ANTE’lerin
baslica kaynaklarindan biri olarak igletilmektedir
ve diinya ANTE rezervlerinin %80°den fazlasimin
bu bélgede bulundugu kabul edilmektedir. Benzer
sekilde, Avustralya’daki Mt. Weld yatagi da
lateritik sistemlere dayali NTE iiretimine ornek
teskil etmektedir.
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Yay-ardi ve ¢arpisma sonrasi ortam:
Magmatik ve hidrotermal siregcler ile
NTE cevherlesmesi

Yiksek hacimli
kalk-alkalen
magmatizma:

NTE cevherlesmesi
yok

Dalan levha
kaynakli akigkanlar

Astonesferik Manto

Kraton kenarlarinda
HNTE cevherlesmesi

Litosferik Manto

Kita-i¢i rifttesme:
Magmatik ve hidrotermal
surecler ile NTE cevherlesmesi

Kitasal Kabuk
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Alkalen
magmatizma
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Metasomatize edilmis
litosferik manto

Sekil 2. Alkalen magmatik kayaglar ve karbonatitler ile iliskili NTE cevherlesmelerine ait jeolojik ortamlar

(Goodenough vd., 2016’dan degistirilmistir).

Figure 2. Geological settings of REE mineralization associated with alkaline igneous rocks and carbonatites

(modified after Goodenough et al., 2016).
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Sekil 3. Ikincil lateritik sistemlerle iliskili NTE cevherlesmesine bir rnek (Mt. Weld-Avustralya, Cocker, 2012’den

degistirilmistir).

Figure 3. An example of REE mineralization associated with secondary lateritic systems (Mt Weld, Australia;

modified after Cocker, 2012).

Jeolojik Olusum  Ortaminin
Siireclere Etkisi

Metalurjik

NTE’lerin zenginlestirilmesi ve saflastirilmasina
yonelik proseslerde mineralojik bilesim, siire¢
verimliligini belirleyen en kritik parametrelerden
biri olarak degerlendirilmektedir; zira her bir
mineral fazi, kendine 6zgii teknik yaklagimlar
ve islem akis semalar1 gerektirmektedir (Jordens
vd., 2013). Bu baglamda, odialit, zirkon ve
allanit gibi silikat yapili ve refrakter ozellik
gosteren minerallerden NTE kazanimi hem
teknik zorluklar hem de yiiksek islem maliyetleri
nedeniyle smirlayici bir unsur olusturmaktadir.
Buna ek olarak, ANTE’lerin, HNTE’lere kiyasla
zenginlestirilmesi ve saflastirllmasi siiregleri,
daha karmasik kimyasal davraniglart nedeniyle
onemli dlgiide daha zahmetlidir. Lateritik ve iyon
absorbsiyon sistemlerinde ise NTE’ler ¢ogunlukla
mineral ylizeylerine hidrasyon katyonlari veya
hidroksil-hidrasyon katyonlar1 bigiminde zayif
baglarla adsorbe edilmis durumda bulunmaktadir.
Bu 6zellik, inorganik tuzlarla iyon degisimi, zayif
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hidroklorik asit li¢i ve solvent ekstraksiyonu gibi
yontemler araciligiyla NTE kazaniminin, birincil
silikatli sistemlere kiyasla daha kolay ve diisiik
maliyetli bigimde gerceklestirilebilmesine olanak
saglamaktadir (Cocker, 2012).

Diinya genelindeki baslica NTE yataklarmin
tendr ve rezerv degerleri incelendiginde, Bayan
Obo (Cin), Strange Lake (Kanada), Zandkopsdrift
(Giiney Afrika), Mountain Pass (ABD) ve Bear
Lodge (ABD) gibi birincil magmatik sistemlerle
iliskili NTE cevherlesmelerinde toplam nadir
toprak oksit (3NTO) tenorlerinin yaklasik %1,16
ile %8,24 arasinda degistigi gortilmektedir
(Cizelge 1). Buna karsilik, lateritik ayrisma ve
stirecleriyle iliskili sistemlerde
NTE tendrleri daha genis bir aralikta dagilmakta
olup, yaklasitk 90,035 ile %11,7 arasinda
degismektedir. Ikincil sistemlerde NTE’lerin
zenginlestirilmesi ve saflastirilmasi siireglerinin,
birincil magmatik sistemlere kiyasla daha basit
ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle, bu tiir
ortamlarda nispeten diigiik tenorler dahi ekonomik

zenginlesme
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olarak isletilebilir kabul edilmektedir (6rnegin
%0,4 ve tizeri). Cin’de yer alan Jianghua sahasi
bu genellemeye bir istisna olusturmaktadir.
Cizelge 1’de de gosterildigi tizere, bu saha
diinya genelinde nadir bulunan ve birim fiyatlari
daha ytiksek olan agir nadir toprak elementleri
(ANTE) bakimindan zengin igerigi sayesinde,
toplam NTE tendrii daha diisiik olmasina ragmen
ekonomik olarak degerlendirilebilir niteliktedir.
Gilineydogu Cin’deki granitik kayaglarin lateritik
gilinlenmesi sonucu gelisen bu tiir ekonomik NTE
cevherlesmeleri, literatiirde iyon absorbsiyon tipi
yataklar olarak tanimlanmaktadir. Sahada yaklasik
%0,03 tendre sahip 13,5 milyon ton hafif NTE
ile %0,5 tendre sahip 2,13 milyon ton agir NTE
rezervi rapor edilmistir. Cevher zonlarinin kalinligi
yaklagik 0,3 m ile 20 m arasinda degismektedir
(Cocker, 2012).

Onemli NTE Yataklarinin Jeolojik Ozellikleri

NTE {iretimi agisindan diinyanin en oOnemli
cevherlesme alani olarak kabul edilen Bayan Obo
(Cin) sahasinda ortalama NTE tenorii %6, rezerv

miktari ise yaklasik 48 Mt olarak rapor edilmistir
(Cizelge 1). Toplam kaynak miktarmin yaklasik
100 Mt diizeyinde oldugu ve ANTE oraninin
%1,13 seviyesinde bulundugu belirtilmektedir
(Liu vd., 2023). Sahada NTE iiretiminin yan
sira demir ve florit iiretimi de gergeklestirilmekte
olup, cevherlesme 6nemli miktarda Nb igerigiyle
de dikkat ¢ekmektedir. Yatak igerisindeki cevher
kiitleleri mercek sekilli olup yaklasik dogu-
batt (D-B) dogrultuludur ve giineye egimlidir.
Bu kiitleler, D-B uzanimli dolomitler igerisinde
konumlanmaktadir. Karbonatit pliitonu ile yan
kayaclar (metamorfik temel ve sedimanter
birimler) arasindaki temas zonunda yogun alkali
hidrotermal alterasyon gelismistir (She vd., 2025).
Yatakta gozlenen NTE mineralizasyonunun
karbonatit magmatizmast ile iligkili oldugu goriisii
literatiirde biiyiik 6l¢iide kabul gormektedir (Li
vd., 2025 ve igerisindeki referanslar). Bununla
birlikte, cevherlesmenin yasina iliskin olarak
1800 My ile 390 My arasinda degisen ¢ok sayida
yas verisi yayimlanmis olup, heniiz kesin bir
goriis birligi saglanamamistir (Fan vd., 2016 ve
icerisindeki referanslar).

Cizelge 1. Baz1 biiyiik NTE yataklari i¢in tendr ve rezerv bilgileri (3; NTO=NTO+Y oksit, Cocker, 2012).
Table 1. Grade and reserve information for some major REE deposits (Y REO = REO + Y,0,; Cocker, 2012).

Yatak Adn Ulke Kaynak Kayaci Lateritlesme Tenor Rezerv (Mt)
Ngulla Tanzanya Karbonatit Evet %2,24 NTO 170
Bayan Obo Cin Demir Oksit-bakir-altin (IOCG) Hay1r %6 YNTO 48
Strange Lake Kanada Alkalen kompleks Hayir %1,16 NTO 36,53
Mt. Weld Avustralya Karbonatit Evet %7,9-11,7 NTO 23,94-9,7
Zandkopsdrift ~ Giiney Afrika Karbonatit Hayir %2,32 NTO 22,92
Tantalus Madagaskar Granit Evet %1,52 NTO 14,4
Mt. Pass ABD Karbonatit Hay1r %38.,24 NTO 13,6
Bear Lodge ABD Alkalen kompleks Hayir %3,6 NTO 10,7
Dong Pao Vietnam Granit Evet %5,22 NTO 7,4
Araxa Brezilya Karbonatit Evet %5 Y NTO 6,34
Jianghua Cin Granit Evet %0,035 > NTO 0,012
Mabounie Gabon Karbonatit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Madeira Brezilya Karbonatit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Pitinga Brezilya Apogranit Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Stromberg Avustralya Altere tiiflii kumtasi Evet %0,43 YNTO Bilinmiyor




bir
mineralizasyon varligma  isaret
etmektedir. Cin sinirlari igerisinde Bayan Obo

Bu genis araligi, cok fazl

yas
sisteminin

disinda 6ne ¢ikan diger onemli NTE yataklar
arasinda  Maoniuping  (Sichuan), = Weishan
(Shandong), Xunwu ve Longnan (Jiangxi) ile
Longyan (Fujian) yer almakta olup, bu yataklar
karbonatitler, kuvars siyenitler ve alkali granitlerle
iligkili olarak gelismistir (Wu vd., 1996).

Diger bir NTE {iretimi yapilan Onemli
cevherlesme sahast  ABD’nin  Californiya
Eyaletinde bulunan Mountain Pass yatagidir.
Bu yatak ihtiva etmis oldugu %8,24 NTE
tenorii ve 13,6 Mt’luk rezervi ile Cin disinda
NTE madenciligi yapilan en 6nemli sahalardan
biridir (Cizelge 1). Yatak tipik bir HNTE baskin
cevherlesmeyi ihtiva etmektedir ve ANTE orani
%0,49 diizeyindedir (Liu vd., 2023). Mountain
Pass karbonatiti ve iliskili alkali kayaglar, yaklasik
130 km uzunluga sahip dar bir alkali kayag kusag:
icerisinde yer almaktadir ve NTE cevherlesmesini
barindiran Sulphide Queen karbonatiti, orta
derecede egimli ve tabakamsi bir intriizyon
niteligindedir. Bu kiitle, yaklasik 1400 My
yasinda, benzer boyut ve dogrultuya sahip alkali
pliitonlarla birlikte gelismis olup, bolgede yaygin
olarak gozlenen karbonatit ve alkali dayklarla
mekansal ve genetik iligki gostermektedir (Castor,
2008). Bolgedeki Sulphide Queen karbonatiti iki
ana karbonatit grubundan olugmaktadir: a) Cevher
tipleri, bastnazit-barit-sovit  bilesimli  kalsit
karbonatitler ile bastnazit-barit-dolomit bilesimli
dolomit karbonatitleri ve bunlarin karigimlarini
icermektedir. b) Diger tipler ise, parasit ve
monazit gibi mineraller iceren hem kalsit hem de
dolomit karbonatitlerden olugmaktadir (Qasim
vd., 2024). Cevher kiitlesi mekansal olarak sinirli
bir yayilima sahip olsa da (en genis kesimde
yaklagik 700 m geniglige ve en fazla 150 m
kalinliga ulagmaktadir), yiiksek tenorii sayesinde
ekonomik agidan oldukga degerli bir yatak niteligi
tagimaktadir (Castor, 2008).
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Ikincil sistemlere iyi bir érnek olan Mount
Weld yatagi (Bati Avustralya), diinya dlgeginde
bir NTE yatagi olup, 2011 yilinda isletmeye
acilmasindan bu yana kiiresel REE arzinda 6nemli
bir kaynak haline gelmistir. Yatak icerisindeki
tendr oram1 %7,9-11,7 arasinda degistirmektedir
ve 2394 Mt seviyesinde rezerve sahiptir
(Cizelge 1). lgili sahanin ANTE oranu ise %3,97
seviyesindedir (Liu vd., 2023). Mount Weld
yatagi, intrizif bir karbonatit stokunun ayrismis
iist zonu igerisinde yer almaktadir (Lottermoser,
1990). Yatakta ortalama NTE tenorii %09,8
diizeyinde olup, NTE igerikleri yer yer %45
seviyesine kadar ulagmaktadir. Bu yiiksek tenor
degerleri, Mount Weld’i diinya {izerindeki en
zengin NTE vyataklar1 arasina yerlestirmektedir
(Zhukova vd., 2021 ve igerisindeki referanslar).
Mount Weld, diinya genelindeki Ngualla
(Tanzanya), Bonga (Angola), Chilwa Island
ve Mirima Hill (Malavi) gibi diger karbonatit
kompleksleriyle litolojik  ozellikler
sergilemektedir. Bu tip komplekslerde yaklasik
600 m capinda merkezi bir magnezyokarbonatit-
ferrokarbonatit birimi bulunmakta; bu ¢ekirdek,
yaklagik 1,2 km genisliginde bir kalsiyokarbonatit
halkast ile cevrelenmektedir. Tiim sistem ise
dis kesimde gelismis bir fenitlesme zonu ile
kusatilmigtir  (Chandler vd., 2024). Mount
Weld karbonatitinden elde edilen monazit-(Ce)
iizerinde gergeklestirilen Th-Pb yas1 (2056 +
67 Ma), birincil mineralizasyonun yasi igin
Paleoproterozoik doneme isaret etmektedir
(Zhukova vd., 2021). Yatak icerisinde NTE’ler,
¢esitli demir oksit, hidroksit ve oksihidroksitler
(6zellikle gotit ve limonit) igerisinde ince taneli
olarak yayilmig ikincil NTE-fosfat mineralleri
blinyesinde bulunmaktadir ve bu mineralojik
ozellik, yataktaki REE zenginlesmesinin biiyiik
oOlciide stiperjen alterasyon ve ayrigsma siirecleriyle
iligkili oldugunu gostermektedir (Cook vd., 2023
ve icerisindeki referanslar).ikincil sistemlere
ornek olarak diger bir dnemli NTE yatak tiirii
iyon-adsorpsiyon tipi yataklar baslica

benzer

olan
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Cin’in Jiangxi, Guangxi, Guangdong ve Fujian
gibi giiney eyaletlerinde yogunlagsmigti. Bu
bolgeler, kiiresel ANTE iiretiminin bilyiik kismini
karsilamakta olup, Ozellikle ayrigmig granitler
iizerinde gelisen kil mineralleri yiizeylerine
adsorbe olmus NTE’ler ile karakterize
edilmektedir (Guo vd., 2024). Ornegin, Jianghua
yatagi 12.000 t civarinda bir rezerv ile 350 ppm
oraninda bir tenore sahiptir (Cizelge 1). Tim
bolgelerin 200 ppm NTE igerigi ile 8,4 Mt’luk bir
kaynak potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir
ve ANTE oran1 %51,1 seviyesindedir (Liu vd.,
2023). Bu tarz sistemlerde uygun ana kayaglar
arasinda alkali mafik ve ultramafik kayaclar,
NTE bakimindan zengin granit, siyenit, riyolit
ve ¢esitli metamorfik kayaclar yer almaktadir
ve bunlarin uzun siireli fiziksel ve kimyasal
ayrisma siireclerine maruz kalmasi ile NTE’lerin
serbestlesmesi ozellikle kil mineralleri
iizerinde adsorpsiyon yoluyla zenginlesmesi
i¢in elverisli bir ortam olusturmaktadir (Zhu
vd., 2022). Jiangxi, Guangdong ve Fujian gibi
bolgelerde iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataklari,
genellikle diigiik rakimli (100-300 m), hafif egimli
ve iyi drene olmus tepelik alanlarda gelismektedir.
Ancak, daha yiiksek rakim ve enlemlerde de Hedi
sahast (Zhejiang Eyaleti) gibi benzer yataklar
tanimlanmistir ve bu tir olusumlarin daha
yiksek topografik ve kuzey konumlu alanlarda
da gelisebildigine isaret etmektedir (Guo vd.,
2024 ve igerisindeki referanslar). Ornegin,
Qingyuan iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataginin
ana kayacini olusturan biyotit monzogranit
porfirinin, ge¢ Yanshaniyen (135 My) doneminde
Zhejiang ile Fujian eyaletleri arasindaki sinir
bolgesinde olustugu one siiriilmiistiir (Chen vd.,
2020). Yatagin kil minerali igerikleri %4 ile %47
(agirlikga) arasinda degismekte olup, tanimlanan
kil mineralleri baslica kaolinit (yer yer halloysit
formunda) olup, buna ikincil diizeyde illit ve iz

Ve
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miktarda gibsit eslik etmektedir (Guo vd., 2024).
Ozetle, yiiksek NTE igerigine sahip granitik
kayaclar, metamorfik ya da magmatik-hidrotermal
stiregler, sicak ve nemli iklim kosullari, diigik
egimli topografya, genis alanli yayilim ve kalin
granitik regolit gelisimi gibi parametrelerin varlig
iyon-adsorpsiyon tipi NTE yataklarinin olusumu
acisindan son derece onemlidir (Zhu vd., 2022).

DUNYA GENELI REZERV VE KAYNAK
DURUMU

Glinlimiizde diinya genelinde aktif olarak NTE
madenciligi yapilan maden yatagi sayist siirl
olup yaklasik 9 saha ile temsil edilmektedir.
Bununla  birlikte, kiiresel  olgekte NTE
potansiyeline sahip ¢ok sayida cevherlesme alani
tanimlanmis durumdadir ve bu alanlarin bir kismu,
NTE madenciligi amaciyla gelistirilmekte olan
yeni hedef sahalar konumundadir (Sekil 4; Walters
vd., 2011). Barakos vd. (2015) tarafindan, halen
NTE {iretimi yapilan yataklar jeolojik olusum
tiirlerine gore birincil ve ikincil yataklar olarak

sinflandirilmigti.  S6z  konusu  smiflandirma
gercevesinde, gerek birincil magmatik
sistemlerle iligkili yataklarin gerekse ikincil

siiregler sonucunda gelisen cevherlesmelerin,
ekonomik agidan isletilebilir diizeyde rezerv ve
tendr degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Diinya NTE ihtiyact halen biiyiik 0lclide
Gilineydogu Asya’daki madencilik faaliyetleriyle
karsilanmaktadir. Buna karsilik, potansiyel NTE
cevherlesme alanlarinin basta Avustralya, Giiney
Afrika ve Kuzey Amerika olmak iizere belirli
kitalarda yogunlastig1 dikkat ¢cekmektedir (Sekil
4). Buna ek olarak, diinya genelinde tanimlanmig
11 NTE cevherlesme alani i¢in igletmeye yonelik
gelistirme ve fizibilite ¢alismalart siirdiiriillmekte
olup, bu sahalarin orta ve uzun vadede kiiresel
NTE arzina katki saglamasi beklenmektedir.
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_y_' 9 Bald Mountain 25 Pitinga 41 Karonge 57 Amba Dongar 73 Olympic Dam
Denizel plaserler [] @ A 10 Bear Lodge 26 Chinguelo 42 Nkombwa Hill 58 Chavara 74 Mary Kathleen
Altvyal plaserler 11 Iron Hill 27 Barro do Itapirapua 43 Kangankunde 59 Manavalakunichi 75'WIM 150
12 Gallinas Mountains 28Araxa 44 Songwe 60 Orrisa 76 Dubbo Zirconia
Paleoplaserler 13 Pajarito Mountain 29Camaratuba 45 Mrima Hill 61 Maoniuping/Dalucao 77 Fraser Island
Lateritik . A 14 Pea Ridge 30Bou Naga 46 Wigu Hill 62 Perak 78 North Stradbroke
15 Elliot Lake 31Tamazeght kompleksi 47 Congolone 63 Dong Pao
iyon-absorbsiyon [l 16 Greean Cove Springs 32 Longonjo 48 Norra Karr 64 Bayan Obo

Sekil 4. Diinya genelinde NTE {iretimi yapilan, se¢ilmis 6nemli projeler ve diger cevherlesme alanlarini gosteren lokasyonlar (Walters vd., 2011 ve
Barakos vd., 2015’ten degistirilmistir).

