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0z
Bu galismada Kaletas (Gumushane, KD Turkiye) yoresinde toplam 198 noktada Potasyum (K), Uranyum (eU), Toryum (eTh)
konsantrasyonu ve Dogal Doz Orani degerleri Gamma Ray Spektrometre cihazi ile 6lgllmustir. Potasyum (K), Uranyum (eU),
Toryum (eTh) ve Dogal Doz Orani haritalar degerlendirildiginde ylksek genlikli anomalilerin bozunmaya baglh K zenginlesmesi
gOsteren kirik hatlar boyunca yerlestigi gortlmustir. Yiksek genlikli K/eTh, K/eU ve efimov F-parametre (KeU/eTh) anomalileri
hidrotermal ¢ozeltilere bagli bozunma zonlarina isaret etmektedir. Hizli ve ekonomik bir yéntem olan gamma ray spektrometre
yoéntemi K bozunmasina bagli cevher zonlarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica, yiksek genlikli efimov F-parametre anoma-
lileri potansiyel cevher sahalarini géstermekte olup sondaj noktalari olarak kullaniimasi mimkanddr.

Anahtar Kelimeler: Dogu pontidler, gamma ray spektrometre, Gimushane, hidrotermal bozunma, Kaletas, potasyum zengin-

lesmesi.

ABSTRACT

In this study, the Potassium (K40), Uranium (eU), Thorium (eTh) and total dose rates values in 198 stations were measured
through a gamma-ray spectrometer in the Kaletas area (Glimlishane, NE Tlrkiye) It is seen that the high amplitude anomalies
are located through the fault lines related to the potassium enrichment by evaluating the K, eU, eTh, total dose rate maps. High
level K/eTh, K/eU and Efimov F-Parameter (KeU/eTh) anomalies showed the alteration zones related to hydrothermal ore solu-
tions. The gamma ray spectrometry, which is fast and economics method, might be used for estimation of mineralisation zones
associated with the K alteration. Also, the high Efimov F-Parameter anomalies denote the prospective ore zones and could be
used the mine drilling points.

Keywords: Eastern Pontides, gamma ray spectrometer, Glimlishane, hydrothermal alteration, Kaletas, potassium enrichment.

*N. Maden
e-posta: nmaden@gumushane.edu.tr
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GiRIiS

Hidrotermal bozunmaya bagli metalik maden yatak-
larinin aranmasinda Gamma ray spektrometre yaygin
olarak kullanilan yéntemlerden birisidir (Grasty ve
Shives, 1997; El-Sadek, 2009; Abd El Nabi, 2013;
Maden ve Akaryali, 2015; Yigit ve Maden, 2016; Ma-
den ve Kahveci 2016). Bu ydntemin esasini belirli
enerji araligindaki (0-3 MeV) yeryilizii kaynakh gam-
ma radyasyonunun O&lctlmesi olusturmaktadir. Bu
radyasyonunun kaynagi dogal olarak yer kabugunda
bulunan uranyum (U), toryum (Th), potasyum (K) ve
rubidyum (Rb) gibi elementlerdir (Wallin, 1984; Aydin,
1994; Aydin, 2005).

Shives vd. (2000) hidrotermal bozunmalara bagh po-
limetalik volkanik masif sdlfidler (VMS), magmatik
hidrotermal Au-Co-Cu-Bi-W-As yataklari ve porfiri
tip Cu-Au-(Mo) yataklari arasindaki iliskiyi ortaya koy-
mak icin bu yéntemi kullanmislardir. Bu arastirmacilar
hidrotermal bozunma ile disiik eTh/K orani arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Kanada da Gross (1952) tarafindan yapilan bir
calismada, derinlik ve yarn derinlik kayaclar ile ci-
varindaki yuksek radyoaktiviteli zonlarin altin ice-
rigi acisindan 6nemli bir potansiyel olusturdugunu
ortaya konmustur. Misirdaki Um Salim Altin made-
ninde radyometrik arastirma yapan El-Sadek (2009)
altin cevherlesmesi ile diisuk eU/eTh, eU/K ve eTh/K
orani deg@erleri arasindaki iliskiyi tespit etmistir. Abd
El Nabi (2013) Ashanti altin kusaginda (Gana) K, K/
eTh, K/eU ve Efimov F-parametre (KxU/Th; Efimov,
1978) haritalarinda gézlemlenen ylksek genlikli ano-
malilerin potasyum zenginlesmesi ile iliskili oldugunu
6ne surmustir.

Arzular (GUmUshane) yoresinde Maden ve Akaryali
(2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada hidrotermal
bozunma zonlarinin dairesel sekilli yliksek genlikli eU,
eTh and K (%) anomalilerine karsilik geldigini tespit
edilmistir. Epitermal altin yataklarinda potasyum zen-
ginlesmesi yiksek genlikli K/eTh orani degerleri ile
iliskili oldugu ortaya konulmustur (Kahveci, 2014; Yi-
git, 2014; Yigit ve Maden, 2016).

Gimushane ve gevresinde yer alan Mastra Au, Arzu-
lar Au, UnIUplnar Pb-Zn, Altinpinar, Midi Zn-Pb, Kale-
tas, Olucak, Kirkpavli ve Hazine Magara Cu (Au, Ag)
gibi maden sahalar Gzerinde bdlgenin jeolojisi, tek-
tonigi ve ekonomik maden yataklar konusunda ¢ok
sayida c¢alisma yapilmistir (Adamia, vd., 1977; Sen-
gor ve Yilmaz, 1981; Yalcinalp, 1992; Bektas ve Gi-

ven, 1995; Tlyslz vd., 1995; Lermi, 1996; Cubukgu,
1998; Ciftgi, 2000; Lermi, 2003; Akaryali, 2010; Eyu-
boglu, 2010; Aslan, 2011; Akaryali ve Tlyslz, 2013;
Akbulut, 2014; Akbulut vd., 2015; Maden ve Akaryall,
2015; Akaryali ve Akbulut, 2016; Akaryal, 2016; Yigit
ve Maden, 2016).

ilk kez MTA tarafindan tespit edilen Kaletas sahasin-
da Eosen yasl volkanotortul kayaclar iginde silisifiye
zonda 1- 9 gr/t Au tespit edilmistir (Gliner vd., 1999).
Altin potansiyelinin arastiriimasi i¢in 1996 yilinda bas-
latilan sondaj calismalari 1998 yilinda tamamlanmis
sahada 13 lokasyonda 15 adet toplam 1725.65 m.
sondajli fizibilite calismalari gergeklestirilmistir. Yapi-
lan bu c¢alismalar sonucunda sahada 5.4 m kalinlk-
ta, ortalama 3.31 g/t Au tendrll 116.150 ton gorindr,
3.37 g/t Au tenérli 246.314 ton muhtemel olmak lize-
re, 3.35 g/t Au tendrlli 362.464 ton toplam rezerv be-
lirlenmistir. Sahanin mimkin rezervi ise 3.27 g/t Au
tenorll 400.138 ton olarak bulunmustur (Glner vd.,
1999).

Tayslz vd. (1994) yaptiklani calismalarinda sahayi
ada yaylarinda gelismis Carlin tipi altin cevherles-
melerine ilk 6rnek olarak belirtmislerdir. Pontid ada
yayinda ilk defa Carlin tipi bir altin zuhurunun bulun-
masi, bu tip yataklarin sadece kitasal ortamlara 6zgu
olmadigini, ada yaylarinda da olusabilecegini gos-
termektedir. Gubukcu (1998) ise altinin mikroskopta
gorlilmeyecek kadar kigik tane boyutunda olmasi,
tufitlerin icinde bulunmasi ve yogun orpiment-realgar
yigisimi icermesi nedeniyle sedimanter tip (Carlin tipi)
bir cevherlesme oldugunu belirtmistir.

Bu calisma ile altin cevherlesmesi iceren kirk
ve fay zonlari gibi jeolojik yapilarin belirlenmesi;
kink zonlarinda bozunmaya bagh olarak gelisen
cevherlesmelerin yogunlastigi bdlgeler ile sondaj
yerlerinin tespit edilmesi hedeflenmektir. Buna bagli
olarak calisma kapsaminda elde edilen bulgular-
dan yararlanarak Kaletas (Gimushane) sahasinda
(Sekil 1) yer alan cevherlesme zonunda detay arama
calismalarinin yapilacagr hedef alanlarinin Gamma
ray spektrometre ydntemi ile tespit edilmesi bu calis-
manin amacini olusturmaktadir.

YONTEM

Bu calismada, Kaletas (Gimushane) yoresinde goz-
lenen hidrotermal bozunmaya baglh cevherlesmeleri
belirlemek amaciyla 198 noktada ylksek duyarlikli
Nal(Tl) kristalli, 512 kanalli, 4 pencereli gamma ray
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spektrometre cihazi ile 6lgtmler alinmistir. Dogal
olarak yer kabugunda bulunan K, U, ve Th gibi rad-
yoaktif elementlerin ylizeydeki dagiimi Gamma Ray
spektrometre yontemi ile oldukca hizli ve ekonomik
olarak &lcilebilmektedir. Olclim noktalari jeolojik ve
tektonik yapiya dik dogrultuda tespit edilmistir. Sen-
s6rin bulundugu dedektér 6lgim sirasinda dogru-
dan duz bir kayacin taze mostrasi Uzerine yerlestiril-
mistir. Bdylece 6lcim boyunca arazide 2n geometri
saglanmistir. Ayrica olcimleri etkileyebilecek cevre
gurultilerden uzak durulmustur (Loevborg vd., 1971;
Ray vd., 2008). Olciim siiresi ortamdaki radyasyon
yogunlugu ve 6lcimin dogruluguna godre ayarlan-
mistir. Ozel durumlarda geleneksel olarak &lgiim
zamani gerekli hassasiyetin saglanmasi amaciyla
deneysel olarak segcilebilir. Bu ¢alismada her bir 6l-
¢Umdin suresi 60 sn olarak tespit edilmistir. Daha kisa
olclm slreleri ulasilan sonuclarin kararliigini azalt-
maktadir (IAEA, 2003).

Sayimlar 1.46, 1.76 ve 2.62 MeV olmak Uzere U¢ ka-
naldan yapilmistir. Bu kanallar sirasiyla K, U, ve Th
radyoizotoplarina karsilik gelmektedir. Olclimlerde
238U ve 232Th aktiviteleri sirasiyla 214Bi ve 208Tl
izotoplarindan elde edilmistir. 40K aktivitesi dogru-
dan 1.460 MeV emisyon degerinden belirlenmistir
(Ray vd., 2008; IAEA, 2003). Yapilan 6lgiimler sonu-
cunda elde edilen K, eU, eTh konsantrasyon degerle-
ri ile K/eU, K/eTh, eU/eTh, eTh/eU oranlari ve Efimov
F-parametre (KeU/eTh; Efimov, 1978) haritalari olus-
turulmustur. Bu haritalar Uzerindeki ortalama deger-
den farkh olan anomaliler degerlendirilerek Kaletas
y6resinin hidrotermal bozunmaya bagli cevherlesme
potansiyeli bu yontemle ilk kez degerlendirilecektir.
Olciimler sahada genis bir alanda yiizeyleme veren
ayni zamanda sahadaki altin cevherlesmesine ev
sahipligi yapan andezit-bazalt ve piroklastlarindan
olusan ve GimUshane yoéresinde ilk kez Tokel (1972)
tarafindan adlandinimis olan Alibaba Formasyonu
Uzerinde gerceklestiriimistir.

JEOLOJIK YERLESIM

Dogu Pontid Tektonik Birligi, bélgede gbzlenen ka-
yaglarin sedimantolojik, tektonik ve magmatik 6zel-
liklerine bagh olarak Kuzey, Gliney ve Eksen zonu
olmak Uzere Ug alt birlige ayrilabilir (Eylboglu vd.,
2006). Kuzey zon genel olarak Geg Kretase yasl vol-
kanikler, Tersiyer yasl volkanikler, granitik ve gabro-
yik kayaclar ile temsil edilmektedir (Aydingakir, 2014;
Kaygusuz vd., 2014; Eylboglu vd., 2015). Gliney Zon,

baslica Ge¢ Karbonifer yasli Gimishane ve Kdse
Granitoyidlerini (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), ult-
ramafik intruzyonlar (EylUboglu vd., 2010), Mesozoyik
ve Tersiyer yasli sedimanter kayaclari, Pulur, Agvanis
ve Tokat metamorfik masiflerini, Ge¢ Kretase yas-
Il sosonitik ve ultrapotasik volkanikleri, Erken Eosen
yasli adakitik intruzyonlari (Topuz vd., 2005; Karslh vd.,
2010; Eylboglu vd., 2011a ve b; Eyiboglu vd., 2015)
Orta-Geg¢ Eosen yasli bazaltik-andezitik volkanik ka-
yaglari igine alir (Eylboglu vd., 2010). Pontidler ile To-
rid arasinda gegisi temsil eden eksen zon ise genis
ultramafik kutleler ile Orta-Geg Kretase yasl ofiyolitik
melanj ile karakteristiktir (Eytiboglu vd., 2015).