Figure 4. Locations of selected major REE production projects and other significant mineralized areas worldwide (modified after Walters et al., 2011 and
Barakos et al., 2015).
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Kiiresel olgekte toplam NTE rezervinin
yaklasik 120 milyon metrik ton (Mt) diizeyinde
oldugu kabul edilmektedir (Sekil 5). Ulke bazinda
degerlendirildiginde, Cin, yaklasik 44 Mt rezervi
ile diinya genelinde en yiiksek NTE rezerv payina
sahip iilke konumundadir. Cin’i, 22 Mt rezerv
biiyiikliigi ile Brezilya ve Vietnam izlemekte
olup, Rusya ise yaklasik 12 Mt rezerviyle 6nemli
bir paya sahiptir. Bunlara ek olarak, Hindistan
(6,9 Mt), Avustralya (3,3 Mt), Gronland (1,5 Mt),
Amerika Birlesik Devletleri (1,4 Mt), Tanzanya
(0,9 Mt) ve Giiney Afrika (0,8 Mt) da dikkate
deger NTE rezervlerine sahip iilkeler arasinda yer
almaktadir. Mevcut veriler 1s18inda, Cin’in diinya
genelindeki toplam NTE rezervlerinin yaklasik
%36’s1m1 biinyesinde barindirdigi goriilmektedir.
Buna karsilik, Brezilya ve Vietnam, her biri
yaklagik %18’lik paylar ile kiiresel Ol¢ekte one
¢ikan diger iki onemli {ilkeyi temsil etmektedir.

Uluslararas1 6l¢ekte NTE tedarik zincirlerinin
cesitlendirilmesi ve yeniden yapilandirilmasina
yonelik c¢alismalarda, burada sunulan rezerv
biiyiikliikleri ile bu rezervlerin kiiresel yiizdelik
dagilimlar1  kritik bir degerlendirme Olgiitii
olarak dikkate alinmalidir (Sekil 5). Amerikan
Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) tarafindan
yayimlanan 2024 ve 2025 tarihli raporlarda, kiiresel
6lgekte toplam NTE rezervi sirasiyla yaklasik 110
Mt ve >90 Mt olarak rapor edilmistir. Bu veriler,
farkli degerlendirme yaklagimlar1 ve giincelleme
donemleri nedeniyle kiiresel toplam NTE rezerv
biiytikliigiine iliskin kesin ve tekil bir degerin
bulunmadigini Bununla
birlikte, mevcut literatiir ve resmi raporlar birlikte
degerlendirildiginde, diinya genelindeki toplam
NTE rezervinin yaklagik 90-120 Mt aralifinda
oldugu ongoriilmektedir.

ortaya koymaktadir.

Diinya
Toplami

Cin

Brezilya 22,000,000

Vietnam 22,000,000

Rusya 12,000,000

Hindistan 6,900,000

Avustralya 3,300,000

Grénland || 1,500,000

ABD || 1,400,000

Tanzanya || 890,000

Giiney

Afiika [ 790,000

44,000,000

120,000,000

Sekil 5. Diinya geneli iilkeler bazinda NTE rezervleri (mt=metrik ton, www.statista.com).

Figure 5. Global REFE reserves by country (Mt = metric tons, source: www.statista.com).
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Yukarida sunulan kiiresel oOlgekteki NTE
rezerv verilerine ek olarak, tilkeler bazinda NTE
kaynak dagilimlar1 da Sekil 6’da gosterilmektedir
(Zhou vd., 2017). Mevcut degerlendirmelere gore,
diinya genelindeki NTE rezervlerinin yaklagik
90-120 Mt seviyesinde oldugu kabul edilirken,
potansiyel NTE kaynaklarinin ise yaklagik 478 Mt
diizeyine ulastig1 6ngdriilmektedir. Bu baglamda,
rezerv bilyiikliiklerinden bagimsiz olarak, Kanada
(%7) ve Isveg (%6) sahip olduklar1 NTE kaynak
potansiyeli ile dikkat ceken iilkeler arasinda yer
almaktadir. Buna ilaveten, heniiz uluslararasi
standartlarda bir rapor agiklanmamasina ragmen
Tiirkiye’de  Eskigehir-Kizilcadren (Beylikova)
sahasinda yiiriitilen c¢alismalar  sonucunda
yaklagik 12 Mt NTE oksit iceren 694 Mt’luk bir
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kaynagin tespit edildigi ifade edilmistir (MIA,
2025). NTE kaynaklarinin jeolojik cevherlesme
tiirleri ile iligkisi incelendiginde, cevherlesmelerin
%62’sinin iliskili
oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla alkalen
komplekslere bagli NTE cevherlesmeleri (%16)
ve DOBA tipi sistemler (%15) izlemektedir.
Daha sinirli oranlarda olmak iizere, plaser (%)5),
iyon absorbsiyon tipi (%]1) ve diger cevherlesme
tirleri (%1) de NTE kaynaklar1 igerisinde yer
almaktadir (Zhou vd., 2017). Bu dagilim agikga
ki,
magmatik sistemler hem rezerv biiyiikliikleri
hem de kaynak potansiyelleri agisindan NTE
cevherlesmeleri i¢in en umut vadeden jeolojik
ortamlar konumundadir.

yaklasik karbonatitlerle

gostermektedir karbonatitler ve alkalen

Plaser
%5

lyon absorbsiyon

£)

Dinya NTE Kaynaklari
478,14 Mt

%1

Diger
%1

Sekil 6. Kiiresel NTE kaynaklarinin tilkeler ve cevherlesme tiiriine gore dagilimi (Zhou vd. 2017°den degistirilmistir).
Figure 6. Distribution of global REE resources by country and deposit type (modified after Zhou et al., 2017).
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NTE madenciliginde, fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme islemlerine gegilmeden Once
cevher biinyesindeki NTE minerallerinin dogru
ve ayritili bigimde tanimlanmasi, en kritik
asamalardan biri olarak kabul edilmektedir
(Goodenough vd., 2016). Uygulanacak fiziksel
ve kimyasal zenginlestirme proseslerinin se¢imi,
dogrudan cevherlesme ortaminda bulunan NTE
minerallerinin tlirline ve mineralojik 6zelliklerine
baghdir. Baska bir ifadeyle, biinyesinde farkli
NTE minerallerini barindiran bir cevherlesme
sahasinda, tek tip bir zenginlestirme yaklasimi
yerine, her mineral fazina 6zgii farkl fiziksel ve

kimyasal islem yontemlerinin birlikte veya ardisik

olarak uygulanmasi gerekmektedir. Cizelge 2’de,
ekonomik agidan 6nem arz eden ve biinyelerinde
yliksek diizeyde NTE igeren baslica mineraller
sunulmaktadir. S6z konusu NTE mineralleri,
kimyasal bilesimleri ve kristal kimyalar1 dikkate
alindiginda, genel olarak silikat, oksit, karbonat
ve fosfat grubu mineraller olmak {izere dort ana
sinif altinda toplanmaktadir. Kiiresel 6l¢cekte NTE
madenciligi faaliyetleri agirlikli olarak bastnazit,
monazit ve ksenotim mineralleri {zerinde
yogunlagsmakta olup, bu mineraller sirasiyla
yaklasik %76, %71 ve %61 oranlarinda nadir
toprak elementi icerigine sahiptir (Cizelge 2;
Goodenough vd., 2016).

Cizelge 2. NTE igeren 6nemli mineraller veya mineral gruplari (Goodenough vd. 2016’dan degistirilmistir).

Table 2. Major minerals and mineral groups hosting REEs (modified after Goodenough et al., 2016).

N{ixxrgﬁ;}:ﬁya Genellestirilmis Formiilii NT()(,,IAE::vl;i)kleri Cevherlesme Tiirii
Aeskinit NTE(Ti,Nb),(O,0H), 36 Hidrotermal
Allanit (NTE,Ca),(AlFe),(Si0,)(Si,0,)O(0OH) 30 Alkalen Kompleks
Ankilit HNTE(Sr, Ca)(CO,),(OH).H,0 46 Karbonatit
Bastnazit NTE(CO,)F 76 Karbonatit, Hidrotermal
Britolit (NTE,Ca),(SiO,),(OH,F) 62 Hidrotermal
Brokit (Ca,Th,Ce)(PO,).H,O 24 Hidrotermal
Burbankit (Na,Ca),(Sr,Ba,HNTE),(CO,), 11 Karbonatit
34
Serit (I({SI:gE;(CS?gE]E)/II%I’)f (81(’)1;%3) 75 Hidrotermal
Dollasit CaHNTE(Mg,AD[Si,0,][SiO,]F(OH) 32 Hidrotermal
Oksenit (NTE,Ca,Th,U)(Nb,Ta,Ti),O, 40 Alkalen Kompleks
Fergusonit NTENbO, 47 Alkalen Kompleks
Floserit NTEF, 32 Hidrotermal
Gadolinit NTE,Fe*Be,0,(Si0,), 52 Hidrotermal, Alkalen Kompleks
Monazit NTE(PO,) 71 Karbonatit, Hidrotermal, Alkalen Kompleks, Plaser
Parisit CaHNTE,(CO,),F, 63 Karbonatit
Perierit NTE, (Mg, Fe,Ti),0,(Si,0,), 40 Plaser
Piroklor (Na,Ca),Nb,O (OH,F) 3 Karbonatit
3+
Stinstrupin Zr (II:IS:SIE:II;%E 52481%?-3H2 o 30 Alkalen Kompleks
Singisit CaNTE(CO,),F 51 Karbonatit, Hidrotermal
Vastmandanlit Ce,CaMg,ALSi,O (OH),F 26 Hidrotermal
Ksenotim (Y.HREE)PO, 61 Hidrotermal, Alkalen Kompleks, Plaser




AVRUPA GENELIi POTANSIiYEL ALANLAR

NTE tedarik zincirinin biiyiilk 06lgiide Cin’in
kontroliinde olmasi, kiiresel Ol¢ekte zaman
zaman beklenmedik arz kesintileri ve tedarik
risklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu risklere karsilik olarak, Avrupa Komisyonu,
NTE arz giivenligini artirmaya yonelik ¢esitli
stratejik onlemleri hayata gegirmeye baslamistir.
Bu kapsamda, Avrupa Birligi sinirlart igerisinde
ve yakin gevresinde yer alan NTE cevherlesme
alanlariin potansiyelinin daha ayrintili bigimde
degerlendirilmesi amacrtyla, 2014-2018 yillar
arasinda  “EuRare” 2016-2020  yillar
arasinda “HiTech AlkCarb” baglikli arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) projeleri desteklenmistir. S6z
konusu projeler, Avrupa’nin NTE kaynaklarini
tanimlamay1, karakterize etmeyi ve siirdiiriilebilir
sekilde degerlendirmeyi hedefleyen biitiinciil bir
yaklagim sunmaktadir.

Ve

S6z konusu projeler kapsaminda, birincil
jeolojik kaynaklardan NTE’lerin teminine yonelik
olarak oOncelikli calisma alanlar1 tanimlanmis,
cevherlesme mekanizmalari ayrintili  bigimde
incelenmis ve potansiyel sahalar sistematik
olarak siniflandirilmistir (EuRare, 2018). Bu
calismalar sonucunda elde edilen veriler, Sekil
7’de Ozetlenmekte olup, Tiirkiye’nin de dahil
edildigi bu degerlendirmeler c¢ergevesinde, NTE
yataklarmin biiyiik 6lgiide Iskandinavya iilkeleri
ve Gronland cografyasinda yogunlastigi ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, Tiirkiye’de yer alan
Eskisehir-Kizilcadren (diger ismi Beylikova)
sahas1 da Avrupa Olgeginde degerlendirilen
onemli NTE alanlar1 arasinda ele alinmistir.
Ayrica, ¢ok sayida NTE olusumu ve potansiyel
kaynak alanmnin da haritalama ¢aligmalarina
dahil edildigi goriilmektedir (Sekil 7). Avrupa
genelinde ekonomik diizeyde NTE igeren
yataklarin jeolojik ozellikleri incelendiginde, bu
sahalarin bliylik oranda karbonatitler ve alkalen
komplekslerle iligkili oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, daha sinirli sayida olmak
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iizere demir-oksit—apatit ve plaser tipi NTE
cevherlesmelerinin de tanimlandig1 bilinmektedir.
Sekil 7°de sunulan NTE olusumlarinin, hemen
hemen tim cevherlesme iligkili
olabildigi goriilmekte olup, bu olusumlarin
gercek potansiyellerinin ortaya konulabilmesi
icin ayrintili jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik
calismalara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.

tiirleriyle

Avrupa’daki NTE cevherlesme alanlarinin,
Prekambriyen’den Senozoyik dénemlerine kadar
kapsayan genis bir jeolojik zaman araliginda
olustugu gortilmektedir (Goodenough vd. 2016).
Tiirkiye sinirlart igerisinde ise gilinlimiize kadar
tanimlanmis NTE cevherlesmelerinin agirlikli
olarak Mesozoyik—Senozoyik NTE kusag
icerisinde yer aldigi anlasilmaktadir (Sekil ).
Bu galismada Tiurkiye’ye iliskin sunulan veriler,
mevcut sinirl literatiir bilgilerine dayanmaktadir.
Buna karsin, Avrupa Kitasi genelinde tanimlanmis
daha yasli NTE kusaklar1 dikkate alindiginda,
Tiirkiye’de 6zellikle Prekambriyen ve Paleozoyik
yash jeolojik birimlerle iligkili potansiyel NTE
olusumlarmin ortaya konulabilmesi amaciyla
arama ve arastirma faaliyetlerinin artirilmasi
gerekmektedir. Cizelge 3’te, Avrupa genelinde
yiksek potansiyele sahip nadir NTE sahalar
sunulmaktadir. Bu dagilim incelendiginde,
sirastyla Gronland, Isvec, Finlandiya, Almanya,
Norveg ve Tiirkiye sinirlart igerisinde yer alan
alanlarin One c¢iktig1 goriilmektedir. Turkiye
ozelinde degerlendirildiginde, Burdur-Canakl
yoresinde yer alan ve Aksu-Dimas olarak
adlandirilan plaser tipi cevherlesme alaninin,
yaklasik 700 ppm diizeyinde nispeten diisiik NTE
tenoriine sahip oldugu anlasilmaktadir. Buna
karsin, s6z konusu sahada rapor edilen yaklasik
494 milyon tonluk kaynak potansiyeli, alanin
stratejik 6onemini artiran temel unsur olarak dikkat
¢ekmektedir. Bu saha halihazirda Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigi (MTA) tarafindan
ruhsatlandirilmis  olup, Oniimiizdeki doénemde
daha ayrintili NTE prospeksiyon ve degerlendirme
calismalarinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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6.Sarfartoq, Grénland
7.0aqarssuk, Gronland
8.Tikiusaaq, Gronland
9.Gronnedal-lka, Grénland

10.Kvanefjeld, Gronland

11.Kringleme, Gronland
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13.Gardiner, Grénland

14 Kangerdlugssuaq, Grénland
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35.Sokli, Finlandiya

36.livaare, Finlandiya
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66.Plavna, Sirbistan
67.Grebnik, Kosova
68.Niksic, Karadag

69.Nea Peramos, Yunanistan
70.Parnassos-Giona, Yunanistan
71.Evia Adasl, Yunanistan

72 Marmara, Yunanistan
73.Kizilcagren, Tlrkiye

74.Aksu Diamas, Tirkiye
75.Mortas, Turkiye

76.Kuluncak, Turkiye
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Sekil 7. Avrupa Kitasi tizerindeki NTE cevherlesme alanlari (EuRare, 2018’den degistirilmistir).

Figure 7. REE mineralization in the European continent (modified after EuRare, 2018).

EuRare (2018) wverilerine gore, Avrupa
sinirlart iginde rezerv ve tenor verileri agisindan
yliksek diizeyde dogrulanmis tek NTE sahasi,
Gronland’daki Kvanefjeld olarak goriilmektedir.
Bu saha, yaklasik %1,21 > NTO tenoriine ve 143
Mt kaynak biiylkligiine sahiptir (Cizelge 3).
Avrupa’daki diger NTE sahalarinda ise arama,
tanimlama ve kaynak gelistirme ¢aligmalari
halen siirmekte olup, bu alanlarin gercek
potansiyellerinin niimiizdeki dénemde daha net
bicimde ortaya konulmasi beklenmektedir. Sekil
9’da, Avrupa’daki potansiyel NTE cevherlesme
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alanlart; diinya genelinde ekonomik olarak isletilen
NTE yataklari ile tenor ve cevher miktarlari temel
almarak karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
karsilagtirma kapsaminda, Rusya’da bulunan ve
alkalen komplekslerle iligkili Lovozero sahasi
disinda, Avrupa’daki potansiyel NTE alanlarinin
bliyiikk c¢ogunlugunun, kiiresel oOlgekte isletilen
yataklara kiyasla tenor bakimindan daha diisiik,
cevher miktar1 agisindan ise degisken ozellikler
sergiledigi anlasilmaktadir (Goodenough vd.,
2016).
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Sekil 8. Avrupa Kitasi lizerindeki NTE cevherlesme kusaklari (Goodenough vd., 2016’dan degistirilmistir).

Figure 8. REE mineralization belts in the European continent (modified after Goodenough et al., 2016).

Cizelge 3. Avrupa’daki yliksek potansiyele sahip NTE cevherlesme alanlar1 (EuRare, 2018’den alinmustir).
Table 3. High-potential REE mineralization areas in Europe (after EuRare, 2018).

Cevherlesme Alani Ulke " (")lciile.n Kaym}k e Belirtil.en Kayl:ak e . Anlas.llan Ka')"nak. ..
(Yiiksek Seviyede Giivenilir) (Makul Seviyede Giivenilir) (Diisiik Seviyede Giivenilirlik)
Katajakangas Finlandiya Bilinmiyor Bilinmiyor 0,46 Mt/ %2,4 Y NTO
Storkwitz Almanya Bilinmiyor Bilinmiyor 4,4 Mt/ %0,45 YNTO
Kringlerne Gronland Bilinmiyor Bilinmiyor 4700 Mt / %0,65 Y NTO
Kvanefjeld Gronland 143 Mt/ %1,21 Y NTO 308 Mt/ %1,11 YNTO 559 Mt/ %1,07 Y NTO
Motzfeldt (Aries) Gronland Bilinmiyor Bilinmiyor 340 Mt/ %0,26 > NTO
Sarfartoq Gronland Bilinmiyor 5,88 Mt/ %1,77 Y NTO 2,46 Mt/ %1,59 YNTO
Fen Norveg Bilinmiyor Bilinmiyor 84 Mt/ %1,08 YNTO
Norra Kérr Isveg Bilinmiyor 31,1 Mt/ %0,61 Y NTO Bilinmiyor
Olserum Isveg Bilinmiyor 4,5Mt/ %0,6 Y NTO 3,3Mt/ %0,63 > NTO
Aksu Diamas Tiirkiye Bilinmiyor 494 Mt / %0,07 > NTO Bilinmiyor
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Sekil 9. NTE iiretimi yapilan cevherlesme alanlari ile Avrupa ve Diinya genelindeki diger potansiyel cevherlesmelerin
kiyaslanmasi (Goodenough vd. 2016’dan degistirilmistir).