Kaletas, Dogu Pontid Tektonik Birliginin Gulney
Zonunda (Sekil 2) yer almaktadir (Bektas vd., 1995).
Calisma alaninda yayilim gésteren birimler yaslidan
gence dogru; Alibaba Formasyonu (Erken Eosen),
Kaletas Granitoyidi (Ge¢c Eosen) ve Traverten (Ku-
vaterner) seklinde siralanmaktadir (Sekil 3). Alibaba
Formasyonunda gdzlenen andezit ve andezitik tufle-
rin genelde yesilimsi griden agik beje kadar degisen
renklerde go6zlendigi, s6z konusu birimlerin icindeki
kirk zonlari ve c¢evresinde hidrotermal alterasyon
arind olarak silislesme, killesme, limonitlesme, kal-
sitlesme ve kloritlesmenin olustugu tespit edilmistir
(Akaryall vd., 2015). ince kesit incelemeleri sonucu
andezitlerin ve andezitik tuflerin mikrolitik ve mikro-
litik porfirik dokuda oldugu, plajiyoklas, amfibol ve
opak minerallerden olustugu hamurun ise plajiyoklas,
amfibol ve alterasyon minerallerinin mikro kristalle-
rinden olustugu belirlenmistir. Sahadaki cevherles-
meye ev sahipligi yapan volkanik kayaglarin ana ve
iz element sonuglarindan olusturulan Nb/Y’ye karsi
Zr/TiO,*0.0001 kimyasal adlandirma diyagramina
(Winchester ve Floyd, 1976) gore andezit, bazaltik
trakiandezit ve trakiandezit alaninda yer aldigi; Nb’ye
karsi Nb/Th olarak cizilen tektonik ayirtman diyagra-
mina gore (Pearce ve Cann, 1973) yay volkanitlerine
ait oldugu; AFM Uc¢gen diyagramina (Irvine ve Bara-
gar, 1971) gore volkanitlerin ise kalk-alkali karaktere
sahip oldugu ortaya konmustur (Atay, 2016). Calisma
sahasinda Eosen yasli Alibaba Formasyonu inceleme
alaninda gézlenmeyen Geg Kretase yash Kermutdere
Formasyonu Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ali-
baba Formasyonunu keserek yerlesen Kaletas Grani-
toyidin (Karsl vd., 2007) Ust sinirini uyumsuz olarak
travertenler 6rtmektedir (Atay, 2016; Yigit, 2014).

Hersinyen ve Alpin dag olusum hareketlerinin yo-
gun etkisi altinda kalmis olan GimUushane yoresinde
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KARADENIZ

EGE DENIZI

AKDENIZ

Ly o1 S

Sekil 1. Galisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

bu tektonik hareketlere bagl olarak cesitli tabaka-
lar, uyumsuzluklar gelismistir. Dogu Pontid Giiney
Zonunda KD-GB, KB-GD ve D-B dogrultulu 3 farkl
kirk sistemi tespit edilmistir (Bektas vd., 1995; Eyl-
boglu vd., 2006). Kaletas sahasindaki mineralizas-
yon, tektonik kirik hatlari ile yakin iliskili olup dzellikle
kirk hatlarn boyunca kayaclarda yogun hidrotermal
bozunma izlenmektedir (Sekil 4). Kaletas yoresindeki
gri pembemsi renkli granitler oldukca catlakli, dik bir

topografyaya sahiptir. Catlaklar KD-GB, KB-GD ve
D-B olmak Uzere bdlgenin tektonik yapisina uygun
olarak G¢ dogrultuda gelismislerdir. Genellikle kil ile
dolgulu olan g¢atlak acikliklari 2 mm’den birkag cm
boyutuna kadar degismektedir. Makroskobik olarak
plajiyoklas, kuvars ve amfibol mineralleri rahatlkla
gorulebilmektedir. Kaletas altin cevherlesmesi Eo-
sen yasli andezit, andezitik tuf-tifitleri icinde, KB-GD
dogrultulu tektonik hatlar boyunca silisli ¢ozeltilerle
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Sekil 2. Dogu Pontidler’in baslica tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik metamorfik taban, (2)Paleozoyik
granitleri, (3) Manto peridotitleri, (4) Genellikle Mesozoyik ve Senozoyik kayaclari, (5) Karbonatlar, (6)
Baslica Mesozoyik ve Senozoyik sedimanter kayaglari, (7) Geg Kretase ve Eosen yasli yay volkanikleri, (8)
Eosen granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kivrim ekseni, (11) Dogrultu atimli fay, (12) Bindirme fay, (13)
Tanimlanmamis fay (14) Calisma alani (Eytboglu vd. 2006).

Figure 2. Main geological features and tectonic zones of the eastern Pontides orogenic belt. (1) Paleozoic meta-
morphic basement, (2) Paleozoic granites, (3) Mantle peridotites, (4) Mesozoic and Senozoic rocks, (5)
Carbonates, (6) Mesozoic and Senozoic sedimantary rocks, (7) Late Cretaceous and Eocene aged arc
volcanics, (8) Eocene granites, (9) Caldera or dome, (10) fold axis, (11) Strike-slip fault, (12) thrust fault,
(13) undifferentiated fault (14) study area (Eylboglu et al., 2006).

olusmustur (Cubukgu, 1998).

BULGULAR VE TARTISMA

Kaletas yoresindeki bozunmaya bagl cevherlesme-
leri belirlemek igin 198 noktada gamma ray spektro-
metre dlcUmleri alinmistir. Bu élgimler sonucunda K,
eU, eTh konsantrasyon haritalari ile K/eU, K/eTh, eU/
eTh, eTh/eU oran haritalari ve efimov F parametre
haritasi hesaplanmistir.

Sekil 5’te potasyum (K) konsantrasyon haritasinda po-
tasyum degerlerinin 0-6.84 % degerleri arasinda de-
gistigi ve anomalilerin KB-GD dogrultulu kapanimlar
verdigi gortimistur. Gubukcu (1998) bu sahada tespit
edilen faylarin bozunmalarla yakindan iliskili oldugu-
nu ortaya koymus ve gelisen bu faylari minerallesme
oncesi ve minerallesme sonrasi olmak Uzere iki grupta
siniflandirmistir. Diger yandan, Sipahi (2005), Sipahi ve
Sadiklar (2010), Akaryali (2010) inceleme alaninda go-
rilen bozunmaya bagli potasyumun kaynaginin biyotit,

amfibol veya potasyumlu feldspat mineralleri olabile-
cegini ileri sirmuslerdir. Calisma sahasina ait jeolojik
ve yapisal verilerle (Sekil 4) birlikte degerlendirme
yapildiginda KB-GD dogrultulu silisifiye zon iceren kirik
hatti ile K konsantrasyonlarinin yogunlastigi anomali
dogrultularinin gakistigi acikga goérilecektir. Bu durum
cevherlesme ile faylanma ve potasyum miktari arasin-
da pozitif bir iliskinin varligini agikca géstermektedir.