Figure 9. Comparison of REE deposits currently in production with other potential REE mineralization areas in
Europe and worldwide (modified after Goodenough et al., 2016).

Bununla  birlikte, Avrupa Komisyonu TURKIYE’DEKi DURUM
tarafindan son yillarda hiz kazanan NTE
arama, kaynak gelistirme ve teknoloji odakli
calismalar dikkate alindiginda, s6z konusu
sahalarin ekonomik ag¢idan degerlendirilebilirlik
diizeylerinin Oniimiizdeki siirecte daha saglikli

bigimde ortaya konulacag ngdrilmektedir. jeokimyasal ve mineralojik bilgiler, asagida

Sonug Olarflk’ AYmpa katast ve yakin gevresinde sistematik bir siralama dahilinde sunulmaktadir
yer alan onemli NTE cevherlesme alanlarina .
(Cimen, 2025)

yonelik gilincel gelismelerin Tiirkiye tarafindan
yakindan izlenmesi, ayrica uluslararast NTE
tedarik zincirlerinin  olusturulmasina yonelik
caligmalarda ikili ve ¢ok tarafli is birligi
olanaklarmin degerlendirilmesi stratejik 6nem
tasimaktadr.

Sekil 10’da ve Cizelge 4’te sunuldugu
iizere, Tirkiye sinirlar1 igerisinde, ekonomik
agidan onemli diizeyde NTE iceren yataklar ile
yliksek cevherlesme potansiyeline sahip alanlar
bulunmaktadir. Bu sahalara iliskin mevcut jeolojik,
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Sekil 10. Tirkiye’de NTE yataklar1 veya yiiksek cevherlesme potansiyeline sahip alanlar (Y=Yatak, P=Potansiyel;

Cimen, 2025). Tektonik zonlar Okay ve Tiiysiiz (1999)’dan

degistirilmistir.

Figure 10. REE deposits and occurences with high mineralization potential in Tiirkiye (Y = Deposit, P = Potential;

Cimen, 2025). Tectonic zones modified from Okay and Tiiysiiz (1999).

Cizelge 4. Tiirkiye’de NTE yataklar1 ve potansiyel jeolojik hedef alanlar.
Table 4. REE deposits and prospective geological target areas in Tiirkiye.

Yat:j;(llzl;?ilglsiyel Bolge Kaynak Kayaci Kaynak Tiirii Tenor Kaynak (Mt)
Kizilcadren Eskisehir Karbonatit Birincil %1,5-1.8 694
Karagayir Sivas Karbonatit Birincil %0,15 6
Davulalan Sivas Karbonatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Ozvatan Kayseri Karbonatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kuluncak Malatya Alkalen-Kompleks Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Divrigi Sivas Alkalen-Kompleks Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kemiklitepe Karaman Boksit-iliskili Ikincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Kizildag Karaman Boksit-iliskili Ikincil Bilinmiyor Bilinmiyor
Canakl Burdur Plaser-iliskili Ikincil %0,07 464
Avnik Bingol Demir oksit-apatit Birincil Bilinmiyor Bilinmiyor

Kizilcaoren/Beylikova (Eskisehir)

Eskisehir ili Beylikova ilgesinin giineydogusunda
yer alan Kizilcadren NTE sahasi, Tiirkiye’de
bugiine kadar tanimlanmis en biiyik NTE
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cevherlesme alani olarak kabul edilmektedir. Saha,
ilk kez 1959 yilinda, toryum (Th) aramacilig1
kapsaminda gergeklestirilen havadan gama-igini

spektrometresi ¢aligmalari sirasinda belirlenmistir
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(Giiltekin vd., 2003). Jeolojik konum itibartyla
Kizilcadren sahasi, Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
Kusagi’nin kuzeyinde ve Triyas yash Karakaya
Kompleksi igerisinde yer almaktadir. Sahada,
Karakaya Kompleksi’ne ait diisiikk dereceli
metamorfizma ge¢irmis kumtasi ve ¢amurtasi gibi
birimler, fonolit, trakit ve karbonatit tiirii alkalen
kayaclar tarafindan kesilmektedir (Gtiltekin
vd., 2003). NTE cevherlesmesi, bu alkalen
magmatizma ile eslenik olarak gelismis olup,
karbonatitlerle iligkili florit, barit ve bastnazit
minerallerinin stokvork tipi dagilimi ile temsil
edilmektedir (Cimen vd., 2020). S6z konusu ana
cevher minerallerine ek olarak, sahada rabdofan,
parisit, piroklor, monazit, brokit, florensit gibi
NTE tasiyan minerallerin yan1 sira psilomelan,
piroluzit, gotit, pirit, hematit, bronit ve rutil gibi
cesitli metalik ve oksit minerallerinin varligi da
rapor edilmistir (Stumpfl ve Kirikoglu, 1986;
Giiltekin vd., 2003; Nikiforov vd., 2014). Son
donemde, kuzey-bati Anadolu’da Canakkale-
Arikli bolgesinde Unliier vd. (2024) tarafindan
karbonatit olusumu rapor edilmistir. Bu ¢aligmada
kayda deger Th ve U igeriklerinin yani sira 194.7
ppm’e varan ANTE varligi belirtilmistir.

Fonolitler igerisindeki sanidin mineralleri
ile karbonatitler biinyesindeki flogopit kristalleri
iizerinde gergeklestirilen radyometrik yaslandirma
caligmalarma gore, alkalen magmatizmanin
ve buna bagli NTE cevherlesmesinin Miyosen
(vaklasik 24-25 My) doneminde meydana
geldigi kabul edilmektedir (Sarifakioglu vd.,
2009; Nikiforov vd., 2014). Cimen vd. (2020)
tarafindan yiiriitiilen jeokimya ve radyojenik/
durayli izotop c¢aligmalarina gore hidrotermal
olarak metasomatize olmus manto kaynakli
karbonatit varligi dogrulanmistir. Son olarak,
Ersoy vd. (2025a) tarafindan ise mineralizasyon
bolgesi dogrultu atimli bir fay sistemi igerisine
yerlesmis alkalen-silikat karbonatit kompleksi
olarak isimlendirilmis ve bolgedeki bu tarz
sistemlerin onemli arama hedefleri olabilecegi
belirtilmistir. Kizilcadren sahasi basta karbonatit
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magmatizmasi olmak iizere alkalen kayaglar ile
yaygin bir hidrotermal metasomatizma evresini
bilinyesinde ihtiva etmesi ile birlikte ABD’de
bulunan Mountain Pass sahast ile benzerlik
sunmaktadir. Literatiirde yer alan ilk ¢aligmalarda,
Kizilcadren sahasmin tendr ve rezerv degerleri
%2,78 ve 4,67 Mt (Ce + La+ Nd +Y) olarak rapor
edilmistir (Kaplan, 1977; Oztiirk vd., 2019). MTA
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda,
s0z konusu sahanin %3,14 Y NTO icerigine
sahip oldugu ve yaklasik 30 Mt biyiikliigiinde
bir rezerve sahip oldugu belirtilmistir (MTA,
1986). Bununla birlikte, Eti Maden Isletmeleri
tarafindan son yillarda gergeklestirilen detayli
sondaj caligmalar1 sonucunda,
degerlerin %1,5-1,8 ortalama tenér ve yaklasik
694 Mt kaynak (barit—florit—bastnazit) seviyesine
ulastig1 ifade edilmektedir. Dahasi, sahada cevher
zenginlestirme saflastirma  calismalarinin
yiirtitiildigi bilinmektedir (Kursunoglu vd., 2021;
Yesiloren-Gormiis vd., 2021; Giines vd., 2023).
Sahada halihazirda aktif bir iretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, Eti Maden Isletmeleri
tarafindan  pilot yonelik
calismalarin slirdiirildigli bilinmektedir.

soz konusu

veE

tesis  kurulmasina

Karacayir (Sivas)

Karagayir Pliitonu, Sivas ili smirlart igerisinde,
Karagayir Koyii’ntin (il merkezine yaklasik 25
km) kuzeydogusunda yer almakta olup, Akdag
Metamorfitleri igerisine sokulum yapmis yaklasik
4 x 3,5 km boyutlarinda bir magmatik kiitle ile
temsil edilmektedir (Boztug vd., 2009). Arazi
iligkileri, pliitonun Paleosen—Eosen yasli Tokus
Formasyonu (konglomera, kumtagi, kirectasi,
marn ve silttagi)) tarafindan uyumsuzlukla
iizerlendigini gdstermektedir (Inan ve Inan, 1999).
Litolojik acidan Karagayir Pliitonu, agirlikli
olarak siyenitik, ikincil olarak ise monzonitik
kayaglardan olusmaktadir (Boztug vd., 2009;
Cooper vd., 2011). Pliiton biinyesinde karbonatitik
kayaclarin varligi, ilk kez Schuiling (1961)



tarafindan ileri siiriilmiistiir. Karacayir Pliitonu’na
ilisgkin radyometrik yaslandirma calismalarinda,
siyenitik kayaclar i¢in Geg¢ Kretase kristalizasyon
yas1 (zirkon U-Pb: ~68 My; Cooper vd., 2011)
ve en ge¢ Kretase—Paleosen soguma yaslari
(biyotit Ar—Ar: 65-66 My; Boztug vd., 2009) elde
edilmistir. Schuiling (1961), siyenitin dokanak
halinde bulundugu Akdag Metamorfitleri’ne ait
bazi mermerleri sokulumu sirasinda biinyesine
alarak, bu birimlerin kalsit, biyotit, apatit ve
nadiren toriyanit iceren karbonatitik olusumlara
doniistiigiinii 6ne slrmiistiir. Bu yoruma gore,
siyenitler  icerisindeki  karbonatli  kayaclar
degisime wugramis mermer anklavlar1 olarak
degerlendirilmistir.

Buna karsilik, Cooper vd. (2011) tarafindan
siyenitler, karbonatitik olusumlar ve mermerler
iizerinde gergeklestirilen kimyasal ve durayly/
radyojenik izotop caligmalarinda, karbonatitlerin
siyenitik magmanin fraksiyonel kristallenmesi
sonucu olustugu ileri siiriilmiistiir. Ancak s6z
konusu ¢alismada karbonatitlerin arazide sinirli
mostra vermesi nedeniyle, degerlendirmeler tek bir
lokasyondan alinan bes karbonatit 6rnegi ile sinirl
kalmastir. Son olarak, Cimen vd. (2022) tarafindan
karbonatitler {izerinde gergeklestirilen ayrintili
jeokimyasal, izotopik ve radyometrik yaslandirma
calismalari, karbonatit magmatizmasinin siyenitik
magmatizma ile zamansal olarak uyumlu oldugunu
ortaya koymustur. Bu kapsamda, karbonatitlerin
kristallenme yas1 69,3 + 1,7 My olarak belirlenmis;
s0z konusu karbonatit magmatizmasinin, ¢arpigsma
sonras1 tektonik bir ortamda, heterojen bir manto
kaynagindan tiireyen diisiik dereceli kismi ergime
stiregleri sonucunda gelistigi sonucuna varilmistir.

Son yillarda MTA tarafindan pliiton
genelinde yiriitillen ¢ok sayida sondaj caligmasi
sayesinde elde edilen karotlar, karbonatitik
olusumlarin pliiton igerisinde daha genis bir
alanda yayilim gosterdigini ortaya koymustur.
Bu calismalar ayrica, siyenit ve monzonit disinda
farkli magmatik kayag¢ tiirlerinin varhigim da
ortaya ¢ikarmistir. Bunlara ek olarak gerek
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ylizeyde acilan yarmalar gerekse sondaj verileri
ile siyenitleri kesen lamprofir dayklar ile birlikte,
alkali feldispat siyenit, nefelin siyenit, nefelin
monzosiyenit ve pegmatitik siyenit gibi siyenitin
farkli fazlar1 da tanimlanmistir. MTA tarafindan
yiriitilen c¢alismalar kapsaminda, Karagayir
Pliitonu’nun yer yer 10.000 ppm’e varan NTE
zenginlesmeleri icerdigi belirtilmis ve
NTE arama programi kapsamina almmistir.
Arazi gozlemleri ile elde edilen 6n analitik
veriler birlikte degerlendirildiginde, Karagayir
Plitonu’nun 6zgiin ve ¢ok bilesenli magmatik
kayac topluluklart icerdigi ve tipik bir alkalen
kompleks karakteri sundugu sdylenebilir. Sahada
halen aktif bir tretim faaliyeti bulunmamakla
birlikte, MTA tarafindan ~1420 ppm »NTO
igerikli ~ 6 milyon ton rezerv belirlenmistir (Agrili
vd., 2023). Karacayir sahasi, Tiirkiye’de en tipik
bi¢imde tanimlanabilen karbonatit olusumlarini
icermesi ag¢isindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Ancak sahada gozlenen NTE mineralizasyonu
diisiik tenorli olup ekonomik agidan sinirli bir
potansiyel sunmaktadir.

saha

Davulalan (Sivas)

Sivas ili Yildizeli bolgesinde yer alan pliitonik
kayaclar, kalk-alkalen ve alkalen karakterler
sergilemektedir (Sasmaz ve Yavuz, 2007).
Bolgesel dagilim incelendiginde, Kiremitli
Koyi’'nlin kuzeydogusunda bulunan kiitlelerin
granitik bilesimli ve kalk-alkalen 6zellikte oldugu,
buna karsilik Davulalan Koyii'niin dogusunda
yer alan pliitonun siyenitik bilesimli ve alkalen
karakterli oldugu belirlenmistir (Alpaslan ve
Boztug, 1997; Sasmaz ve Yavuz, 2007).

Alkalen 6zellik gosteren Davulalan Pliitonu,
biiylikorandasiyenitik kayaglardanolugmaktaolup,
daha smirh 6lgiide porfiritik monzonit damarlar
icermektedir. Bu kayaclardan, siyenitik kayaglar
genellikle gri ve pembe tonlarda, porfiritik dokulu
olup mineralojik olarak baslica alkali feldispat,
kuvars ve plajiyoklaz icermektedir. Bunlara ek
olarak, daha az oranlarda nefelin, biyotit ve amfibol
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mineralleri de gozlenmektedir (Sasmaz ve Yavuz,
2007). Ayrica Boztug (1998), siyenitler igerisinde
nefelin gibi foid mineraller ile ejirin—ojit tiirii
piroksenlerin varligini tespit etmistir. Davulalan
Pliitonu ile dokanak halinde bulunan mermerler
arasinda, granat, piroksen, skapolit, epidot ve florit
minerallerinden olusan skarn zonlarinin gelistigi
bilinmektedir (Sasmaz ve Yavuz, 2007). Alpaslan
ve Boztug (1997) tarafindan gergeklestirilen
major ve iz element jeokimyasi c¢aligmalarina
dayanarak, granitik kayaglarin Anatolid—Pontid
carpigsmasi sirasinda kalinlasan kitasal kabugun
anateksisi sonucu olustugu; buna karsilik siyenitik
kayaclarin ise kabuk kalinlasmasmi izleyen
genlesmeli bir tektonik evrede, iist manto kokenli
magmalarin kismi ergimesi ile meydana geldigi
one siirilmiistiir.

Pliiton i¢in Boztug vd. (2009) tarafindan
Ar—Ar yontemi ile gerceklestirilen yaslandirma
calismalari, yaklasgik 65 My degerinde bir yas
ortaya koymustur. Ancak bu yasin soguma yasini
temsil ettigi ve kristalizasyon yasinin heniiz kesin
olarak belirlenemedigi vurgulanmaktadir. Canbaz
ve Gokee (2022) tarafindan gergeklestirilen
jeokimyasal caligmalari neticesinde siyenitoidlerin
kimyasal olarak okyanus adasibazaltlarabenzedigi,
ileri derecede fraksiyonellesmeye maruz kaldigi,
yiiksek oksijen fugasitesine sahip oldugu ve Cu,
Mo, Pb, Zn, ve NTE mineralizasyonu agisindan
iiretken oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak,
Tavlivd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ayrintili
jeokimyasal, izotop ve jeokronoloji calismalari
neticesinde karbonatit olusumu tespit edilememis
ve Davulalan Plitonu’nun Geg¢ Kretase-Erken
Paleosen (65-66 My) doneminde ¢arpisma sonrasi
tektonik ortamda olustugu belirtilmistir. Karagayir
Pliitonu’na benzer sekilde, Davulalan Pliitonu da
farkli seviyelerde NTE zenginlesmeleri icermekte
olup, havadan jeofizik caligmalar sonrasinda
MTA tarafindan ruhsatlandirilarak NTE arama
programi kapsamina alinmistir. Sahada sondaj
faaliyetleri devam etmekle birlikte, potansiyel
hedef alanlardan biri olarak degerlendirilmektedir.
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Ozvatan (Kayseri)

Kayseri ili Ozvatan ilgesinin giineyinde yer alan
Hayriye Pliitonu, MTA tarafindan gergeklestirilen
sondaj c¢alismalar1 sonucunda, baslica nefelin
siyenit, siyenit ve mikrogranit bilesimli magmatik
kayaglardan olusan bir pliitonik kiitle olarak
tanimlanmistir (Yilmaz vd., 2024). Bu pliitonik
kiitle, bolgedeki diger alkalen magmatik kiitlelere
benzer sekilde Akdag Metamorfitleri’ni kesmekte
ve Eosen yashi kirintili ve karbonathi birimler
tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bolgede
nefelin igeren pliitonlarin varligi ilk kez Kraeff
ve Pasquare (1966) tarafindan ortaya konulmusg
olmakla birlikte, s6z konusu calisma yalnizca
petrografik gozlemlere dayanmakla birlikte,
kayaclarimkdkenine ve tektono-magmatik evrimine
iliskin herhangi bir izotopik ya da jeokronolojik
veri sunulmamistir. Benzer sekilde, Ozaksoy
ve Gokten (1996) tarafindan Ozvatan-Felahiye
yoresinin stratigrafi ve tektonigi kapsaminda
yiiriitiilen ¢aligmada, bolgedeki alkalen magmatik
kayaclarin foid siyenit bilesiminde oldugu ve
Akdag Metamorfikleri’ni sokulum yoluyla kestigi
ifade edilmistir.

Solmaz (1983) tarafindan hazirlanan doktora
tezi kapsaminda ise, donemin analitik olanaklar1
dogrultusunda sinirh sayida 6rnek iizerinde XRF
analizleri gergeklestirilmis; ancak ¢alisma ayrintili
tim kayac jeokimyas1 (6zellikle iz element ve
NTE), durayli ve radyojenik izotop sistematikleri,
mineral kimyast ve radyometrik yaslandirma
verileriniigermemektedir. Bugalismadaelde edilen
sinirli veriler 1s181nda, siyenitik kayaclari olusturan
magmanin kiregtas1 ile asimilasyon siirecine
ugradigi ileri siirlilmiistiir. Daha kapsamli bir
yaklagim sunan Kadioglu vd. (2006), Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi genelinde yayilim gosteren
granit, monzonit ve siyenit bilesimli kayaclarin
kokeni ve magmatik evrimini incelemistir. S6z
konusu ¢alismada Hayriye Pliitonu’na ait {i¢ 6rnek
icin jeokimyasal veri sunulmus olmakla birlikte
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki granit
ve monzonitlerin yitimle iligkili metasomatize



bir manto kaynagindan tiiredigi, siyenitlerin ise
belirgin derecede kabuksal kirlenme esliginde
zenginlesmis bir manto kaynagindan koken aldig
sonucuna vartlmistir.