Calisma alanina ait eU konsantrasyon degerleri tek
bir kapanimdan olusan kisa dalga boylu tek bir ano-
mali seklinde goézlenmektedir (Sekil 6a). eTh konsant-
rasyon degerleri ise sahada kisa dalga boylu dort
farkll anomali kapanimi seklinde haritanin merkezine
yerlesmistir (Sekil 6b). En ylksek eU ve eTh konsant-
rasyon degerleri sirasiyla 58.85 ppm ve 28.07 ppm
olarak Ol¢limuUstir. Attendorn ve Bowen (1994), U
ve Th zenginlesmesini granitik plUtonlarin yerlesi-
mi esnasindaki sivi hareketleriyle iliskilendirmistir.
Bieda ve Lizurek (2008) ise ylUksek Th degerlerinin
sebebinin granitik kayaclarin bilesimine etki eden
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Sekil 3. Kaletas (GUmushane) yoresine ait stratigrafik kolon kesit (Gliner ve Yazici, 2011 ve Atay, 2016’dan degis-
tirilerek).
Figure 3. Stratigraphic column sections of Kaletas (Glimlshane) area (after from Guiner and Yazici, 2011; Atay,
2016).
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Sekil 4. Kaletas alterasyon sahasinin jeoloji haritasi (Cubukgu, 1998; Giner ve Yazici, 2011 ve Atay, 2016’dan
degistirilerek).

Figure 4. The geological map of the Kaletas alteration area (after from Cubukcu, 1998; Glner and Yazici, 2011; Atay,
2016).
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Sekil 5. Kaletas yoresine ait K40 (%) degerleri anomali haritasi.
Figure 5. Potassium (K, %) contour map of the Kaletas area.
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Sekil 6. Kaletas yoresine ait eU (ppm) (a) ve eTh (b) konsantrasyon degerleri anomali haritasi.
Figure 6. Equivalent Uranium (eU, ppm; a) and equivalent Thorium (eTh, ppm; b) concentration value maps of the

Kaletas area.

isil motemarfizma ve metazomatik islemler oldugu-
nu ileri sirmustdr. Erkll vd. (2016) U, Th ve K gibi
radyoaktif elementlerin zenginlesmesine hidrotermal
bozunma ve metamorfizmay sebep gdstermisler-
dir. Buradan eU ve eTh haritalarinda (Sekil 6a ve 6b)
kirk hatlarina paralel olarak yerlesen anomalilerin
hidrotermal bozunma, metamorfizma, ylzeye cev-
her tasiyan ¢ozeltilerle iliskili oldugunu sdyleyebiliriz.

Cevresel radyasyon degerlerini gosteren doz ora-
ni degerlerinin KB-GD yo6nlu olarak 10.28 nGy/h ile
388.79 nGy/h arasinda degistigi gérilmektedir (Sekil
7). En ylUksek degerlere sahip doz orani anomalile-
rinin ikisi dairesel, biri elips olmak Utzere Ug¢ tanedir.

Hareketli bir element olan potasyum c¢ogu kaya-
cin blinyesinde yer alirken, hareketsiz element olan
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uranyum ve toryum kayaglarin binyelerinde eser Sekil 8b’de izlenen K/eU (%/ppm) oran haritasindaki
miktarda bulunmaktadir. Hidrotermal sistemlere anomalilerin Sekil 4’te yer alan kirik hatlarina paralel
bagh olusan bozunma toryuma oranla daha fazla olarak uzandigi izlenmektedir. En ylksek K/eTh ve
uranyum zenginlesmesine sebep olur. Toryum ele- K/eU degerleri sirasiyla 1.5 %/ppm ve 6.8 %/ppm
menti, potasyum ve uranyum elementlerinin aksine olarak hesaplanmistir. Calisma alani i¢in hesaplanan
bozunma isleminden ayni derecede etkilenmez. Bu eTh/eU oran degerleri D-B yonll kisa dalga boylu
bize K/eTh ve eU/eTh oranlari cevherlesme alanla- yedi farkl anomali kapanimindan olusmaktadir (Sekil
rinin belirlenmesine imkan sunar (Shives vd., 2000; 9a). Bu anomalilerin kuzeyinde daha uzun dalga boy-
Dickson ve Scott, 1997). Sekil 8a’da Kaletas yoresi- lu iki farkli anomali kapanimi gérilmektedir. En yik-
ne ait K/eTh (%/ppm) oran haritasinda gézlemlenen sek eTh/eU degeri 12.3 olarak hesaplanmistir. Sekil
uzun dalga boylu KD-GB yonlu g farkli anomali ile 9b’de verilen eU/eTh orani haritasinda en ylksek
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Sekil 7. Galisma alaninin Dogal Doz Orani (nGy/h) anomali haritasi.
Figure 7. The natural dose rate anomaly map of the study area.
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Sekil 8. Calisma alanina ait K/eTh (%/ppm; a) ve K/eU (%/ppm; b) degerleri anomali haritasi.

Figure 8. Potassium/Equivalent Uranium (K/eU, %/ppm; a) and Potassium/Equivalent Thorium (K/eTh, %/ppm; b)
value anomaly map of the study area.
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anomali degerlerinin haritanin sol Ust kdsesinde KB-
GD dogrultulu uzanan kapanim verdigi saptanmistir.
En yUksek eU/eTh degeri 30.3 olarak hesaplanmistir.

Kaletas yoresine ait Efimov F-parametre haritasin-
da yer alan anomalilerinin KB-GD dogrultulu olarak
uzandigi ve kisa dalga boylu, ylksek genlikli Gi¢ farkli
anomali kapanimindan olustugu goériimektedir (Sekil
10). Bu Ug¢ farkh anomali bolgesi en yiiksek potas-
yum zenginlesmesini ifade etmekte ve hidrotermal

cOzeltilerle ylizeyde olusan cevherlesmelerin yerlerini
gostermektedir.