Uras vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen
calismada,  Hayriye  Pliitonu  igerisindeki
floritlerin kdkeni incelenmis ve pliitona ait
> NTE igeriklerinin olduk¢a diisiikk oldugu (26—
44 ppm araliginda) ortaya konulmustur. Deniz
(2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise,
Ozvatan Pliitonu (diger adiyla Hayriye Pliitonu)
biinyesindeki foid siyenitler ile metamorfik temel
icerisindeki iri boyutlu mika taneleri iizerinde
Raman spektroskopisi, XRD, XRF ve EPMA
analizleri yapilmis; s6z konusu mikalarin alkalen
bir magmatizmadan tiiredigi, bilesimlerinin ise
kabuksal ve mantosal kokenli magmalar arasindaki
karisim (magma mixing) siirecleri ile modifiye
edildigi ve kirletildigi sonucuna varilmistir.
Unliier vd. (2023) tarafindan ise siyenitler
igerisinde bulunan karbonatit olusumlari tizerinde
jeokimya ve durayli izotop (O ve C) ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Bu calisma sonucunda, Ozvatan
nefelin siyenit—karbonatit kompleksinde HNTE
bakimindan zengin karbonatitlerin metasomatize
zenginlesmis bir manto kaynagindan tiiredigini,
cevresinde geligen ilerleyici fenitlesme (6zellikle
K-fenitler) ve yiiksek tuzluluklu karbonatitik
akigkanlarin ~ zamanla siireglerle
evrimlestigini  6ne Son olarak
Yilmaz vd. (2024) tarafindan yapilan detayl
jeokimya, izotop ve yaslandirma ¢alismari
neticesinde Hayriye Pliitonu’nun, Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi’nin giineydogu kenarinda,
Ge¢ Kretase—Erken Paleosen’de (64-66 My)
post-carpisma  tektonik ortaminda  gelismis,
alkalen karakterli siyenit—nefelin siyenit ve manto
kokenli, NTE ve Sr bakimimdan zengin karbonat
damarlar1 igeren, 6nemli bir NTE cevherlesmesini
temsil ettigi sonucuna varilmistir.

ikincil
siirtilmistiir.

Hayriye Plitonu, daha Once tanimlanan
Karagayrr ve Davulalan pliitonlar1 ile benzer
bigimde, farkli seviyelerde NTE zenginlesmeleri
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icermektedir (D 8503 ppm). Budzelliklerinedeniyle
sahada halihazirda MTA tarafindan NTE arama
programi Yyiiriitiilmektedir. Sahada yapilan arazi
gozlemleri ve sondaj verileri, lamprofir dayklari
ile birlikte karbonatit (?) olarak yorumlanan,
Ozgin alkalen kayag tiirlerinin varligina isaret
etmektedirr. MTA tarafindan gergeklestirilen
analitik caligmalarda, siyenit biinyesindeki
karbonatli olusumlarmn yaklasik 1662 ppm > NTE
igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Kuluncak (Malatya)

Tiirkiye’nin ikineci biiyilk NTE mineralizasyonu
olarak degerlendirilen bu cevherlesme alani,
Malatya ili Kuluncak ilgesi Basoren Koyii
civarinda yer almaktadir. Uzun yillar boyunca
cevherlesmenin karbonatitlerle iligkili oldugu
varsayllmis  olmasma karsin  (Ozgeng
IIbeyli, 2009), giiniimiize kadar yiizeyde
mostra veren herhangi bir karbonatit olusumu
tanimlanamamistir. Buna karsilik, son donemde
gerceklestirilen  jeokimyasal izotopik
calismalar, NTE cevherlesmesinin Ge¢ Kretase—
Erken Paleosen yasl, ¢arpisma sonrasi tektonik
bir ortamda geligen alkalen kompleks—hidrotermal
bir sistemle iligkili oldugunu ortaya koymustur
(Cimen vd., 2020). Cevherlesme alaninda, Geg
Kretase—Erken Paleosen yash Karapinar Kiregtasi
ile Kizilkaya ofiyolitik kayaglar1 temel birimleri
temsil etmekte olup, bu birimler alkalen karakterli
Bagoren pliitonik kayaglari (siyenit, kuvars siyenit
ve monzonit) tarafindan kesilmektedir. F-NTE-
Th igerikli cevherlesmeler, biiyiik oOlgiide bu
pliitonik kayaglar ile kirectaslari arasindaki skarn
zonlarinda yogunlagmaistir.

veE

Ve

Basoren  siyenitlerinden  elde  edilen
radyometrik yaslandirma sonuglari, alkalen
magmatizmanin Erken Paleosen (~65 My)
doneminde gergeklestigine isaret
(Leo vd., 1974). Dahasi, son zamanda Basoren
siyeniti iizerinde Ersoy vd. (2025b) tarafindan
yiiriitiilen detayli petrolojik calismalar neticesinde

etmektedir
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bahsi gegen siyenitlerin yay ardi havza ortaminda
olugmus silisce doygun olmayan K-alkalen
bazaltik magmalarin asir1 fraksiyonlasmasiyla
gelistigi ve Tiirkiye’de ilk kez tanimlanan
agpaitik karakterli, rinkit-(Ce) ve yer yer lujavrit
benzeri piroklor iceren kayagclar1 temsil ettigi 6ne
stirlilmisgtiir. Mineralojik incelemeler ile, sahadaki
baslica NTE tasiyict minerallerin britolit ve
bastnazit oldugunu ortaya koyulmustur (Ozgeng ve
[beyli, 2009; Oztiirk vd., 2019). Pulat vd. (2022)
tarafindan yiiriitilen jeokimyasal calismalar ile
Malatya—Kuluncak yéresinde Ust Kretase—Alt
Paleosen yash alkalen siyenitoyid sokulumlariyla
iligkili Biiyiilk Kuluncak NTE-Nb-U yataginda,
NTE’lerin esas olarak hidrotermal akiskanlara
bagli alterasyon (6zellikle argillizasyon) ve kontakt
metasomatizma siiregleriyle ana kayaglara gore
iki-li¢ kat zenginlestigini ve yatagin Tiirkiye’nin
ilk ekonomik alkalen kdkenli nadir metal (Nb—
Zr—Rb) cevherlesmesini temsil ettigi ifade
edilmistir. Pulat vd. (2025) tarafindan Kuluncak
(Malatya) Nb-U-NTE—Zr—Li mineralizasyonunun
karbonatit iliskili metasomatizma ve Ozellikle
fenitlesme stirecleriyle kontrol edildigini, HNTE
zenginlesmesinin hem jeokimyasal hem jeofizik
verilerle desteklendigini ve sistemin Bayan Obo
(Cin) ile Ilimaussaq (Gronland) benzeri diinya
Olceginde karbonatit-dominant bir potansiyel
tasidigini One siirmistiir. Buna karsin, Cimen
vd. (2020) calismasinda mineralizasyonun
dogrudan karbonatit magmatizmasiyla degil,
daha ¢ok alkalen kompleksle iligkili hidrotermal
bir sistemle baglantih  olabilecegini ileri
siriilmiistiir. Cevherlesme alaninda karbonatit
magmatizmasinin varligi heniiz ayrintili petrolojik
ve jeokimyasal verilerle kesin bigimde ortaya
konulmamis olup, bu iligkinin netlestirilebilmesi
icin kapsamli mineralojik, petrolojik ve izotopik
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sahada halihazirda aktif bir iiretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, tenor ve rezerv belirlemeye
yonelik ¢calismalar MTA tarafindan yuriitilmiistiir.
2019 yili MTA Faaliyet Raporu’nda, NTE’lere
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ek olarak cinko (Zn), nikel (Ni), arsenik (As),
rubidyum (Rb), tantal (Ta), berilyum (Be), lityum
(Li) ve galyum (Ga) gibi elementlerin de sahada
varlik gosterdigi ifade edilmistir.

Divrigi (Sivas)

Sivas ili Divrigi ilgesinde yer alan s6z konusu
cevherlesme, Efendi Deresi igerisinde, yaklasik
1600 m kotlarinda, Paleosen—Eosen yaslh alkali
granitler biinyesinde gelismistir (Boztug vd.,
2007; Oztiirk vd., 2019). Cevherlesme zonunun
ylizeyde yaklasik 300 m stireklilik gosterdigi ve
0,6-1,0 m arasinda degisen kalinliklara sahip
oldugu belirtilmistir (Oztiirk vd., 2019). Sahada
MTA tarafindan 1958 yilinda, uranyum aramalari
kapsaminda gergeklestirilen sondaj ve galeri
calismalar1 sonucunda yaklagik 36 bin ton Cu—F
cevheri tanimlanmustir (Oztiirk vd., 2019). Cevher
damarmin merkez kesimleri yesil renkli florit ile
karakterize edilirken, kenar zonlarda kalkopirit,
galenit ve sfalerit minerallerinin baskin oldugu
gozlenmektedir. Bunlara ek olarak, cevherlesme
alaninda arsenopirit, pirit, bizmutinit, kovellin,
kalkosin, ayrica kalsit, kuvars, kil mineralleri
(muhtemelenkaolinit) ve piritinalterasyonusonucu
gelismis limonit mineralleri de tanimlanmistir
(Oztiirk vd., 2019). Cevherlesmeye ait 6 drnegin
analitik sonuglari, ortalama Y NTE igeriginin 1363
ppm oldugunu ortaya koymakta olup, HNTE’lerin
baskin oldugu tipik bir NTE dagilim deseni
sergilenmektedir. Ayrica, cevherin ortalama 698,5
ppm Y igerigine sahip olmasi dikkat cekici bir
ozellik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Oztiirk vd., 2019).
Sahada gilinlimlizde aktif bir {iiretim faaliyeti
bulunmamakla birlikte, daha ayrintili ve sistematik
NTE arama ve degerlendirme ¢aligmalarina
iliskin giincel bilgilere hentliz ulasilamamustir.
Yine Keban ve Kirsehir dolaylarinda da siyenitik
kayaclarla iligkili florit cevherlesmeleri ile birlikte
bazi NTE degerleri elde edilmis olup yukarida
sayllan diger cevherlesmelerle ilisikli benzer
olusumlar olabilecekleri degerlendirilmektedir
(Yildirim vd., 2021; Ozmen ve Kog, 2006).



Kemiklitepe (Karaman)

Karaman ili Bolkardagi Bolgesi'nde yer alan
laterit-tip Kemiklitepe Boksit yatagi, ikincil NTE
cevherlesmesi agisindan potansiyel arz eden ve
ayritili inceleme gerektiren onemli bir sahay1
temsil etmektedir. Boksit cevherlesmesi yaklagik
5—10 mkalinliga sahip olup, kuzeye dogru yaklagik
100 m, glineye dogru ise yaklasik 200 m siireklilik
gostermektedir.  Sahanin  kuzey kesiminde,
taban kayaglar1 Ust Triyas yash fillitler ve meta-
seyller tarafindan temsil edilmekte olup; bu
birimler yukar1 dogru dereceli olarak saprolitlere
ve ardindan boksit seviyelerine ge¢cmektedir.
Giiney kesiminde ise taban kayaclar1 Ust Triyas
yash rekristalize kirectaslari, tavan kayaclari ise
Orta Jura yash rekristalize kiregtaslar1 ile temsil
edilmektedir (Hanilgi, 2013). Boksit cevherinin
mineral parajenezi baglica diaspor ve hematit
minerallerinden olugmaktadir ve daha az oranlarda
ise anataz, klorit, gotit ve mika mineralleri eslik
etmektedir. Analitik veriler, boksit cevherinin
> NTE igeriginin yaklasik 1693 ppm diizeyinde
oldugunu gostermekte olup, bu deger ikincil
lateritik sistemler acisindan dikkate deger bir
zenginlesmeye isaret etmektedir (Hanilgi, 2013).
Bu baglamda, Kemiklitepe Boksit yataginda
NTE’lerin hangi mineral fazlar1 igerisinde
baglandiginin  ortaya konulmast  amaciyla
ayrintilt mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi;  ayrica  saha  genelinde

detayli NTE prospeksiyonunun yiiriitiilmesi
gerekmektedir.
Kizildag (Karaman)

Karaman ili Bolkardagi Bolgesi’nde yer alan
Kizildag Boksit cevherlesmesi, protolit kayag
olarak tanimlanan sleyt seviyesinin, Kemiklitepe
boksit yataginda oldugu gibi, yiikksek NTE
potansiyeline sahip oldugunu gostermesi agisindan
dikkat ¢ekicidir. Boksit cevher zonunun yaklasik
400 m uzunluga ve 30 m kalinliga sahip oldugu
rapor edilmistir (Hanil¢i, 2013). Cevherlesmenin
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taban kayaci, Permiyen yash rekristalize
kiregtaglart ile temsil edilirken, tavan kayaci ise
Alt Triyas yasli rekristalize kiregtaslaridir (Hanilgi,
2013). Kirmizimsi-kahverengi renkli  boksit
cevheri mineralojik olarak biiyiik oranda diasporit
ve hematit, daha diisiik oranlarda ise bohmit ve
kaolinit minerallerinden olusmaktadir (Hanilgi,
2013). Analitik sonuglar, boksit cevherlesmesinin
nispeten daha diisik YNTE igerigine (~668
ppm) sahip oldugunu, buna karsilik protoliti
temsil eden sleyt seviyesinin belirgin bicimde
yiiksek Y NTE icerigi (~1.548 ppm) sergiledigini
ortaya koymaktadir (Hanilgi, 2013). Bu durum,
NTE’lerin lateritlesme siireci sirasinda kismen
yeniden dagildigmi ve 6nemli bir bdliimiiniin
protolit seviyelerde tutulmus olabilecegini
disiindiirmektedir. Bu ¢ercevede, Bolkardag:
Bolgesi’nde gerek boksit cevherlesmeleri gerekse
protoliti olusturan birimler {izerinde, NTE’lerin
mineralojik baglanma bi¢imlerini ve mekéansal
dagilimm ortaya koymaya yonelik daha ayrimtili
jeokimyasal mineralojik  prospeksiyon
calismalarinin yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Ve

Canakl (Burdur)

Burdur ili Canakli Bolgesi’nde yer alan plaser tipi
NTE sahasimin kaynak alaninin, Isparta-Golciik
Bolgesi’nde gelisen Kuvaterner yash alkalen
magmatizma ile iliskili oldugu disiiniilmektedir
(Cox vd., 2013). Deady vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilen mineralojik incelemelerde, sahada
baslicamanyetitile birlikte gevkinit, perierit, apatit,
allanit ve britolit gibi NTE tasiyan minerallerin
yaygin olarak bulundugu rapor edilmistir. So6z
konusu cevherlesme alaninin, ~Y NTE %0,07 gibi
nispeten diislik bir tendre, buna karsilik yaklasik
464 Mt diizeyinde yiiksek bir rezerv/kaynak
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir (Cox
vd., 2013). Kiiresel olgekte benzer plaser tipi
NTE olusumlaniyla karsilastirildiginda, tenor
degerlerinin diisiik oldugu goriilmekle birlikte,
manyetit varligi ve buna bagli olarak es-iiriin
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potansiyeli dikkate alindiginda, sahanin daha
ayrmtili ve hedefli prospeksiyon caligmalar ile
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
potansiyel cevherlesme alani, MTA tarafindan
ruhsatlandirilmis olup, ileri asama arama ve
degerlendirme c¢alismalar1 i¢in uygun hedef
sahalar arasinda yer almaktadir.

Avnik (Bingol)
Bingdl ili Geng ilgesi smirlari igerisinde
yer alan Avnik apatitli-manyetit sahasi,

Gilineydogu Anadolu’da Bitlis Masifi biinyesinde
konumlanmaktadir. ~ Yatak, ortagtan felsige
degisen bilesimlere sahip, kalk-alkalen karakterli
metavolkanik kayaclarla iligkili olup; manyetit,
apatit ve aktinolit minerallerinden olusan masif,
banthi ve sagilmis—agsi tipte cevherlesmeler ile
temsil edilmektedir (Helvaci, 1984). Bolgede
tanimlanan cevher rezervlerinin, %14-18 Fe
icerik araliginda ve yaklasik 104 Mt diizeyinde
oldugu rapor edilmistir. Cevher mineralojisi
biiyiik o6lciide manyetit, apatit ve aktinolit
tarafindan kontrol edilmekle birlikte, aksesuar
seviyede onemli bir NTE tasiyicisi olan allanit
minerali tanimlanmistir (Helvaci, 1984). Sahaya
iliskin  mevcut ¢aligmalarin  biliylik Olciide
eski tarihli olmasi nedeniyle, Avnik sahasinin
NTE potansiyelinin giivenilir bicimde ortaya
konulabilmesi i¢in giincel, ayrintili jeokimyasal,
mineralojik ve prospeksiyon ¢alismalarinin
yiirtitiilmesi gerekmektedir.

SONUCLAR ve ONERILER

Nadir toprak elementleri, sahip olduklar1 6zgiin
fiziksel ve kimyasal ozellikler nedeniyle basta
NdFeB ve SmCo tipi kalict miknatislarin
uretimi olmak tizere seramik, katalizor, fosforlar,
lazer, optik ve gibi ileri
teknoloji uygulamalarinda kullanilan en kritik
hammaddeler arasinda yer almaktadir. Madencilik
ve zenginlestirme siireclerinin teknik agidan zor

sensOr  sistemleri
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ve maliyetli olmasi; buna karsin Cin’de ucuz
is glicii, diisiik girdi maliyetleri ve gorece zayif
cevresel regiilasyonlarin bulunmasi nedeniyle,
ozellikle 2000’11 yillarin bagindan itibaren kiiresel
NTE {iretimi biiylik o6lgiide Cin’in kontrolii
altina girmistir. Glinlimiizde Cin diginda 6nemli
iiretici iilkeler arasinda Avustralya ve ABD 0One
¢ikmaktadir. Tiim bu hususlar beraberinde ciddi
bir tedarik riski problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

NTE mineralizasyonlar1  genel olarak
birincil jeolojik kaynaklar (karbonatitler, alkalen
magmatik sistemler, DOBA tipi olusumlar) ve
ikincil jeolojik kaynaklar (iyon-adsorpsiyon
killeri, plaserler ve lateritik olusumlar) olmak
iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Birincil jeolojik kaynaklar, karmasik mineralojiye
ve zorlu proses gereksinimlerine sahip olmalari
nedeniyle ikincil kaynaklara kiyasla daha yiiksek
iretim maliyetleri sunmaktadir. Hafif NTE’ler
biiyiilk ©6l¢lide birincil kaynaklardan (6rnegin
Bayan Obo -Cin, Mountain Pass - ABD) elde
edilirken, agir NTE’ler ise agirlikli olarak iyon-
adsor psiyon kil yataklar1 gibi ikincil kaynaklardan
(6zellikle Jiangxi -Cin) temin edilmektedir. Agir
NTE’lerin lazer ve sensor sistemleri basta olmak
lizere savunma sanayi uygulamalarinda kritik rol
oynamast ve diinya genelinde smirli dagilima
sahip olmalari, bu elementleri stratejik agidan son
derece onemli kilmaktadir. Bu durum, ozellikle
agir NTE’ler acisindan jeolojik cesitliligin ve yeni
kesiflerin kiiresel arz gilivenligi i¢in kritik 6neme
sahip oldugunu gostermektedir.

uzere

Mevcut literatiir verilerine gore kiiresel
Olcekte bilinen NTE rezervlerinin yaklasik 90-120
Mt, potansiyel NTE kaynaklarinin ise yaklasik
478 Mt diizeyinde oldugu kabul edilmektedir.
Bu durum, bilinen rezervlerin yaklasik dort kati
biiyiikliigiinde bir kaynak potansiyelinin mevcut
oldugunu gostermektedir. Hem rezerv hem de
kaynak bazinda Cin lider iilke konumunda olup,
bu kaynaklarin biiylik boliimii birincil jeolojik
kaynaklar ve hafif NTE agirlikli sistemler ile
temsil edilmektedir. Buna karsin, agir NTE odakl



projelerin gelistirilme orani kiiresel 6l¢ekte oldukga
sinirlidir. Avrupa genelinde yiiksek potansiyele
sahip NTE alanlar1 degerlendirildiginde, Gronland,
Isveg, Finlandiya, Almanya, Norveg ve Tiirkiye
one c¢ikan bolgeler arasinda yer almaktadir. Son
yillarda bu iilkelerde, NTE yataklarmin jeolojik
mineralojik  karakterizasyonu, cevherden
konsantre tiretimi ve ug iiriinlerin gelistirilmesine
yonelik ¢ok sayida Ar-Ge ve pilot 6lgekli projeler
yiritiilmektedir. Avrupa ve Tiirkiye’de yiiriitiilen
yeni arama ve gelistirme ¢alismalari, kiiresel NTE
arzinin ¢esitlendirilmesi agisindan stratejik bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de kadar  yatak
Olceginde degerlendirilebilecek iki ana NTE
sahast tanimlanmistir. Bunlardan Eskisehir-
Kizilcadren (Beylikova) sahasi, en yiiksek
tendr ve kaynak potansiyeline sahip alani temsil
ederken, Malatya-Kuluncak sahasi diger 6nemli
NTE yataklanmasin1 olusturmaktadir. Bunlara
ek olarak Tirkiye genelinde karbonatitler,
alkalen kompleksler, boksitler, plaser olusumlar
ve demir oksit-apatit tipi
da bilinmektedir. Tanimlanan bu cevherlesme
alanlarinin biiylik boliimii hafif NTE’lerce zengin
karakter sergilemekte olup, Ozellikle NdFeB
miknatis iiretiminde kritik dneme sahip Nd ve
Pr elementlerinin kazanimi agisindan stratejik
bir potansiyel sunmaktadir. Ozellikle Eskisehir-
Kizilcadren sahasinda Etimaden tarafindan son
yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarla 694 Mt kaynak ve
%1,5-1,8 tendr degerlerine ulasildigi agiklanmastir.
Etimaden tarafindan kurulan pilot tesis ile cevher
zenginlestirme-saflastirma  protokollerinin  de
sistematik kazanmasi ile birlikte Tiirkiye’nin
gelecekte bu alandaki 6nemli oyunculardan biri
olmast ka¢inilmazdir. Bu durum, Tiirkiye nin
NTE alaninda yalmzca kaynak iilkesi degil,
aynt zamanda teknolojik {iretim zincirinde yer
alabilecek bir aktdr olma potansiyeline isaret
etmektedir.

Ve

glinlimiize

mineralizasyonlar

Jeolojik  agidan  Eskisehir—Kizilcadren
sahasi, Bati Anadolu’da Oligo-Miyosen sonrast
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gelisen agilmali tektonik rejim ile iligkili alkalen
magmatizma sonucu olusmustur. Buna karsilik
Malatya—Kuluncak  sahasi, Orta  Anadolu
Kristalen Kompleksi icerisinde gelisen Geg
Kretase—Erken Paleosen yasli post-carpisma
tektonik rejim ile iligkili alkalen magmatizma
ile karakterizedir. Tiirkiye genelinde gerek Bati
Anadolu’da gerekse Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi biinyesinde benzer alkalen karakterli
magmatik sistemlerin yayginligi bilinmekte olup,
bu alanlar NTE aramacilig1 agisindan oncelikli
hedef bolgeler olarak degerlendirilmektedir.
Alkalen magmatizmaya ek olarak, boksit ve plaser
olusumlar1 da 6zellikle ikincil jeolojik kaynaklarin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan énem
arz etmektedir. Bu jeolojik ¢erceve, Tirkiye’de
NTE aramaciliginin  jeodinamik temelli bir
yaklagimla yiiriitiilmesi hem birincil hem de ikincil
kaynaklarin etkin bigimde ortaya konulmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu c¢alisgma, NTE’leri jeolojik olusum
ortamlari, rezerv—kaynak verileri ve diinya
ile Tirkiye’den somut Ornekler c¢ergevesinde
biitiinciil bir yaklagimla ele almistir. Bu kapsamda,
literatiirde daginik halde bulunan bilgileri bir
araya getirerek jeolojik siiregler ile kaynak
potansiyeli arasindaki iligkiyi ortaya koymus ve
Tirkiye’deki potansiyel alanlari kiiresel baglam
icinde degerlendirmistir.

EXTENDED SUMMARY

Rare earth elements (REEs) are critical raw
materials for awide range of strategic applications,
including permanent magnets (NdFeB and SmCo),
defense technologies, renewable energy systems,
electronics, lasers, optical devices, and sensor
technologies. Despite rapidly increasing global
demand, the REE supply chain has been largely
dominated by China since the early 2000s. This
dominance is primarily attributed to the technical
complexity and high costs of REE mining and
processing, combined with low labor and input
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costs and comparatively weak environmental
regulations in China. Outside China, Australia
and the United States currently represent the only
significant alternative primary producers.

Geologically, REE mineralization occurs
in both primary geological sources, such as
carbonatites, alkaline magmatic systems, and
10CG-type deposits, and secondary geological
sources, including ion-adsorption clays, placers,
and lateritic formations. Primary geological
sources are generally enriched in light REEs and
are characterized by complex mineralogy and
high processing costs, whereas heavy REEs are
predominantly mined from secondary geological
resources. Here, the strategic importance of heavy
REEs is further amplified by their critical role in
advanced defense, laser, and sensor technologies,
combined with their limited global distribution.

Globally, known REE reserves are estimated
to be approximately 90-120 Mt, while potential
REE  resources may reach nearly 480 Mz,
indicating that existing reserves represent only
about one quarter of the total known resource
potential. China maintains a leading position
for both reserves and resources, with most of its
REE endowment hosted by primary geological
systems. In contrast, the development of heavy
REE-focused projects remains relatively low on
a global scale. In Europe, Greenland, Sweden,
Finland, Norway, Germany, and Tiirkiye stand out
as regions with significant REFE potential. In recent
years, extensive research and development efforts
have been undertaken in these regions, focusing
on geological and mineralogical characterization,
beneficiation strategies, and the production of
high-value downstream products.

In Tiirkiye, two major REE deposits have
been defined at the deposit scale to date: the
Eskisehir-Kizilcaoren (Beylikova) and Malatya-
Kuluncak districts. The Eskisehir-Kizilcaéren
deposit represents the largest REE resource in

terms of grade and tonnage in Tiirkiye, whereas
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the Malatya-Kuluncak deposit is notable for its
association with Nb-REE-U-Zr-Li mineralization.
In addition to these deposits, various carbonatite
bodies, alkaline complexes, bauxite horizons,
placer deposits, and iron oxide—apatite-type
mineralizations have been identified across
Tiirkiye. Most of these systems are enriched in
LREEs, particularly Nd and Pr (apart from La and
Ce), which are essential components for NdFeB
permanent magnet production. Of note, recent
exploration and evaluation studies conducted
by Eti Maden in the Eskigsehir—Kizilcaoren area
reported a resource of approximately 694 Mt with

total REE grades ranging between 1.5 and 1.8%.

Geodynamically, the Eskisehir—Kizilcaoren

deposit is genetically related to alkaline
magmatism associated with post-Oligo-Miocene
extensional tectonics in western Anatolia. In
contrast, the Malatya-Kuluncak deposit formed
within the Central Anatolian Crystalline Complex
during the Late Cretaceous-Early Paleocene
post-collisional tectonic regime. The widespread
occurrence of similar alkaline magmatic systems
throughout both Western and Central Anatolia
highlights Tiirkiye as a highly prospective region
for future REE exploration. In addition to alkaline
magmatism, bauxite and placer formations
represent important targets for identifying and

evaluating secondary REE resources.

In conclusion, Tiirkiyes geological diversity
and widespread distribution of alkaline magmatic
systems provide a strong foundation for the country
to play a strategic role in the European and global
REE supply chains. Comprehensive geological,
mineralogical, and geochemical investigations
of both existing and potential REE deposits are
essential to reduce external dependency on critical
raw materials and to support the development of
high-value downstream REE-based technologies.
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Oz: Tiirkiye'nin ilk resmi deprem bolgeleri haritas1 “yer sarsintis1 bolgeleri haritas” ismi ile 12 Temmuz 1945
tarihinde yayinlanmistir. Bakanlar kurulunca onaylanan ve/veya Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren
haritalar “resmi” sifatin1 almakta ve yap1 iiretim siireglerinde haritada belirlenen deprem bolgesinin esaslarina
uyulmast zorunlulugu dogmaktadir. 22 Temmuz 1944 tarihli Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirlige giren
“Yersarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun” geregince bu harita Baymdirlik ve Milli
Egitim Bakanliklarinca kurulan bir komisyon tarafindan hazirlanmis ve Tiirkiye; Biiylik hasara ugramig bolgeler,
Tehlikeli yersarsintisi bolgeleri ve Tehlikesiz bolgeler olmak iizere 3 bolgeye ayrilmistir. Deprem bdlgeleri haritalari
ve bu haritalara paralel olarak hazirlanan bina deprem yonetmelikleri deprem risklerinin azaltilmasi ¢alismalarinda
onemli bir yere sahiptir.

Bu calisma kapsaminda; ilk resmi deprem bolgeleri haritasinin hangi ihtiyactan dogdugu, nasil ve hangi verileri
kullanarak hazirlandig1 ve ulusal afet/deprem risk yonetim sistemi agisindan tasidigr dnem gibi konular hakkinda
detayli bilgiler verilmeye ¢alisilacaktir. Bu bilgiler 1940’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de deprem bolgeleri haritasi ve
yap1 yonetmelikleri lizerine yapilan ¢aligmalara ait bilgilerle desteklenmis ve biitiinlestirilmistir. Boylece hem “1945
Tiirkiye Yer Sarsintis1 Haritasinin™ afet risk yonetimi agisindan éneminin ve arka planinin daha iyi anlasilmasi hem
de Tiirkiye’nin depremle miicadele tarihine 151k tutulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet risk azaltma yonetimi, deprem tehlikesi, harita, Nafia vekaleti, yer sarsintist.

Abstract: Tiirkiye's first official seismic hazard map, entitled “Seismic Hazard Map”, was published on July 12,
1945. Maps approved by the Council of Ministers and/or published in the Official Gazette are deemed “official”, and
compliance with the principles of the seismic zones specified on the map became mandatory in building processes.
Pursuant to the “Law on Measures to be Taken Before and After Earthquakes,” which was implemented with
publication in the Official Gazette dated July 22, 1944, this map was prepared by a commission established by
the Ministries of Public Works and National Education. The map divides Tiirkiye into three zones: areas that have
suffered major damage, hazardous earthquake zones, and safe zones. Seismic zone maps and building earthquake
regulations prepared in parallel with these maps play an important role in efforts to reduce earthquake risks.

Within the scope of this study, detailed information is provided about topics such as the need for creation of
the first official seismic zone map, how it was prepared and what data was used, and its importance in terms of the
national disaster/earthquake risk management system. This information is supplemented and integrated with data
from studies conducted in Tiirkiye since the 1940s about seismic zone maps and building regulations. Thus, the aim is
to provide a better understanding of the importance and background of the 1945 Tiirkiye Seismic Zone Map in terms
of disaster risk management and to shed light on Tiirkiyes history of earthquake mitigation.

Keywords: Disaster risk management, earthquake hazard, map, Ministry of Public Works, seismic zone.
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GIRIS

Diinyanin farkli tiirde aktif fay sistemlerinden
olusan levha sinirlari {izerinde yer alan Tiirkiye
icin deprem risklerinin azaltilmasi ve deprem
giivenli yapilagma ile yer se¢imi yagsamsal 6nemde
bir konudur. Kentsel ve kirsal yerlesim alanlarmin
depremselliginin, deprem tehlikesinin arastirilarak
riskli bolgelerin 6nceden belirlenmesi, gerekli
risk ve zarar azaltici idari, teknik ve hukuki
onlemlerin alinabilmesi ve gelistirilebilmesi
icin bir zorunluluktur. Bu zorunlulugun 6nemli
bir bileseni ise deprem bdlgeleri haritalarmin
iiretilmesi ve bu haritaya dayali yapilagsma
kurallarinin belirlenmesidir.

Tiirkiye ~ Cumbhuriyeti i¢in  depremler,
kurulusunun ilk yillarindan itibaren karsi karsiya
kaldig1 en 6nemli sorunlardan biri olmustur. Geng
Cumhuriyet daha bir yilin1 tamamlayamadan
13/09/1924 tarihinde 6nemli can ve mal kayiplarina
neden olan Horasan (Erzurum) depremi meydana
gelmistir. Cumhuriyetin 16. yilinda ise 6 Subat
2023 depremlerine kadar Tiirkiye’de karsilasilan
en biliyilk ve en genis cografyada etkili olan
27/12/1939 Erzincan depremi yasanmistir. Ayni
donemde sadece depremler degil tagkin/sel
olaylar1 da gen¢ Cumbhuriyet devletini 6nemli
oranda mesgul etmistir. 1940’11 yillara kadar Kamu
Yonetimi 6zelde deprem genelde tiim afetler
karsisinda afetzedelerin barinma, 1sinma, yiyecek
vb., acil yardim ve acil ihtiyaclarinin kargilanmasi
ile yeni konutlarin yaptirtlmasina odaklanan “yara
sarma” politikalarini uygulamistir.

1939 - 1944 wyillar1 arasinda 27/12/1939
Erzincan depremi ile baslayan, 20/12/1942 Erbaa
(Tokat) depremiyle devam eden ve 01/02/1944
Gerede (Bolu) depremi ile tamamlanan pes pese
yasanan depremler biiylik can ve mal kayiplarina
yol agmakla kalmamis uygulanan yara sarma
politikalarinin {ilkenin depremselligi karsisinda
ne kadar yetersiz oldugunu da agik bir sekilde
gostermisti. Bu durum kamu yOnetiminde,
deprem tehlikesinin ve bu tehlikenin riske
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(zarar ve kayiplara) doniismesini engelleyecek
yapilagma kurallarinin deprem meydana gelmeden
once belirlenmesinin gerekli olduguna dair bir
bakis acisinin gelismesine yol agmistir. Bu bakis
acgisinin ilk idriinlerinden biri 22 Temmuz 1944
tarihinde Resmi Gazetede yayimlanan 4623
sayili “Yersarsintisindan Evvel Ve Sonra Alinacak
Tedbirler Hakkinda Kanun” olmustur (Pampal ve
Ozmen, 2007; Ozmen, 2012; Demir vd., 2025).
Anilan kanunun yayimini takip eden bir yilin
sonunda 1945 yili Temmuz aymda donemin
Bakanlar Kurulunca Tiirkiye’nin ilk resmi deprem
bolgeleri haritasi olan “Yer Sarsintisi Bolgeleri
Haritasi” onaylanmig ve uygulanmaya baslamigtir
(Sayari1 vd., 1945).

Deprem  bolgeleri  haritalar1  ve  bu
haritalara paralel olarak hazirlanan bina deprem
yonetmelikleri deprem risklerinin azaltilmasi
calismalarinda Onemli bir yere sahiptir. Bu
calisma kapsaminda “71945 Tiirkiye Yer Sarsintist
hazirlanma kosullari, kullanimi
ve afet/deprem yoOnetimi iizerindeki etkileri
ele alinacak ve Oncesinde hazirlanmig haritalar
hakkinda bilgiler verilecektir. S6z
haritanin hangi ihtiya¢tan dogdugu, hangi verileri
kullanarak hazirlandig1 ve yiirtirliikkte kaldigt
donem igindeki Onemi gibi konular hakkinda
detay bilgiler verilerek Tiirkiye’de deprem tehlike
ve risk yonetimine yonelik yiiritiilen ¢aligmalarin
tarihsel gelisim siirecinin daha iyi anlasilmasina
katki sunulmaya caligilacaktir. Ayrica, 1945 6ncesi
deprem bolgelerini belirlemeye yonelik yapilan
ve resmi sifatt almayan c¢alismalar hakkinda
da bilgiler verilerek ilk resmi deprem bolgeleri
haritas1 ortaya cikarilana kadar yapilmis olan
calismalar kronolojik bir sira ile ele alinacaktir.

Haritasimin”

konusu

1923 - 1945 YILLARI ARASI TURKIYE
DEPREM TARiHi VE DEPREM YONETIMi

29/10/1923 tarihinde kurulan Tiirkiye Cumhuriyeti,
daha kurulug caligmalarint ve birinci yilimi
tamamlayamadan 13/09/1924 tarihinde oldukca
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onemli zararlara yol agan 6.9 biiyiikliiglindeki
Horasan - Pasinler (Erzurum) depreminin yarattig
yikim ve kayiplarla kars1 karsiya kalmistir. 1.
Diinya Savasi ve Kurtulus Savaginin agir ekonomik
ve sosyal sartlar1 altindaki Cumhuriyet boylesi bir
afet karsisinda hizla reaksiyon almistir. Depremin
meydana geldigi giinlerde yurti¢i gezisinde olan
Gazi Mustafa Kemal programini iptal ederek hizla
deprem bolgesine hareket ederek 11 giin siiren
incelemelerde bulunmus, &zellikle o giinlerde
yaptig1 “Felaket basa gelmeden evvel onleyici ve
koruyucu tedbirleri diisiinmek lazimdiwr, geldikten
sonra doviinmenin yarart yoktur” konusmasiyla
deprem risk yonetiminin ilk isaretlerini de
vermistir (Atnur, 2006; Aydin ve Ergiin, 2018).
Daha sonraki yillarda 1925 Dinar (Afyon), 1928
Torbali (Izmir), 1938 Keskin (Kirsehir), 1939
Dikili (izmir) Depremleri gibi énemli zarar ve
kayiplara yol agan ¢ok sayida deprem meydana
gelmistir. Gazi Mustafa Kemal’in 31 Mart 1928
tarihinde Torbali (Izmir)’da meydana gelen M
7.0 biyiikliigiindeki depremden sonra Torbali’ya
kendi imzasin tasiyan bir belge ile ilk etapta
10 bin lira yardim gondermis olmasi, deprem
sonras1 yikilan Torbali’nin yaralarmin sarilmasi
ve tekrar imar1 i¢in yakindan ilgilenmesi ve yarist
devletten kampanyasi ile bolgenin kisa zamanda
iyl bir duruma gelmesini saglamasi agisindan bu
donemin dikkat ¢eken diger depreminden biri
olmustur (Tinal, 2009; Atabay, 2023). 1939 yil
tamamlanirken, Cumhuriyetin 16. yilinda ise
genis bir cografyada etkili olan ve ¢ok biiyiik mal
ve can kaybina neden olan 27/12/1939 Erzincan
Depremi yasanmistir.