SONUGLAR

Kaletas cevherlesme sahasinda yapilan Gamma Isini
Spektrometre dlgiimleri sonucunda elde edilen K, eU,
eTh ve Dogal Doz Orani ile bunlara ait oran harita-
lar birlikte degerlendirilerek inceleme alaninda ola-
sI metal cevher mineralizasyonu ortaya konulmaya
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Sekil 9. Kaletas yoresine ait eTh/eU (a) ve eU/eTh (b) degerleri anomali haritasi.
Figure 9. Equivalent Thorium/ Equivalent Uranium (eTh/eU; a) and Equivalent Uranium/ Equivalent Thorium (eU/

eTh; a) value anomaly map of the Kaletas area.
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Sekil 10. Kaletas yoresine ait Efimov F-paramere (KxeU/eTh, %) degerleri anomali haritasi.
Figure 10. F-parameter of Efimov (KxeU/eTh, %) value anomaly map of the Kaletas area.
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calisiimistir. Bozunmaya bagli olarak goérilen potas-
yum zenginlesmesini belirlemek icin kullanilabilecek
en hizl ve kolay yéntem Gamma ray spektrometre
teknigidir. Yapilan calisma detay inceleme yaplila-
cak hedef alanlarin tespitinde yol gdsterici olmustur.
Sahada 6lgulen en ylksek K, eU, eTh ve bunlara ait
oran haritalarinda ortaya ¢ikan anomaliler hidroter-
mal bozunma zonlari ile ilgilidir. KB-GD dogrultulu bu
anomalilerin yoni Dogu Pontidler’in jeodinamik geli-
siminde ve buna bagli olarak epitermal altin yataklari-
nin yerlesiminde etkili olan bdlgesel kirik sistemlerine
paraleldir. Hidrotermal ¢&zeltilerle ylzeye ulasan
potasyum zenginlesmesinin en ylksek oldugu yerler
Altin cevherlesmelerine karsilik gelmekte olup en iyi
sekilde Efimov F-parametre haritasinda temsil edil-
mektedir. Sahada tespit edilen bu bdlgeler detay ca-
lisma ve sondaj yerleri olarak kullanilabilir.
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Bu calismada sulfirli atiklardan normal (NPC) ve puzolanik (PPC) Portland ¢imentolarla alkali aktive clruf gimentolar (AAC:
LSS-C; sodyum silikat ve SH-C; sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis clruf) kullanilarak hazirlanan macun dolgu durayllidi, dol-
gunun mikroyapi 6zelliklerine bagli olarak P-dalga hizi ile degerlendirilmistir. Yapilan calismalarda, NPC ve PPG numunelerinde
uzun dénemde asit ve silfat etkileri nedeniyle %6-%25 oranlarinda dayanim kaybi meydana geldigi anlasiimistir. En yiksek
dayanim kaybinin NPG numunelerinde goériildigi PPC denemelerinde ise, asit ve sulfat etkilerinin azaldigi belirlenmistir. Calis-
malar neticesinde, AAC numunelerinin asit ve silfat etkilerine karsi daha dayanikli oldugu, NPG ve PPC 6rneklerine gore yaklasik
3-4.5 kat daha ylksek dayanim degerine sahip oldugu tespit edilmistir. LSS-C &érneklerinde dayanim kaybinin olmadigi, SH-C
orneklerinde uzun dénemde yaklasik %8 dayanim kaybi oldugu gézlemlenmistir.
Deneysel calismalar, P-dalga hizlari ile dayanim sonuclarinin birbirleri ile iliskili oldugunu gostermistir. Bir baska degisle, dayanim
artisina bagh olarak P-dalga hizi artmis, dayanimdaki distise bagh olarak da P-dalga hizi dismdstir. Asit ve sulfat ile porozite
ve taramali elektron mikroskop (SEM) analizlerine gére P-dalga hizi ve dayanimdaki azalmalarin sebepleri, sulfirlii maden atik-
larindan hazirlanan macun dolgu numunelerinin i¢sel 6zelliklerine baglh olarak olusan asit ve sulfat etkileri nedeniyle i) zamanla
C-S-H Uriinlerinde meydana gelen bozunma, ii) genlesme minerallerinin (ikincil jips ve etrenijit) sebep oldugu heterojen yapi ve
iiiy SH-C numunelerinde uzun dénemde olusan kuruma ¢atlaklar olarak ortaya ¢ikmistir. P-dalga hizi ile dayanim sonuglarinin
oldukea iyi értismesi, belirli bir atik tirt i¢cin zamana bagl olarak macun dolgu performansinin saglikli bir sekilde takip edilebile-
cegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asit ve siilfat etkisi, duraylilik, macun dolgu, mikroyapi, P-dalga hizi.

ABSTRACT

In this study, the durability of paste backfill (CPB) made from sulphidic tailings, ordinary (OPC) and pozzolanic (PPC) Portland ce-
ments and alkali activated slag cements (AAS: LSS-S; slag activated with sodium silicate and SH-S; slag activated with sodium
hydroxide) was investigated based on P-wave velocity by taking the microstructural properties of CPB into consideration. The
study indicated that strength losses of about 6-25% occurred in cement samples due to acid and sulphate effects in the long
term. While the highest strength losses were observed in OPC samples, PCC decreased the acid and sulphate effects. AAS
specimens were found to be more resistant to acid and sulfate attack, and produced 3-4.5 times higher strengths than cement
samples. On the other hand, there was no loss in strength for LSS-S samples. However, approximately 8% strength loss was
obtained for SH-S samples after 224 days.

P-wave velocity and strength results were directly proportional to each other. Acid and sulphate, porosity and scanning electron
microscope (SEM) analyses showed that the reasons behind the decrease in strength and P-wave velocity were derived from
the acid and sulphate effects depending on the intrinsic properties of CPB. These effects are as i) the decomposition of C-S-H
products, ii) heterogeneous structure due to the expansive phases (such as secondary gypsum and ettringite formation) and iij)
drying shrinkage cracks in SH-S samples as curing time increased. This study showed that the performance of CPB for a specific
type of tailings can be followed in an improved way since the P-wave velocity is in good agreement with strength values.