Erzincan Depremi sonrasinda kisa araliklarla
pes pese meydana gelen 20/12/1942 Erbaa (Tokat),
20/6/1943 Hendek (Sakarya), 27/11/1943 Ladik
(Samsun) ve 01/02/1944 Gerede (Bolu) depremleri
sadece etkiledikleri yerlesim alanlarinda biiyiik
can ve mal kayiplarina yol agmakla kalmamig
iilkenin sahip oldugu jeolojik kosullarin ne
derece yiiksek deprem riski yarattigimi da ortaya
koymustur. Bu yoniiyle de tilkenin depremselligi,
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deprem tehlikesi ve riski karsisinda sadece acil
yardim ve miidahaleye odaklanan yara sarma
politikalarinin ve yara sorma odakli anlayigin
ne kadar yetersiz oldugunu da acik bir sekilde
gostermistir. Bu durum kamu yonetiminde deprem/
afet yonetim anlayiginin degismesine; Tiirkiye’de
“kriz yOnetimi/yara sarma” politikalar1 yerine
afet risk yonetim politika ve uygulamalarinin 6ne
¢ikmasina yol agmustir.

Erzincan Depremi ve sonrasinda birbiri
pesi sira meydana gelen depremler
zamanda jeolojik arastirmalarin daha etkin
gerceklestirilmesine de neden olmus ve bu
kapsamda gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar
sonucu diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan
biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun varligi
ortaya ¢ikartilmistir (Ketin, 1948; Ketin, 1949).

ayni

TURKIYE’DE DEPREM BOLGELERI
HARITASININ URETIMINE YONELIK
TARIHSEL SUREC

Aktif deprem kusaginda yer alan Anadolu’da her
uygarlik o giiniin kosularina uygun olarak deprem
risklerine karsi tedbirler gelistirmeye caligmistir.
19. yiizyila gelindiginde diinyadaki gelismelerin
de etkisiyle Osmanli Idaresince yerlesimlerin
depreme daha dayanikli hale getirilmesi icin bir
yandan yapi1 mevzuati olusturulmaya (Ebniye
Nizamnamesi/Bina Tiiziigii) calisilirken diger
yandan 6zellikle 1894 Istanbul Depremi sonrasinda
deprem konusunda g6zlem ve 6l¢iimlerin yapildigi
bilimsel arastirmalar baslatilmigtir. Bu kapsamda
yabanci uzmanlara ilk kapsamli deprem raporu
hazirlatilmistir.  Sismograf alinarak Rasathane-i
Amire’de bir “Deprem Subesi” kurulmustur
(Ozcep, 2018; Ozkilig, 2015). Ancak daha sonraki
yillarda bu ¢aligmalar yeterince ilerletilememis ve
gelistirilememis; zaman i¢inde kamu yonetiminin
ve kamuoyunun depreme olan ilgisi azalmistir.

1923 yilinda Tirkiye’de Cumbhuriyetin
ilaniyla birlikte bilimsel ve teknik alanda yasanan



gelismeler deprem arastirmalarii da  olumlu
yonde etkilemistir. Ozellikle yabanci jeologlar
tarafindan baslatilan bu ¢aligmalarin bir boyutunu
da “Deprem Bdélgeleri Haritasinin” hazirlanmasi
olusturmustur. Cumhuriyet doneminde Tiirkiye’de
deprem bolgeleri haritalarinin hazirlanmasi ile
ilgili caligmalarin tarihgesi 1930’lu yillara kadar
uzanmaktadir (Pampal ve Ozmen, 2007; Ozmen,
2012). Bu konudaki caligmalarin 6nciisii August
Heinrich Sieberg’dir (1875-1945). 12° Mercalli—
Cancani—Sieberg (MCS) makrosismik 0Olcegine
yaptig1 katkilarla taninmasinin yani sira, diinya
capinda bir deprem listesi derleyen kisi olarak da
onemli bir konuma ve kiiresel taninirliga sahip
olan Sieberg, Tiirkiye’nin ilk deprem bdlgeleri
haritasin1 hazirlamistir (Sieberg, 1932; Ozmen,
2012). Sieberg; Erdbebengeographie (deprem
cografyasi) adli ¢alismasinda MO 2200°den 1931

Biilent OZMEN, Bahattin Murat DEMIR

yilina kadar diinya genelinde meydana gelen
yaklasik 2300 depremi ele alarak deprem aktivitesi
yliksek bolgeleri haritalamaya calismistir. Sieberg
(1932) haritanin hazirlandigi
az sayidaki calisma, veri, jeoloji ve tektonik

yillardaki ¢ok
haritalarindan  yararlanarak diinyanin birgok
iilkesi gibi Tirkiye icinde Sekil 1’de gdsterildigi
gibi bir harita hazirlamistir. S6z konusu harita
incelendiginde Anadolu cografyasinda deprem
tehlike derecesine gore bolgelendirme yapildig
goriilmektedir. Buna ek olarak haritada faylar,
nehirler, goller ve onemli yerlesim birimlerinin
isimlerine de yer verilmistir. Kuzey Anadolu
Faymin o tarihlerde
olmas1 nedeniyle bu fay zonu iizerinde olan bazi
bolgelerin deprem bolgesi disinda gosterilmis

heniiz  kesfedilmemis

olmasi haritanin dikkat ¢eken 6zellikleridir.
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Sekil 1. Sieberg (1932) tarafindan hazirlanmis olan deprem bdlgeleri haritasi.

Figure 1. Seismic Zone Map prepared by Sieberg (1932).
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1935 yilinda Maden Tetkik Arama Enstitiistiniin
(MTA) kurulmasiyla birlikte, MTA Tiirkiye’deki
deprem arastirmalarinin  merkezlerinden  biri
haline gelmis ve Enstitiide gorev yapan jeologlar
tarafindan meydana gelen depremlere ve tilkenin
depremselligine yonelik 6nemli ¢aligmalar yapilmis
ve bu calismalarin sonuglart raporlar, makaleler
halinde yaymlanarak literatiire kazandirtlmustir.
1940 yilinda Nuriye Pmnar ilk defa Marmara ve Ege
denizlerindeki deniz igi faylara yer veren haritasini
yaymlanmustir (Okay, 2017; Pinar ve Lahn, 1952).
1941 yilinda Salomon-Calvi, Tiirkiye ve yakin
civarinda meydana gelen depremlerin bir listesini
iceren bir rapor hazirlamis ve bu raporun sonuna
deprem tehlikesinin yiiksek oldugu yerleri gosteren
“Tiirkiye Zelzele Haritasmi” eklemistir (Sekil 2)
(Salomon-Calvi, 1941; Ozalp, 2025). Bu Harita’da
birinci derece yer sarsintilart (0), ikinci derece yer
sarsintilart (A), iciincii derece yer sarsintilari (o) olan
yerler gosterilmistir.

Bilimsel arastirmalardan elde edilen verilerin
uygulamaya, imar ve yapilasma islemlerine
yansitilmasi ve Ozellikle bir deprem bdlgeleri
Nafia
Vekaletinin (Baymdirlik Bakanliginin) yeniden

haritasina  dondstiiriilmesi  siirecinde
yapilandirilmasina yonelik hazirlanan  “Nafia
Vekaleti Teskilat ve Vazifelerine Dair Kanunun
6zel bir 6nemi vardir. 1939 yilinda yiriirliige
giren kanunun yayimlanmasi ile birlikte hem
“vapt islerinin teknik ve mimari bakimindan
ve yurdun imar islerinin sehircilik bakimindan
tanzimi” hem de “imar planlarimin tetkik ve
tasdiki” isleri anilan Vekalete (Bakanliga) goérev
olarak verilmistir (Resmi Gazete, 1939, 30
Mayis). Bu durumla birlikte yerlesim birimlerini
etkisi altina alan basta deprem olmak {iizere afet
stras1 ve sonrasinda yapilan ¢alismalarin yani sira
oncesinde yapilmasi gereken c¢alismalara da 6nem
verilmeye baslanmustir.
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Sekil 2. Tiirkiye Zelzele Haritas1 (Salomon-Calvi, W. (1941)) (Ozalp, 2025’ten almmustir) (Birinci derece yer
sarsintilari (0), ikinci derece yer sarsintilar (A), tigiincii derece yer sarsintilart (0)).

Figure 2. Tiirkiye Earthquake Map (Salomon-Calvi, W. (1941)) (taken from Ozalp, 2025) (First-degree earthquakes
(0), second-degree earthquakes (4), third-degree earthquakes (0)).



15/06/1943 tarihinde Nafia Vekaleti Yap1 ve
Imar Isleri Reisligine (Bayindirlik Bakanlig1 Yap1
Isleri Genel Miidiirliigiine) atanan Sirr1 Sayari’nin
aktardiklarina gore; 27 Aralik 1939 Erzincan
depremi sonrasi Bagvekaletten (Basbakanlik)
Nafia Vekaletine yazilan ve donemin Bagbakani
Dr. Refik Saydam’in imzasin1 tagiyan bir mektupla
yurdun birgok yerinde sik sik tekrarlanan deprem
hadiseleri karsisinda gerekli tetkiklerin yapilmasi
ve deprem sarsintilarina dayanabilir evsafta
bina yapilmast icin gerekli kurallari/standartlar
gosterir  bir  talimatnamenin  hazirlanmasi
istenmigtir (Sayari, 1943). Bu talimatin iizerine
Nafia Vekaleti depreme dayanikli bina yapiminin
esaslarmi belirleyen bir “Talimatname’ ve “deprem
baolgelerini gosteren bir haritamin” hazirlanmasi
calismalarint baglatmistir (Sayari, 1943; Sayari
vd., 1945). Oncelikle, 22 Eyliil 1939 Dikili (Izmir)
ve 27 Aralik 1939 Erzincan’da meydana gelen
depremlerin yaratmis oldugu hasart incelemek
iizere deprem bdlgelerine ayr1 ayrt heyetler
gonderilmis ve depremin hangi tiir ev/binalarda
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ve hangi tiir zeminlerin oldugu yerlerde daha fazla
hasara neden oldugu arastirilmistir. Sonrasinda
Yunanistan, Italya, Yugoslavya, Japonya,
Amerika ve Rusya’da mevcut Yiiksek Miihendis
Birliklerine ve ayrica resmen bu hiikiimetlere
miracaatlar edilerek bu memleketlerde depreme
karst ne gibi kanun ve hiikiimler bulundugu
sorulmus ve alman biitiin bilgilerin detayli bir
sekilde incelenmesinden sonra memleketimize en
uygun olan zelzele kanun ve talimatnamenin Italya
hiikiimetinin ¢ikardig1 ve tatbik ettigi talimatname
olduguna ve Rusya talimatinin da bilhassa kerpic
insaat i¢in dikkate deger hiikiimleri ihtiva ettigine
karar verilmistir (Sayari, 1943). Bu calismalar
sonrasinda Oncelikle deprem bolgelerinde ayri
ayrt inceleme yapan heyetlerin goézlemleri
olmak iizere Italya ve Rus talimatnamelerine
dayanarak Tirkiye’ye 6zgii bir yapi1 talimatnamesi
hazirlanmistir (Sayari, 1943). Bu talimatname
Nafia Vekaleti (Bayindirlik Bakanligi) tarafindan
1940 yilinda “Zelzele Mintikalart Muvakkat Yap
Talimatnamesi” baghigl ile yayinlanmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye Zelzele Haritas1 (Cok Zararli Sarsinti Mintikasi, Az Zararl Sarsintt Mintikas1 ve Zararsiz Sarsint1

Mintikasi) (Vatan Gazetesi, 1940, 11 Ekim).

Figure 3. Tiirkiye Earthquake Map (Very damaging earthquake zone, Less damaging earthquake zone and No

damage earthquake zone).
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11 Ekim 1940 tarihli Vatan Gazetesinde bu
talimatname hiikiimlerinin “yalniz son yillarda
zelzeleye sahne olan yerlerde degil, memleketin
zelzeleye maruz kalabilecek biitiin kisimlarinda”
uygulanacagima dair haberin yani sira “Nafia
Vekdleti tarafindan ilmi tetkikler neticesinde
zelzeleye maruz kalabilecek yerlerin tespit
ettirildigi” ve “Tiirkiye 'nin bir zelzele haritasinin
de yer

mintikalarinda  yeni

hazirlandigr”  bilgisine verilmistir.

haberde
yapilacak resmi binalarin hepsinin talimatname

Ayni “zelzele
hiikiimlerine uygun olarak yapilmasi gerektigi” ve
“imar ve mukavemet bakimindan yeni yapilacak
binalardan meydana gelecek mahallelerinde
talimatnameye gore projelerinin Nafia Vekdleti
tarafindan tetkik edildikten ve onaylandiktan
sonra uygulanabilecegi” belirtilmistir (Vatan
Gazetesi, 1940, 11 Ekim). Zelzele Mintikalar1
Muvakkat Yap1 Talimatnamesinin ekinde yer
verilen “Tiirkiye Zelzele Haritasina” gore Tiirkiye;

Cok Zararli Sarsinti Mintikasi, Az Zararli Sarsinti
Mintikas1 ve Zararsiz Sarsintt Mintikasi seklinde
ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 3) (Vatan Gazetesi,
1940, 11 Ekim).

Ayn1 donemde Egeran ve Lahn (1944); A.
Sieberg ve W. Salomon-Calvi tarafindan toplanan
veriler ile meydana gelen depremlere iliskin
gozlemleri birlestirerek yeni bir Tiirkiye deprem
haritasinin hazirlanmasima yonelik bir ¢aligma
baslatmistir.  “1/2.400.000 Mikyasli  Tiirkiye
Yerdepremleri Hakkinda Muhtira”
baslikli bu ¢aligmanin ekinde Tirkiye’yi; “Cok
zararlt deprem bolgeleri”, “Az zararli deprem
bolgeleri” “Zararsiz  deprem  bolgeleri”
seklinde tic bolgeye ayirdiklart ve “Tiirkiye
Yerdepremleri Haritasr” ismini verdikleri haritay1
yaymlamiglardir (Sekil 4) (Egeran ve Lahn,
1944). Bu harita aslinda 1945 tarihli resmi deprem
bolgeleri haritas1 yayinlanmadan 6nce hazirlanmis
en kapsamli deprem bolgesi haritasidir.

Haritasi
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Sekil 4. Tiirkiye Yerdepremleri Haritas1 (Egeran ve Lahn, 1944).
Figure 4. Tiirkive Earthquake Map. (Egeran and Lahn, 1944).
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4623 Kanun’un ilgili maddeleri
kapsaminda “Zelzele Mintiklar: Muvakkat Yapt
Talimatnamesi” 1944 yilinda revize edilmistir
(Iki ve Celep, 2012). 4623 sayili kanunla birlikte
deprem bolgeleri haritasinin yap1 yonetmeligi
ile birlikte kullanimi, Tiirkiye’de yap1 iretim
siirecinin zorunlu bir islemi haline gelmis ve
giiniimiize kadar gegen yaklagik 80 yillik siirecte
deprem bdlgesi icinde kalan yerlesim (il, ilge,
belediye, bucak) yerleri listeleri ile birlikte
yenilenerek yayimmlanmaya devam edilmistir.
1945 sonrasindaki yaklasik seksen yillik siirecte
(1945 — 2025) yirtirlige giren haritalara ait genel
bilgiler asagida sunulmustur;

say1ll

- Tehlikeli Yersarsintisina Maruz Bolgeler
Haritas1 ve Yerlesim Listesi (Resmi Gazete,
1948, 13 Subat)

- Yersarsintisina Maruz Kalabilecek Bolgeler
Haritas1 (Resmi Gazete, 1963, 24 Nisan)

- Tiurkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 ve Liste
(Resmi Gazete, 1972, 23 Aralik)

- Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (Bakanlar
Kurulu Karari, 1996, 18 Nisan)

- Tirkiye Deprem Tehlike Haritast (Resmi
Gazete, 2018, 18 Nisan)

Gliniimiizde 2018 y1linda yayimlanan Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritas1 ile birlikte bu haritalar
elektronik ortamda yayimlanmaya baglamis ve
deprem bolgelemesi kavrami ortadan kalkmistir.
2018 yilinda yayilanan ve 1 Ocak 2019 tarihinde
yiirlirliige giren harita ile birlikte artik istenilen her
yerin tehlike degerinin 6grenilebilmesi saglanmig
ve uygulama da bu degerin kullanilmasi yasal
zorunluluk haline getirilmistir.

Bu caligmanin kapsami disinda kalmast
nedeniyle yukarida siralanan haritalarin igerigine
yonelik 6zel bir degerlendirme ve karsilastirma
yapilmamis olsa da belirtmek gerekir ki 1973
yilina kadar séz konusu haritalar Baymdirlik
ve Milli Egitim Bakanliklarinin ortak triini
olarak hazirlanmigtir (Sayar1 vd., 1945). 1973
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sonrasinda bu calismalarin koordinasyonu imar
ve Iskan/Baymdirhk ve Iskin Bakanliginca
gergeklestirilmigtir. 2018 yilinda ise haritalara
iligkin is ve islemlerin koordinasyonu Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligr tarafindan
yapilmaya baslanmistir. Dolayisiyla 2018 yilina
kadar haritay1 hazirlayan ve uygulanmasimi takip
eden idare ayn1 iken 2018 yilinda hazirlayan ve
uygulanmasini takip eden idareler birbirinden
ayrilmstir.

1945 YER SARSINTISI BOLGELERI HARI-
TASI

1944  yilinda  yayimlanan
“Yersarsintisindan Evvel Ve
Tedbirler Hakkinda Kanun™ ile merkezi yonetime;
hem “Tehlikeli yersarsintisina maruz bolgeler
Nafia ve Maarif Vekilliklerinin miistereken ihzar
ve Icra Vekilleri Heyetinin tasdik edecegi listeler
veya haritalarla” belirleme (Madde 1) gorevi
hem de “Birinci madde mucibince tespit edilen
yersarsintist bolgelerinde yeniden yapilacak veya
degistirilecek veya biiyiitiilecek veya esash tamir
gorecek resmi ve hususi biitiin yapilarin tabi
olacag sartlar’” (Madde 13) tanzim etme gorev
ve sorumlulugu bir arada verilmistir. Donemin
Nafia Vekaleti (Baymdirlik Bakanligi), 4623
sayili kanunda yer alan gorev ve sorumluluklarin
yerine getirilmesinde ana aktorlerden biri haline
gelmistir. Ote yandan bu Kanun, depremler
nedeniyle yasanan aci tablolarin bir daha
yasanmamasl i¢in Onceden alinmasi gereken
mihendislik 6nlemlerinin yani sira afet miidahale
ve yardim c¢alismalarina yonelik esaslart da
diizenlediginden, ulusal 6lgekte biitlinlesik afet
risk yonetim sisteminin kurulusu i¢in atilan ilk ve
en 0onemli adimlardan biri olmustur.

4623  sayili
Sonra Alinacak

Mezkur kanunun yukarida aktarilan 1’inci
maddesine istinaden donemin Nafia ve Maarif
Vekilliklerince (Baymndirlik ve Milli Egitim
Bakanliklarinca) tehlikeli yersarsintisina maruz
bolgelerin belirlenmesine yonelik miistereken
bir calisma baglatilmistir. 1945 yilinda Nafia
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Vekaleti Baymdirlik Bakanligina, Maarif Vekaleti
ise Milli Egitim Bakanlhigma donistiriilmis
olup calismalar bu yeni Bakanliklar biinyesinde
devam ettirilmistir. Bu kapsamda, Baymdirlik
Bakanliginin 09.08.1944 tarih ve 9037 say1li emir
ve Milli Egitim Bakanliginin 11.12.1944 tarih ve
5263 sayili olurlariyla Baymdirlik Bakanligi Yap1
ve Imar Isleri Dairesi Bagkani Sirr1 Sayari’nin
baskanliginda, Yap: Isleri Fen Heyeti Miidiirii
Yiiksek Miihendis Fikri Alpay, Yiiksek Miihendis
Fahri Onursal ile Milli Egitim Bakanligindan
Istanbul Universitesi Jeoloji Enstitiisii Ordinaryiis
Profesérii. Hamit Nafiz Pamir ve Istanbul
Rasathanesi Miidiirii Kemal Erkmen’den olusan
bir heyet kurulmustur (Sayar1 vd., 1945).

Kurulan heyet, 2-3 Mart 1945 tarihinde
Ankara’da Baymndirlik Bakanligi Yapr Isleri
Reisliginde toplanmis ve MTA tarafindan
hazirlanmakta olan jeolojik ve tektonik haritalarin
elde edilmesine karar vermistir. Sonrasinda 15
Mayis 1945 tarihinde yine Ankara’da toplanan
heyet aradan gegen zaman icinde g¢aligmalarini
tamamlamis ve 18 Mayis 1945 tarihinde

hazirlamis olduklari raporu “Yurdumuzun tehlikeli
yersarsintist bolgelerini tayin i¢in Milli Egitim
ve Bayindirlik Bakanligi miitehassis tiyelerinin
hazirladigr rapor” basghgi ile heyette yer alan
biitiin {iyelerin imzasi ile makama sunmustur
(Sayar1 vd., 1945). Kurul 15/05/1945 tarihinde
calismalarini tamamlayarak 1 / 2.000.000 6l¢ekli
“Tirkiye Yer Sarsintist Bolgeleri Haritasi’m”
hazirlamistir.

4623 sayili “Yersarsintisindan Evvel Ve
Sonra Almacak Tedbirler Hakkinda Kanunun”
birinci maddesi uyarinca “Icra Vekilleri Heyetinin
tasdikinin” alinabilmesi amactyla harita ve deprem
tehlikesi altindaki yerlesimler listesi Baymdirlik
Bakanligi’'nin  11/06/1945 tarih ve 5898/6110
sayili yazis1 ile Bagbakanlhiga gonderilmistir
(BCA, 1945a). S6z konusu harita ve liste Bakanlar
Kurulunun 12/07/1945 giin ve 3/2854 sayil
karariyla onaylanarak yiiriirliige girmis ve “Yer
Sarsintis1 Bolgeleri Haritas1” adiyla 1/2.000.000
Olcekli olarak yaymlanmistir (BCA, 1945b;
Pampal ve Ozmen, 2007). Bu haritaya gore iilke
cografyast;

BT

Sekil 5. 1945 tarihli resmi yersarsintis1 bolgeleri haritas1 (Baymdirlik Bakanligi, 1945; Pampal ve Ozmen, 2007).
Figure 5. Official seismic zone map dated 1945. (Minister of Public Works, 1945; Pampal and Ozmen, 2007).
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1. Biyiik Hasara Ugramis Bolgeler,

2. Tehlikeli Yersarsintis1 Bolgeleri ve
3. Tehlikesiz Bolgeler,

olmak tiizere ti¢ bolgeye ayrilmis olup orijinal
ormegi  Sekil 5’te  sunulmustur (Bayindirlik

Bakanligi, 1945; Pampal ve Ozmen, (2007).

“1945 Yersarsintist  Bolgeleri Haritast”,
orijinal haritadaki deprem bolgeleri sinirlart ayni
kalmak kosulu ile Cografi Bilgi Sistemi teknolojisi
kullanilarak ve glinlimiiz il sinirlarina uyarlanarak
yeniden lretilmis olup Sekil 6’da sunulmustur

(Ozmen, 2012).

Haritanin onanip yayimlanmasindan sonra
gecen zaman icinde haritada tehlikesiz bolge
olarak gosterilmis olan Van ilinde, birbiri ardindan
bir takim siddetli depremler meydana gelmesi ve
yapilarin agir hasar gérmesi nedeniyle haritay1
hazirlayan komisyon tarafindan hazirlanan rapor

Biilent OZMEN, Bahattin Murat DEMIR

dogrultusunda, haritada diizeltmeler yapilarak
Van merkez ilgesiyle Gevas ilgesinin tamami ve
Gilrpinar ilgesinin bir kismi “tehlikeli yer sarsintist
béolgelerine” dahil edilmistir. Bu islem Bayindirlik
Bakanliginin 26/03/1946 tarih ve 3547/4014 sayili
yazisi lizerine, Bakanlar Kurulunca 18.4.1946 giin
ve 3/4058 sayili karartyla kararlastiritlmistir (BCA,
1946a; BCA, 1946b).

Kurul tarafindan hazirlanan ve Baymdirlik
Bakanliginca onaylanmak {izere Bagbakanliga
gonderdikleri yazinin ekinde sunulan raporda
“yurdun bu giine kadar esasli bir etiide tabi
tutulmamis olan yersarsintisi durumunu bundan
boyle ciddi ve araliksiz olarak takip edilmesi ve bu
ilk haritanin zamanla daha iyi bir hale getirilmesi
uygun goriilmekte ve bunun icin bu heyetin belli
giinlerde toplanacak daimi bir komisyon haline
doniistiiriilmesinin bir zorunluk™ oldugu yoniinde
bir degerlendirmeye yer verilmistir (BCA, 1945a).

1945 YERSARSINTISI BOLGELERI HARITASI

KARADENIZ

e
ﬁ%ﬁﬂiﬂ@l
s ! l{,ﬁ&}%&-« |

'+

- Baryul: Hazara Ugramug Yerer
|:| Tehlikeh Yersarsinhs Bolgelen

|:| Tehlikesiz Bolgeler

DEPREM ARASTIRMA ve UYGULAMA MERKEZI

Dmedkezn © o 100 filom etre
GAZI UNIVERSITESI .
1 stun

Sekil 6. 1945 tarihli resmi yersarsintis1 bolgeleri haritasmin CBS ile yeniden iiretilmis versiyonu (Ozmen, 2012).
Figure 6. GIS reproduction of the official 1945 seismic zone map (Ozmen, 2012).
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Haritanin Teknik Esaslari, Uygulanmasi ve
Yapi Uretim Siirecine Etkisi

Haritanin teknik alt yapisi oldukg¢a sinirli ve bugiine
kiyasla yetersizdir. Arsiv arastirmalarimizda
ulasilan belgelerde gortildiigi iizere haritanin
hazirlanmas1  i¢in  tesekkiil ettirilen heyet
iiyelerince de vurguladigi gibi s6z konusu harita
cok smirli verilere dayali olarak hazirlanmistir. Bu
verilerin ana unsurunu o giin i¢cin Maden Tetkik
Arama Enstitiisiince tilke capinda gergeklestirilmis
olan etiitler ile bu etiitlerin sonuglarina gore anilan
kurumun irettigi jeolojik ve tektonik haritalar
olugturmaktadir. Bu haritalara ilave olarak,
Bayindirlik Bakanlig1, Istanbul Universitesi Jeoloji
Enstitiisii ve Istanbul Rasathane Miidiirliigiindeki
mevcut bilgiler de harita hazirliginda kullanilmis
olupjeolojik-tektonik yap1 (fay vb), deprem merkez
iissii ve deprem biiyiikliigli dagilim haritalar1 gibi
bilgilerden yararlanilmistir. Hasar tespit verileri
deprem tehlikesinin tanimlanmasinda temel veri
olarak kullanilmis, hasarin oldugu alanlar tehlikeli
bolge olarak degerlendirilirken hasarin meydana
gelmedigi bolge
kategorisinde kabul edilmistir. Giiniimiizde birgok
jeolojik olayimn daha iyi agiklanmasina en biiytlik
katkiy1 veren levha tektonigi hipotezinin anilan
haritanin hazirlik giinlerinde Diinya genelinde
yaygin bir sekilde heniiz kabul gdormedigi
gercegini de unutmamak gerekir.

alanlar  normal/tehlikesiz

Diger yandan haritanin teknik ¢ergevesi
iizerinde haritanin hazirlanmasi igin tesekkiil
ettirilen heyet liyelerinin énemli etkisi olmustur.
Ornegin, 1925 yilinda Istanbul Dariilfiinunda
Jeoloji Muallimligi gorevine basladiktan sonra
Tiirkiye’de meydana gelen tiim depremlere yonelik
arazi aragtirmalarini baglatan ve sonuglarimi (o
giinlin jeoloji anlayisina gore) yaptigi yaynlarla
paylasan Ordinaryiis Prof. Hamit Nafiz PAMIR bu
siirecin yiiriitliciileri arasinda yer almistir.

[lk resmi deprem bolgeleri haritasinda
Tiirkiye cografyasi deprem tehlikesi agisindan,
hazirlayicilarinin ifadesiyle “birisi biiyiik hasara
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ugramis bolgeler, digeri tehlikeli yersarsintisi
ve tehlikesiz bolgeler olmak iizere baslica

ice ayrilarak” asagida belirtildigi  sekilde
bolgelendirilmistir;
- Biiyik Hasara Ugramig Yerler: Genel

olarak gecmiste biiyiik kayip ve zararlarin
yasanmasina yol acan depremlerin gorildigi,
dolayisiyla yiiksek tehlikeli bolgeler.

- Tehlikeli Yersarsintis1 Bolgeleri: Sinirli hasar
yasanan ve “Biliylik Hasara Ugramis Yerlere”
gore daha az hasarin gozlendigi bolgeler.

- Tehlikesiz Bolge: Hem hasar hem de jeolojik
acidan deprem tehlike verisi gdzlenmeyen
bolgeler

Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi’nin yiirtirliikte
kaldig1 siire icinde arazi kullanim ve yapilagsma
siireclerinde yaygin bir sekilde kullanilip
kullanilmadigina dair bilgi ve belgeler yok
denecek kadar azdir. Bunun bir nedeni yiiriirliik
stiresinin kisaligidir. Ciinkli bahse konu harita
ancak iki buguk yil gibi kisa bir zaman araliginda
yirtrlikte kalmistir. Diger bir nedeni de bu
konuda ilgili kamu kurumlarinca gerceklestirilmis
olan is ve islemlere ait belgelerin ¢ok biiyiik bir
kisminin Devlet Arsiv Hizmetleri Hakkinda
Yonetmelik uyarinca imha edilmis olmasidir.

Arsivde ulasilabilen az sayidaki belgeler
incelendiginde s6z konusu haritanin yiiriirlik
donemi igerisinde arazi kullanim ve yapilagma
stireclerinde kullamimini etkileyebilecek iki temel
mevzuatinoldugu saptanmistir. Bunlar 1933 yilinda
yaymmlanan “Belediye Yapi ve Yollar Kanunu” ile
1940 yilindayayinlanmis olan “Zelzele Mintikalar:
Muvakkat Yapr Talimatnamesi” dir. Ozellikle
gliniimiiziin “bina deprem yonetmeligine” karsilik
gelen Yapir Talimatnamesinin igerigi itibariyle
yapilagma siireclerinde daha etkili olabilecegi
ongoriilmektedir.  Talimatname ile asagida
sunulan “Zelzele mintikalari, ruhsatiye ve cezai
hiikiimler” baghkli birinci maddesi uyarinca
iilkedeki 6zel ve kamu bina insaatlarinda 1940
yilinda talimatnamenin ekinde yer alan “merbut



haritadaki (iligik harita) (Bakimiz Sekil 3)”
bolgelemeye gore tasarim yapilmast zorunlulugu
getirilmis ve bu hiikiim altina alinmistir.

“Madde 1 - Merbut haritada gosterilen
hudutlar icerisinde belediye teskilati mevcut olan
nahiye, kaza ve vilayet merkezleri ile bu teskilatin
bulunmadigr mahallelerde ve kéylerde yapilacak
bilumum resmi ve gayri resmi insaat, ilaveler ve
zelzele dolayisiyla binalarda liizumlu goriilen
tamirat isbu talimatname ahkdmina uygun
bir suretle yapilacaktir’ (Zelzele Mintikalari
Muvakkat Yap1 Talimatnamesi, Md 1)

Bu bilgiler 1s1ginda tarafimizca yiiriitiilen
arsiv ve literatiir taramasinda elde edilen bilgiler
bize 1940 tarihli talimatnamenin ekinde sunulan
“merbut (ilisik bulunan) haritanin” 1945 tarihli
harita yayimlanana kadar talimatname ile birlikte
uygulandigini ve haritadaki bolgelemelerin esas
alindigint gostermektedir. 1945 tarihli haritanin
Bakanlar Kurulunca onaylanmasii miiteakiben

bu haritadaki bolgelemeler esas alinmaya
baslanmuistir.
Bakanlar kurulunca onaylanarak 1945

yilinda ylrlrlige girmis olan haritanin birgok
yerinde “Biiylik Hasara Ugramis Bolgelerin”
bitisiginde, lizerindeki binalarda hasar gelismemis
olmasindan kaynakli olarak, “Tehlikesiz Bolge”
tanimlamasinin yapildig1 goriilmektedir. Benzeri
nedenle “Biiyiik Hasara Ugramis Bolgeler” ile
“Tehlikeli Yersarsmtis1 Bolgeleri” arasinda ¢izilen
sinirlarda da ¢eliskili durumlar s6z konusudur.
Benzer bolgeleme yaklagimi Bakanlar Kurulunun
20/12/1947 tarih ve 3/6739 sayili Karar ile
kararlagtirilan ve 13/02/1948 tarih ve 6831 sayili
Resmi Gazetede yayimlanarak yiriirlige giren
ikinciresmi deprem bolgeleri haritasi olan haritada
da benimsenmistir. Bu ¢er¢eveden bakinca 1945
Haritasi, 1947 Haritasinin altligini olusturmustur.
Yani ikinci resmi deprem bdlgeleri haritasi,
1945 haritas: iizerinde bazi kiigiik degisiklikler
yapilarak hazirlanmistir. Her iki haritada esas
itibariyle “Birinci Derecede Tehlikeli”, “ikinci
Derecede Tehlikeli” ve “Tehlikesiz” olmak tizere
3 dereceli bolgelemeyi esas almistir.
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1944 yilinda yiurlrlige giren 4623 sayil
“Yersarsintisindan Evvel Ve
Tedbirler ~ Hakkinda  Kanunun”
maddesinde  diizenlenen  hiikiim
yersarsintisindan etkilenen bolgelerdeki yerlesim
birimlerinin yerlerinin degistirilmesi ve yeni
yerlesim yerlerinin belirlenmesi siireclerinde
gorev alacak “miitehassis fen heyetlerinde”
“jeolog” bulundurulmasi zorunlulugu getirilmistir.
1945 Haritasina ait vurgulanmasi gereken
bir diger boyutta, Tiirkiye’de arazi kullanim
planlamast ve yapi iiretim siirecindeki jeolojik
hizmetler tUzerindeki etkisidir. Erentéz vd.,
(1966) nin Tiirkiye Jeoloji Biilteninde yayimlanan
“Ord. Prof. Hamit N. Pamir’in 50°nci Meslek
Yili Jubilesi” bashkli yazisinda da belirtildigi
iizere Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinin
hazirlanmasi siirecinde jeolojik hizmetler ©&n
plana gecmistir. Bu yazida kisaca “Bu ¢alismalar
sonucu, deprem bélgeleri icinde bulunan iskan
sahalarinda yapilacak, biiyiik insaatta, yapi
ve civarinin jeolojik etiidiiniin yapilmast sarti
konulmug, miihendis-jeolog isbirligi baslamistir”
vurgusu yapilmistir (Erentz vd., 1966).

Sonra Alinacak
10’uncu
uyarinca

Tirkiye’nin ilk resmi Deprem Bolgeleri
Haritasinin  ytirtirliikte oldugu doénemde arazi
kullanim ve yapilagsma siireclerinde kullanim1 ve
ozellikle yapi iiretim siirecine etkisi iizerine yeterli
bilgiye ulagilamamis olsa da Tiirkiye’nin ilk resmi
deprem bolgeleri haritas1 olmasi nedeniyle tarihsel
oneme sahiptir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’de deprem
zararlarmin  azaltilmasi  yOniinde yapilmaya
calisilan ¢alismalarin ilk adimlarindan ve 6nemli
kilometre taglarindan biri olmasi nedeniylede bu
harita ve haritanin hazirlanigi sirasinda yapilan
calismalar olduk¢a 6nemlidir.

Tirkiye’nin ilk resmi Deprem Bolgeleri
Haritasinin ~ gerek  hazirlanmast  gerekse
uygulanmasina iliskin bir¢ok eksiklikten ve
yetersizlikten bahsedilebilse de Harita hem o
giiniin tilke kosullaria gore ileri bir mithendislik
yaklagimini hem de ulusal deprem risk ydnetim
sisteminin kurulusunu ifade etmektedir.
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Tiirkiye Cumhuriyeti’nin depremle
miicadelesinde =~ O6nemli  adimlar  atilmaya
baslandigi 1940’11 yillar, ayn1 zamanda 2. Diinya
Savas1 gibi iilkenin ekonomik ve siyasal olarak
en ¢ok zorlandigi bir donemdir. Savasin getirdigi
ekonomik ve siyasal sikintilarin en yogun bir
sekilde yasandigi, kaynaklarin {ilke savunmasina
harcandig1 bir donemde kamu yonetim kadrosu afet
yonetiminde onemli degisimler yapmaktan, risk
azaltmaya yonelik adimlar atmaktan kaginmamus;
savasin neden oldugu tiim olumsuzluklara ragmen
afet yonetiminde o giiniin kosullarina gore en ileri
ve radikal kararlar1 hayata gegirebilmistir. 1945
yilinda yayimlanan Tiirkiye’nin ilk resmi Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi da (Yer Sarsintisi
Bolgeleri Haritas1) boylesine zorlu kosullarin bir
iirlinli olup bu gergeklik bile tek basina haritanin
afet yonetimi agisindan degerini ortaya koymaya
yeterlidir.

SONUCLAR

Tiirkiye’nin ilk resmi Tiirkiye Deprem Bdlgeleri
Haritasi (Yer Sarsintis1 Bolgeleri Haritas1) Bakanlar
Kurulunun 12/07/1945 tarihli toplantisinda almis
oldugu 3/2854 sayili karar ile yiiriirliige girmis
ve bu haritaya gore Tiirkiye, deprem tehlikesi
acisindan; “Biyiik Hasara Ugramis Yerler”
“Tehlikeli Yersarsintisi Bélgeleri” ve “Tehlikesiz
Bélge” olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bu
harita 2 y1l 5 ay 8 giin yiirlirlilkte kalmigtir.

Tirkiye’ninilk resmi deprem bolgeleri haritasi
cok sinirli verilere dayali olarak hazirlanmis olup
kullanilan verilerin ana unsurunu o giine kadar
meydana gelen depremlere iligkin gdzlemler ve
jeolojik aragtirma sonuglart olusturmustur. Harita
agirlikla o giine kadar meydana gelen depremler
sonrasi ortaya cikan hasar tespit sonuclarina
dayandirilarak  yapildigindan  hazirlayicilarin
ifadesiyle Tirkiye’nin “yersarsintisi durumunu
kesin ve tam bir sihhatle gosterebilecegi” iddiasini
tasitmamaktadir. Ancak bu duruma karsin harita
Tiirkiye’nin hem jeoloji ve deprem arastirmalari
hem de deprem/afet yonetimi tarihinde &zel bir
Ooneme ve degere sahiptir.

269

1945 haritas1 aynt zamanda Bakanlar
Kurulunun 20/12/1947 tarih ve 3/6739 sayili Karar1
ile kararlastirilan ve 13/02/1948 tarih ve 6831
sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige
giren ikinci resmi deprem bolgeleri haritast olan
“Tehlikeli Yersarsintisina Maruz Bolgeler Haritast
ve Yerlesim Listesi”nin de altligini olusturmustur.
1945 haritas: iizerinde yapilan bazi revizyonlarla
1947 haritas1 hazirlanmig olup her iki haritada da
esas olarak 3 dereceli bir bolgeleme esas alinmistir.