Keywords: Acid and sulphate effect, durability, microstructure, paste backfill, P-wave velocity.
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16 Cihangir / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 15-32

GiRIiS

Ultrasonik P-dalga hizi, beton gibi ¢imentolu mal-
zemeler ile kayaglann jeoteknik &zelliklerinin belir-
lenmesine yoénelik maden, insaat ve jeoteknik mu-
hendisliginde gerek laboratuvarda gerekse arazide
kolaylikla uygulanabilen hasarsiz bir test yéntemidir
(Altindag, 2012; Kahraman, 2002a). Daha 6nce ya-
pilan calismalarda P-dalga hizi ile kayaclarin fiziksel,
mekanik ve jeoteknik 6zelliklerinin tayin edilebilecegi
belirtilmistir (Altindag, 2012; Kahraman, 2007, 2001;
Karakul ve Ulusay, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013;
Kili¢ ve Teymen, 2008; Vasconcelos vd., 2008; Yagiz,
2011; Yasar ve Erdogan, 2004). Kayaglarda goze-
neklilik ile ayrisma derecesi uyumlu olup, ayrisma
ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi icin kayac
petrografik 6zelliklerinin gdéz dniine alinmasi gerek-
mektedir. Ayrica ayrisma derecesindeki artisa bagli
olarak mekanik ozelliklerinin negatif yonde gelistigi
ve ultrasonik P-dalga hizinin azaldigr gérdlmistar
(Karpuz ve Pasamehmetoglu, 1997). Kaya malzeme-
lerinde mikro—¢atlaklarin yogunlugunun artmasi da P—
dalga hizinda bir azalmaya yol agmaktadir (Hamdi ve
Lafhaj, 2013; Kahraman, 2002b; Karakul ve Ulusay,
2012). Yontem, malzeme 6zelliklerinde (anizotropi ve
heterojenlik gibi) meydana gelen degisimlere karsi
oldukg¢a hassas oldugundan (Hamdi ve Lafhaj, 2013),
kaya ve ¢imentolu malzemelerin kalite-kontrol ve si-
niflandinimasinda (Christaras, 2009; Demirboga vd.,
2004; Kahraman vd., 2007) oldukca etkili ¢cdzimler
sunmaktadir.

Metalik cevherlerin zenginlestiriimesi sonucu yiksek
miktarlarda ortaya ¢ikan sulfurlt ve tehlikeli atiklarin
yeraltina depolanmasini mimkin kilan macun dolgu
da ¢imentolu bir malzemedir. Pratik, kolay uygulana-
bilir, hizli ve ucuz bir yéntem oldugundan P-dalga hizi
ile macun dolgu malzemelerinde dayanim tahminine
ybnelik calismalarda da son yillarda artis gézlenmistir
(Ercikdi vd., 2014; Wu vd., 2016; Yilmaz vd., 2014).

Cimentolu macun dolgunun kalitesi genellikle tek ek-
senli basing dayanimi ile dl¢limektedir. Birgok ma-
den isletmecisi 28 glnlik kir siresinde dolgu daya-
niminin 1.0 MPa olmasini ve uzun dénemde durayli
kalmasi icin bu dayanimi >90 gilinde muhafaza et-
mesini yeterli gdérmektedirler (Landriault, 1995). Du-
raylilik yeraltinda dolgu etrafindaki tretimi planlanmis
diger bloklarnn guivenli bir sekilde Uretilebilmesi icin
kritik 6neme sahiptir. Macun dolguda duraylilik; jeo-
teknik, jeokimyasal ve mikroyapisal anlamda pek cok

calisma ile iyi bir sekilde incelenmistir (Benzaazoua
vd., 1999; Cihangir vd., 2015a, 2012; Ercikdi vd.,
2010a, 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd.,
2009, 2005; Nehdi ve Tariq, 2007).

Yapilan deneysel calismalara gdére macun dolgu
ylksek porozite icerdiginden (%32-43) ve blnye-
sinde uzun sireler yiksek oranlarda nem bulundur-
dugundan (%15-23) (Cihangir vd., 2015a, 2015b),
bilesimindeki sulflirli mineraller oksidasyona ugra-
yarak asit ve sllfat Urlnleri olusturmaktadir (Cihan-
gir vd., 2012; Ercikdi vd., 2010b, 2009b; Nehdi ve
Tariq, 2007). ik 56 giinlik kir siiresinde stlfat Griin-
leri hidratasyon urlnleri ile reaksiyona girmekte ve
daha zayif C-S-H jel yapisina neden olmaktadir (Fall
ve Pokharel, 2010). Diger taraftan sulfat Grtnleri CH
(portlandit) tarafindan tamamen tiketilmekte ve or-
tamda CH tukendikten sonra da silfat iyonlarn art-
maktadir (Cihangir vd., 2015a, 2012). pH ise 14 giin-
|Gk kir sUresinden sonra ortamda olusan asit Urlnle-
rini nétralize etmek icin ve tiketilen CH Urtnlerinden
dolay! dismektedir. Béylece uzun dénemde asit ve
sulfat etkileri nedeniyle C-S-H Urlnleri bir yandan
dekalsifiye olarak bozunurken, diger taraftan ikincil
mineral ¢okelimleri (Pokharel ve Fall, 2013) dolgu
blnyesinde heterojen yapiya sebebiyet vermektedir.
Bu reaksiyonlar dolgunun dayanim kazanimi ve du-
raylihk 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Benzaaz-
oua vd., 1999; Ercikdi vd., 2009a).

Son yillarda asit ve sulfat etkilerinden kaynaklanan
dayanim ve duraylilik kayiplarini engellemeye yéne-
lik mineral katki maddelerinin kullaniminin yaninda
(Benzaazoua vd., 1999; Ercikdi vd., 2010a, 2009a,
2009b), bu maddelerin alkali aktivasyon teknikleri ile
aktiflestiriimesinden elde edilen jeopolimerlerin kulla-
nilmasiyla asit ve stilfat etkilerine karsi daha dayanikli
ve daha ylksek dayanima sahip dolgu Uretilebildigi
belirtiimektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Khater,
2014).

Alkali aktive yUksek firnn cirufu ile Uretilen macun
dolgu durayhliginin P-dalga hizi ile degerlendirilme-
sine yonelik literatirde yapilmis bir galisma bulun-
mamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada, sulfurll tesis
atiklarindan uretilen macun dolguda asit etkileri ile
baglayici yapinin bozunmasi ve silfat Urtnleri sonu-
cu dolgu yapisinda meydana gelen heterojen yapinin
dolgu dayanim ve durayllik dzelliklerine etkisi ultra-
sonik P-dalga hizi ile degerlendirilmistir. Hamdi ve
Lafhaj (2013), kayaclarin mikroyapilarinin analizinde
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ultrasonik dalga hizi ve porozitenin oldukga saglikli
sonugclar verdigini, ancak kaya¢ mikroyapisinin daha
iyi anlasilabilmesi igin taramali elektron mikroskop
(Scanning Electron Microscope-SEM) ve civali po-
rozimetre (Mercury Intrusion Porosimeter-MIP) gibi
ileri mikroyapi analiz yéntemlerinin de kullaniimasi
gerektigini ifade etmistir. Bu nedenle, bu galismada
elde edilen deneysel sonuglar, SEM ve MIP analizleri
ile desteklenmistir.

MALZEME ve METOD

Atik ve Baglayici Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan atik malzeme Rize
ilinin Cayeli ilgesi Madenkdy sinirlari icinde bulunan
Cayeli Bakir isletmeleri’nden siilfiirlii bakir cevherinin
(non-spek cevher: sfalerit (Zn minerali) icerigi en az
%10 olan cevher tipi (Yiimaz, 2013)) zenginlestirildi-
gi flotasyon tesisinden alinmistir. Madende arakatli
kaz-doldur yeralti Uretim metodu uygulanmaktadir.
Dolayisiyla maden Uretimi sonucu olusan yer alti
acikliklar, cevher zenginlestirme islemlerinden sonra
ortaya ¢ikan atik malzeme-+gimento+suyun belirli bir
dizayna gore karisimindan olusan malzeme (macun
kivaminda) ile geri doldurulmaktadir. Béylece yeralti
bosluklari bir taraftan doldurulurken, diger taraftan
hem atik malzemeler yeniden kullaniimakta hem de
bitisikteki ¢evre bloklarinin Uretimi igin uygun plat-
form ve yeralti calisma ortamlari olusturulmaktadir.

Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU cihaz ile yapi-
lan tane boyu dagihmi analizine gbre atik malzeme-
nin (non-spek cevher atigi/NSA) 20 ym alti malzeme
miktan agirhkga %54.67 olup, tesiste islenen diger
cevher tiplerine gore pirit icerigi biraz daha dustik, in-
celigi biraz daha yiUksek orta boyutlu atik sinifina gir-
mektedir (Landriault, 2001). Uniformluk katsayis! C)
ve egrilik katsayisi (C) g6z éniine alindiginda (Gizel-
ge 1) malzeme iyi bir tane boyut dagilimi géstermistir.
Atik malzemenin 6zgiil agirhgi (OA) ASTM D854-14.
(2014) standardina gore belirlenmistir. Kimyasal
analizi ACME kimyasal analiz laboratuvarlarinda (Ka-
nada) gergeklestirilmistir. Yiksek S (stlfid kikurdy;
%34.38) icerigine bagh olarak atik malzeme yaklasik
%64.47 oraninda pirit minerali igermektedir. SiO,
ALO, (%) icerigi ise %14.72’dir (Cizelge 2).

Macun dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda bag-
layici olarak normal (NPC) ve kompoze cimentolar

(PPC) ile jeopolimer baglayicilar (AAC) icin ylksek
firm clrufu kullanilmistir. YUksek firnn cirufu sivi
sodyum silikat (LSS:Na,0-2Si0,) ve granil sodyum
hidroksit (SH: NaOH) ile aktiflestiriimistir. Baglayici
malzemelerin kimyasal analizleri ACME laboratuvar-
larinda gerceklestiriimistir. Ozgiil agirliklari (G) ASTM
C188-14. (2011) standardina, 6zgul ylzey alanlar
ise (incelik) TS EN 196-6 (2010) standardina gore
belirlenmistir. Baglayici maddelerin fiziksel, kimyasal
ve mineralojik analizleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de ve-
rilmistir.

Macun Dolgu Numunelerin Hazirlanmasi ve
Dayanim testleri

Macun dolgu malzemeleri, tesis atiklari, karisim suyu,
aktivatorler ve baglayici malzemelerin, 20.8 litre ka-
pasiteli bir karistirncida (Univex SRMF20 Stand Mo-
del) karistirilarak homojenlestirimesiyle hazirlanmis-
tir. Sektorel uygulamalarda macun dolgu kivami 6.0
ila 10.0 in¢ araliyinda degistiginden, bu ¢alismada
macun dolgu malzemelerinin baslangic slamplari
yaklasik 8 in¢ (203 mm) olarak alinmistir.

Dolgu numunelerinin hazirlanmasinda baglayici orani,
sulfir icerigi yiksek atiklarin kullaniimasi durumunda
daha 6nce yapilan ¢alismalardan (Kesimal vd. 2010;
Cihangir vd., 2015a, 2012; Ergikdi vd., 2009b) kisa
dénemde ulasiimasi hedeflenen 1.0 MPa esik daya-
nim degeri (Landriault, 1995) esas alinarak %7 olarak
belirlenmistir. Burada %7 baglayici orani; yaklasik 8
inc kivama sahip slampin elde edildigi toplam kati
oranina gore (baglayici+atik) hesaplanan sabit bir
baglayici oranini ifade etmektedir. NPG ve PPGC igin
baglayici faz dolgu blinyesindeki toplam katinin agir-
likca % ’sidir. Jeopolimer (AAC) baglayicilarda LSS-C
icin 1.0 modul orani (modul orani NaOH kullanilarak
ayarlanmistir) ve %8 Na,O aktivatér dozaji esas alin-
mistir. Dizaynlarda AAC, NPC ve PPG icin baglayici-
lar agirlikga esit sekilde kullaniimistir. AAC’de bagla-
yici faz (her bir farkli dizaynda kullanilan malzemeleri
icerecek sekilde); clruf, sodyum silikatin kati bile-
senleri sodyum oksit (Na,O) ve silisyum dioksit (SiO,)
ile sodyum hidroksitten olusmaktadir.

Calisma kapsaminda tek eksenli basing dayanimi
testleriicin her kir stiresinde (14-28-56-112-224-ve
360 giin) 3’er numune olmak lizere deneysel kosullar
Cizelge 3’te verilen toplam 72 adet numune hazirlan-
mistir. Sektérde numune testleri 100 mm c¢ap x 200
mm uzunluktaki numunelerle gerceklestirildiginden,
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Cizelge 1. Atik ve baglayici maddelerin fiziksel 6zellikleri

Table 1.  Physical properties of tailings and binders
Atigin fiziksel 6zellikleri
S S S ) c.H ¢0
Atik Malzeme 4.08 3775 2.21 6.62 24.43 89.13 0.82 11.05
Baglayicilarin fiziksel 6zellikleri
OA OYA (cm¥g) +32 pm elek (ag.%) +45 pm elek (ag.%)
NPC 3.07 4120 7.48 217
PPC 3.05 3990 8.67 3.34
Curuf 2.89 4600 9.60 4.15