Deprem bolgeleri haritalari, yerlesim alant
icin yer se¢iminde, imar planlarinin hazirlanmasi
ve degistirilmesinde, depreme dayanikli yapilarin
projelendirilmesi ve hesaplamalarinda gereksinim
duyulan verileri saglamaya yonelik bilgiler
vermesi bakimidan deprem risklerinin azaltilmas1
calismalarinda 6nemli bir islev istlenmektedir.
1945 Haritas1 da yiiriirliik siiresince llkemizde
yapilmis olan insaatlarin haritadaki bolgeleme
esaslar1 ve bina deprem yonetmeliginde belirtilen
standartlara uygun olarak yapilmasina hizmet
etmistir.

1945 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 ayni
zamanda Tirkiye deprem yonetim tarihinde bir
donim noktasidir. 4623 sayili “Yersarsintisindan
Evvel Ve Sonra Almacak Tedbirler Hakkinda
Kanun” ile birlikte Tiirkiye’de afet Oncesi risk
azaltma yaklasimi ilk kez giindeme gelmis ve
bu yeni donemin ilk risk azaltma araglarimdan
biri 1945 tarihli Tiirkiye Yer Sarsintilart
Bolgeleri Haritas1 olmustur. Boylece haritanin
yaymlanmasiyla birlikte Tiirkiye’de deprem
zarar ve kayiplarin azaltilmasi igin atilmasi
gereken adimlarm deprem meydana gelmeden
once atilmasit gerektigi anlayisinin, 80 yil
Once hayata gecirilmesi saglanmistir. 2. Diinya
Savasi gibi {ilkenin ekonomik ve siyasal
olarak en c¢ok zorlandigi giinlerde yasanan bu
gelismeler ve bu gelismelerin {irtinii olan 1945
Haritasi, ulusal deprem risk yonetim sisteminin
o yillarda kurulmaya calisildiginin en o6nemli
gostergelerinden birisidir.

Her ne kadar resmi sifatin1 almasada 1940
yilinda yayinlanan “Zelzele Mintikalar: Muvakkat



Yapi Talimatnamesinin” ekinde sunulan “Tiirkiye
Zelzele Haritasimin™ ve bu haritadaki bolgeleme
esaslarmin 12 Temmuz 1945 tarihli haritanin
yirtirliige girisine kadar uygulandigi bu calisma
ile ortaya c¢ikarilmistir.

Haritayla ilgili deneyimi ve tarihsel siireci
incelerken gordiik ki, cok zorlu kosullarda ve kisith
imkanlarda tiretilen harita ve yap1 talimatnamesi
Sur Sayart’nin 1943 yilindaki gazete yazisinda
da belirttigi gibi kismen kamu ingaatlarinda
uygulanabilmistir. O gilinlerde yeni mevzuatin
uygulanma siireclerinin takibini ve denetimini
yapacak, teknik sorumlulugunu istlenecek yeterli
kapasite ve imkanlara sahip ve sadece bu konuya
odaklanmig bir kurumsal yapilanmanin olmamasi
stireci olumsuz bir sekilde etkilemistir.

EXTENDED SUMMARY

Reducing  earthquake risks and ensuring
earthquake-safe construction and site selection
are matters of vital importance for Tiirkiye, which
is located in the Alpine-Himalayan seismic belt,
one of the world’s most active seismic zones. It
is imperative to investigate the seismicity of the
entire geography, not just in terms of settlement
areas, to identify earthquake-prone regions,
and to implement and develop the necessary
administrative, technical, and legal measures
to mitigate risk and damage. An important
component of this requirement is the production
of seismic zone maps and the establishment of
building regulations based on these maps.

Tiirkiye's first official seismic hazard map,
entitled ““Seismic Hazard Map”, was published
on July 12, 1945. Maps approved by the Council
of Ministers and/or published in the Official
Gazette are deemed “official”, and compliance
with the principles of the seismic zones specified
on the map becomes mandatory in building
processes. Pursuant to the “Law on Measures to
be Taken Before and After Earthquakes” which
was implemented with publication in the Official
Gazette dated July 22, 1944, this map was prepared
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by a commission established by the Ministries of
Public Works and National Education. The map
divides Tiirkiye into three zones: areas that have
suffered major damage, hazardous earthquake
zones, and safe zones. Seismic zone maps and
building earthquake regulations prepared in
parallel with these maps play an important role in
efforts to reduce earthquake risks.

Within the scope of this study, detailed
information is provided on topics such as the need
for the creation of the first official seismic zone
map, how it was prepared and what data was
used, and its importance in terms of the national
disaster/earthquake management system. This
information is supplemented and integrated with
data from studies conducted in Tiirkiye since the
1940s about seismic zone maps and building
regulations. Thus, the aim is to provide a better
understanding of the importance and background
of the 1945 Tiirkiye Seismic Zone Map in terms
of disaster risk management and to shed light on
Tiirkiye s history of earthquake mitigation.

In 1923, with the proclamation of the Republic
in Tiirkiye, developments in the scientific and
technical fields positively influenced earthquake
research. One aspect of these studies, initiated
particularly by foreign geologists, was the
preparation of the “Seismic Zones Map.” Efforts
to prepare seismic zone maps in Tiirkiye during the
Republican era dates back to the 1930s. August
Heinrich Sieberg (1875-1945) was a pioneer
in this field. In addition to being recognised for
his contributions to the 12° Mercalli-Cancani-
Sieberg (MCS) macroseismic scale, Sieberg,
who compiled a worldwide list of earthquakes,
held an important position and enjoyed global
recognition. He prepared Tiirkiyes first seismic
zone map (Sieberg, 1932). In the years following
the December 27, 1939 Erzincan earthquake,
which resulted in a particularly high number of
casualties and property damage, efforts to reduce
earthquake risks in Tiirkiye gained momentum.
Established in 1935, the General Directorate
of MTA has conducted significant studies about
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earthquakes and the seismicity of the country,
carried out by geologists employed within the
institution. The results of these studies have been
published in the form of reports and articles,
thereby contributing to the scientific literature.
In 1941, Calvi prepared a report containing a
list of earthquakes that occurred in Tiirkiye and
its surrounding areas, and added the “Tiirkiye
Seismic Map” to the end of this report to indicate
areas with high earthquake risk.

The 1945 Tiirkiye Seismic Zones Map also
marks a turning point in the history of national
earthquake management. Historically, both Law
No. 4373 on Protection Against Floodwaters and
Flooding and Law No. 4623 on Measures to be
Taken Before and After Earthquakes brought the
pre-disasterriskreduction approach to the forefront
for the first time in Tiirkiye, and the construction
of a disaster risk management system began. One
of the first risk reduction tools in this new era was
the 1945 Tiirkiye Seismic Zone Map. Thus, with
the publication of the map, the understanding that
steps to be taken to reduce earthquake damage
and losses in Tiirkiye should be determined before
an earthquake occurs — an understanding that is
now defined as “resilience” and “earthquake risk
management”- was implemented 80 years ago.
These developments, which occurred during the
most challenging economic and political times for
the country including World War 11, and the 1945
Map, which resulted from these developments,
are also the most important indicators for the
establishment of the national earthquake risk
management system.

While examining the experience and
historical process related to the map, the map and
construction manual were produced under very
difficult conditions and with limited resources. As
Sirr1 Sayart stated in his 1943 newspaper article,
they “not subject to any control or supervision,”
and the construction manual could be partially
applied in public construction projects. At that
time, the lack of an institutional structure with
sufficient capacity and resources to monitor and
supervise the implementation of the new legislation
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and assume technical responsibility, and which
was solely focused on this issue, had a negative
impact on the process. We believe that there is still
a need to combat this negative situation and the
lessons that can be learned from this historical
knowledge still have repercussions today. In order
to prevent the events of the past from repeating,
the duties, powers, and responsibilities for all
implementation processes related to earthquake
building regulations and earthquake maps must
be combined under the umbrella of a single
administration, and central and local government
units must work more closely with each other:
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Abstract: During the 17 August 1999 Marmara earthquake in Tiirkiye, the surface rupture became indistinct north
of Aydmpinar village in the southeast of Diizce Basin at the eastern end of the rupture. The surface rupture of
the 17 August 1999 earthquake propagated towards the west, but it also propagated towards the east reaching the
southeast of Diizce Basin. Thus fault propagation after 17 August developed towards the east to cause the later
Diizce-Kaynagli earthquake on 12 November 1999 where the surface rupture propagated reaching Asarsuyu valley
in Kaynash county. Although an Istanbul earthquake is expected in the near future, we aim to draw attention to the
segment in the furthest east of this zone. In this area, increasing earthquake risk is indicated by the development of
a series of tensional gashes in the north of the Bolu Basin and an M=4.8 earthquake that occurred in this region on
16 March 2023.

Keywords: 1999 earthquakes, Bolu Basin, North Anatolian Fault, seismic risk.

Oz: 17 Agustos 1999 Marmara depreminde meydana gelen yiizey kingimin dogudaki ucu Diizce havzasinin
giineydogusunda Aydinpinar koy yolunun kuzeyinde belirsiz hale gelmisti. 17 Agustos Adapazari-Golciik depreminin
yiizey kirigi batiya ilerlerken doguya dogru Diizce ovasinin giineydogusuna kadar da ilerlemigti. Doguya ilerleyen
yiizey kirigir 12 Kasim 1999 da Diizce —Kaynasl depremine yol a¢mis ve yiizey kirigi Kaynagsh il¢esini gecerek
Asarsuyu vadisine kadar ilerlemisti. Her ne kadar yakin gelecekte bir Istanbul depremi beklenmekteyse de yer
bilimcilerin dikkatini bu yiizey kiriginin daha dogusunda artan deprem tehlikesine ¢ekmek istemekteyiz. Bu tehlike
50z konusu deprem swrasinda Bolu havzasinin kuzeydogusunda beliren bir seri tansiyon ¢atlag ile ve 16.03.2023
tarihinde bu noktada meydana gelen M=4.8 depremi ile kendini belirtmistir.

Anahtar Kelimeler: 1999 depremleri, Bolu Havzasi, Kuzey Anadolu Fayi, sismik risk.

INTRODUCTION et al. 2011). Following the pioneering work of
The broadly northwards-convex North Anatolian Ketin (1948), who first recognised its strike-slip
Fault System (NAFS) extends for approximately character, this lineament is now recognised as one
1100 km from Karliova in eastern Tiirkiye to Saros of the most important seismically-active structures
Bay and beyond in the west (Figure 1; Gokten in this region and has been the object of numerous
" Correspondence/Yazisma. gokten@eng.ankara.edu.tr © 2026 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
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publications (e.g., Ketin, 1948, 1969; Tokay, 1973;
Sengor, 1979; Saroglu, 1988; Barka, 1996; Emre
et al. 1999, 2000, 2003; Demirtas, 2000; Gokten
et al, 2000, 2011; Cemen et al., 2000; Akyiiz et
al. 2002; Barka et al. 2002; Kogyigit, 2003; Cakir
et al. 2003; Hitchcock et al. 2003; Sengor et al.,
2004; Herece, 2005; Ozden et al., 2008; and the
references there in).

There is broad consensus that the NAFS has
been active since the Late Pliocene (Kogyigit,
2003; Sengor et al., 2004; Gokten et al., 2011; and
others), facilitating the westward movement of the
Anatolian Block along the right-lateral strike-slip
North Anatolian Fault and the conjugate left-lateral
strike-slip East Anatolian Fault. These movements
can ultimately be attributed to the crustal-scale
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compressive forces associated with northwards
movement of the Arabian Plate, in classic Prandtl
triangle style.

One consequence of this geodynamic
situation is that over the past century many
earthquakes have occurred and been recorded
along the ca. 1100 km length of the NAFS, from
Erzincan in the east (1939) to the Marmara region
in the west (1999). Along this segmented fault
zone, earthquakes with magnitudes of seven or
more appear to have migrated from east to west
in the 1939 to 1999 time-interval. This is due to
the stress within each segment loading onto the
westward-adjacent segment, with the exception of
the 1912 Tekirdag and 1992 Erzincan earthquakes.

-45.00

7

N -—

' "7 ARABIAN PLATE T)P
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Figure 1. The principal neotectonic structures of Tiirkiye: AEP: Aegean extensional province, BSZ: Bitlis Suture
Zone, CA: Cyprus Arc, CAFZ: Central Anatolian Fault Zone, DEFZ: Dead Sea Fault Zone, EACP: East Anatolian
contractional Province, EAFZ: East Anatolian Fault Zone, ECFZ: Ecemis Fault Zone, EFZ: Eskisehir Fault Zone,
KEF: Kirikkale-Erbaa Fault, LV: Lake Van, NAFS: North Anatolian Fault System, NEAFZ: Northeast Anatolian
Fault Zone, SL: Salt Lake, SLF: Salt Lake Fault (from Gokten et al. 2011).

Sekil 1. Tiirkiye 'nin baslica neotektonik yapilari: AEP: Ege genisleme bolgesi, BSZ: Bitlis Stitiir Zonu, CA: Kibris
Yayi, CAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu, DEFZ: Olii Deniz Fay Zonu, EACP: Dogu Anadolu sikisma bolgesi, EAFZ:
Dogu Anadolu Fay Zonu, ECFZ: Ecemis Fay Zonu, EFZ: Eskisehir Fay Zonu, KEF: Kirikkale-Erbaa Fayi, LV: Van
Golii, NAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, NEAFZ: Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, SL: Tuz Golii, SLF: Tuz Golii

Fayt (Gokten vd. 2011 den).
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During the Adapazari-Gdlciik earthquake (17
August 1999: M=7.4), a surface rupture developed
in the southern part of Diizce Basin, starting from
the area east of Golyaka (near Aydinpinar village:
Fig, 2) and traceable into the southern part of the
Marmara Sea, offshore of Yalova and Cinarcik
(Gokten et al., 2000). On 12 November, 1999, a
further tremor (M=7.2) propagated the existing
surface rupture affecting the southern margin of
the Diizce Basin (the Adapazari-Golciik segment)
toward the east. This propagation began from the
north of Aydinpinar village as far as the Asarsuyu
valley, north of Kaynash, where the fracture
became indistinct (Figure 2) (Emre et al. 1999;
Akyiiz et al. 2002; Gokten et al., 2011).

Further Fault Propagation Towards the East:

During the 12 November earthquake, an east-west
trending strained zone developed in the northwest

sector of the Bolu Basin (Figure 2 Loc. 1), east
of the Asarsuyu valley. The arrays of tensional
cracks (gashes) observed in this zone are typical
of Reidel fractures created in this type of high-
strain field. This strain occurs in the western sector
of Bolu Basin, around 100 m north of the D 100
state highway. The zone is about 50-60 m long,
with individual tension-gashes that range in length
from 2-3 m with widths of a few cm (Figure 2;
inset).

The observed E-W trend of the surface rupture
associated with the 12 November 1999 Diizce-
Kaynagli earthquake suggests that it may continue
to the east along the northern margin of Bolu
Basin in an east-west direction, utilising a zone of
weakness that controls the northern boundary of
that basin (Figure 2: MF). Most previous studies
agree that the main strand of the North Anatolian
Fault zone forms the southern boundary of the Bolu
Basin (Oztiirk, 1968, Tokay, 1973; Demirtas, 2000,
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Figure 2. 1999 Diizce-Kaynasl earthquake surface rupture and the course of the North Anatolian Master Fault
(NAFMS). AB: Adapazari Basin; BB: Bolu Basin; DB: Diizce Basin; MF: Musluklar Fault (Northern Boundary
Fault). NAFMS: North Anatolian Fault Master Strand. Inset: The array of tensional cracks at Loc. 1; Numbers 1 to

6: Earthquakes; red circles: epicentre locations.

Sekil 2. 1999 Diizce-Kaynash depreminin yiizey kirigi ve Kuzey Anadolu Ana Fay iizerindeki depremler. AB:
Adapazart Havzasi, BB: Bolu Havzasi, DB: Diizce Havzasi, MF: Musluklar Fay: (Kuzey Sinir Fayi), NAFMS:
Kuzey Anadolu Ana Fay Hatti. Kiiciik dikdortgen icindeki sekil: Gerilme ¢atlaklarinin yeri; 1’den 6’ya rakamlar:
Depremler,; Kirmizi Daireler: Deprem dis merkezlerinin yeri.
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Gokten et al. 2011, and others). However, it was
also suggested (e.g., Hitchcock et al., 2003) that
the Diizce splay of the NAFS enters the Bolu Basin
from the west, in the vicinity of Karamastar, and
may continue eastwards through the central part
of the basin before rejoining the main southern
strand of the NAFZ near Caygokpinar (Figure
2). The existence and behaviour of the Musluklar
Fault (and parallel minor fractures) forming the
northern boundary of the basin and the strain-
zone that developed during the 12 November
earthquake all support the pull-apart character
of the Bolu Basin, as previously determined by
Gokten et al. (2011). However Giirbiiz and Gtirer
(2009) claimed that during the extinction period of
pull-apart basins the faults causing the pull-apart
development migrate from the edges of the basin
toward the centre, as is likely seen in the Bolu
Basin.

CONCLUSION

In brief, the segment of the North Anatolian Fault
traceable from the Diizce-Kaynasli surface rupture
in the northern sector of the Bolu Basin poses
an earthquake risk comparable to that predicted
for the central Marmara or Istanbul region. The
concentration of stress manifested by the strain-
zone documented in the north-central sector of the
Bolu Basin may ultimately be transferred to the
main fault that forms the southern boundary of
the basin. In general, strike-slip faults exhibit an
initial concentration of stress near both ends of the
structure and this stress then propagates along the
fracture. An example of this was seen during the
1995 Kobe earthquake in Japan (Bolt, 2004). This
is why, following the 17 August 1999 Adapazari-
Golciik earthquake, the eastern tip of the surface
rupture of the segment, which ended in the area
north of Aydmpinar village (southeastern sector of
Diizce Basin: Figure 2) at that point, propagated
further east during the later (12 November 1999)
Diizce-Kaynaslt  earthquake. This situation
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implies that the region to the east of this point
is now a critical part of the North Anatolian
Fault Zone in terms of potential earthquake
risk. This conclusion is confirmed by the recent
development of a localised strain-zone in the
northwest sector of the Bolu Basin, as described
above. A recent earthquake with magnitude 5.1
affected the region on 23rd of September 2021
and the epicentre was localized on the bifurcated
eastern end of the Adapazari-Golciik segment
(Loc. 6 in Figure 2). There were later earthquakes
on the 16th March 2023 and 14th October 2023
in the northwest of Bolu Basin (Locs. 3 and 4 in
Figure 2), in addition to some other events in the
region with magnitudes between 3.5 and 4.1. A
very recent event had an epicentre localized on
the western end of the surface rupture of the 12
November 1999 earthquake (Loc. 5 in Figure 2).
The identified strain-zone and recent earthquake
activity contribute to the conclusion that there is
increased earthquake risk in this area.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji dncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaym kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve c¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonug¢larini igeren makaleler
higbir iicret almadan yayinlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin se¢ilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye ¢evrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashk ve Yazarlar

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayimevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashgr (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamas).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine ““/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek 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 gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar: ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec ii¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi 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 gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), dncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarii sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gecmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
ama¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarimi
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kaginilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editére gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editdr tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekgesini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincti
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

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. Paper 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.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) 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)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

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, acknowledgements,
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 font size 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

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number 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
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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. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
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.
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