Cizelge 2. Atik ve baglayici maddelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Table 2.  Chemical and mineralogical properties of tailings and binders
Bilesim Sio, ALO, Fe,O, MgO Cao Na,0 K,0 BaSO, T. Kiikiirt Kizdirma
- (%) (%R (%K) (%K) (%) (k) (%R (%) (S:%) Kaybi
Atk 10.90 3.82 46.08 1.93 3.02 0.21 0.23 7.07 36.60 26.20
NPC 21.88 4.74 2.90 1.40 65.0 0.39 0.75 - 1.07 2.50
PPC 25.78 7.47 3.96 1.12 56.11 0.62 1.62 - 1.09 2.80
Ciruf 39.75 10.91 0.80 5.92 38.02 0.32 1.19 - 0.65 0.20
Baglayicilarin mineralojik 6zellikleri
C,S C,S CA C,AF Serbest Kireg (%) Reaktif SiO, (%) Baziklik indeksi
NPC 50.42 27.76 7.66 8.83 1.04 - -
PPC - - - - - -
Caruf - - - - 39.10 1.03

bu calismada numune boyutlari 100 mm c¢ap ve 200
mm uzunlugundadir. Numune kaliplarinin altlarinda 2
mm c¢apinda 7 adet drenaj deligi (Kesimal vd. 2004)
bulunmakta olup numuneler 20+1°C ve %85+1 nem
kosullarinda hava sizdirmaz plastik paketler igcinde
olmak Uzere yeralti kosullarini yansitacak sekilde
kir islemine tabi tutulmustur. Tek eksenli basin¢
dayanim testleri 14-28-56-112-224- ve 360 gunlik
kir sirelerinde ASTM C39/C39M-14a. (2012) stan-
dardinda gerceklestirilmistir. Kisa ve uzun dénem-

de dayanim ve durayliik degerlendirmelerinde esik
dayanim degeri 1.0 MPa olarak alinmistir. Dayanim
testlerinde yukleme hizi 0.5 mm/dk olacak sekilde 5
tonluk servo kontrolll pres kullaniimistir.

Asit ve Siilfat Analizleri

Atiklarin yiksek oranda pirit icermesinden dolayi,
kir sUresi ile bozunan pirit, asit ve silfat Grlnleri
olusturmaktadir. Asit ve stlfat etkilerinin dolgu da-



Cihangir / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 15-32 19

Cizelge 3. Macun dolgu numuneleri igcin deneysel kosullar

Table 3.  Experimental conditions for paste backfill material
Baglayici tipi Kati orani (%) Su icerigi (%) Kati yogunlugu (g/cm?®)
NPC 78.50 21.50 2.43
PPC 80.54 19.46 2.53
LSS-C 80.48 19.52 2.52
SH-C 78.78 21.22 2.49

yanim ve durayliigina etkisini arastirmak i¢in dolgu
numunelerinin tek eksenli basing dayanimi testlerini
takiben, butin kir surelerinde pH ve sulfat analizleri
gercgeklestiriimistir. Bu ¢calismada dolgu gézenek su-
yunun asit ve serbest silfat iceriginin belirlenmesin-
de Cihangir (2011) tarafindan macun dolguya uyarla-
nan analiz metodu izlenmistir. Atigin baslangi¢ silfat
icerigi 1640 ppm’dir.

Mikroyapi (Porozite ve Taramali Elektron
Mikroskop:SEM) Analizleri

Macun dolgu numunelerinin porozite analizleri civali
porozimetre (Micromeritics Autopore IV 9410) cihaz
ile ASTM D4404-10. (2010) standardina uygun ola-
rak gerceklestirilmistir. Numuneler 0.003 pm’lik go6-
zeneklere Hg intrlizyonunu saglayacak sekilde 0-414
MPa (60,000 psi) araliginda hidrostatik basin¢ altinda
deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalarda Hg
yluzey gerilimi 0.485 N/m ve Hg ile numune yuzeyle-
ri arasindaki kontak acisi 130° olarak alinmistir. MIP
testleri ile orta (0.002-0.05 pym arasl) ve iri boyutlu
(>0.05 pm) porozite dlgilebilmektedir. Porozite ana-
lizleri bu ¢alisma icin 14-28 ve 360 glnltk kir strele-
rinde gerceklestirilmistir.

Dolgu numunelerinin mikroyapi analizleri ZEISS-EVO
MA model taramali elektron mikroskop (SEM) ile 28
ve 360 gunluk kur sureleri icin yapilmistir.

ilgili kiir siirelerinde MIP ve SEM analizleri igin dol-
gu numunelerinin ortalarindan alinan temsili érnekler
agirliklan sabit oluncaya kadar etlivde 50°C’de 36
saat sureyle kurutulmus ve nemden etkilenmemesi
icin desikatore konularak sogutulmustur. MIP testleri
icin numuneler macun dolgu drneklerinin tam orta ki-
simlarindan yaklasik 1cmx1cmx1.5cm boyutlarinda
hazirlanmistir. SEM analizleri icin numune ylzeyleri
Au ile kaplanarak iletken hale getirilmistir.

Ultrasonik P-dalga Hizi Testi

Ultrasonik P-dalga hizi (UPV) testleri PUNDIT Plus
marka cihaz ile ASTM C597-09. (2009) standardina
uygun olarak yapilmistir. Macun dolgu numuneleri-
nin uc kisimlari basin¢g dayanimi testlerinden dnce
dizeltilmis ve uzunluklari £0.1 mm dogrulukta &lcil-
mustlr. Jeofonlar ile iyi temas saglanmasi icin nu-
mune yuzeyleri ince bir jel tabakasi ile kaplanmistir.
Sinyal iletici ve alici jeofonlar birbirine karsilikli olarak
tutulmus ve strekli 6lcim modunda dogrudan gegis
suresi Olgllerek minimum okuma degeri kaydedil-
mistir. Daha sonra P-dalga hizi (Vp), “Vp =x/t” esitligi
ile hesaplanmistir. Burada “Vp; P—-dalga hizini-m/s”,
“X; numune uzunlugunu-mm” ve “t; sinyalin numune
tizerinden gecis sliresini-ps” ifade etmektedir. ilgili
kir sureleri icin Ggcer numunenin dlglimlerinin ortala-
malari, UPV degeri olarak sunulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Baglayici 6zelliklerinin dayanim ve durayliik
ozelliklerine etkisi

Dolgu 6rneklerinin kisa ve uzun dénemdeki dayanim
performanslari Sekil 1'de verilmistir. Butlin seriler
kisa (28 glin) ve uzun (90-360 giin) kiir slresinde
1.0 MP2’lik dayanimi saglamistir. Uzun dénemde ci-
mento drneklerinde dayanim kayiplari meydana gel-
mistir. Dayanim kaybi oranlart NPG numuneleri icin
112 ginlidk kiresinden sonra %25.3, PPC numune-
lerinde ise 224 glnlik kir sliresinden sonra %6.37
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla PPC kullaniminin
uzun dénemde dayanim kaybini azalttigi anlasiimistir.
Buna bagli olarak da PPC 6rneklerinin NPC numune-
lerine gore kisa dénemde benzer, uzun dénemde ise
biraz daha yuksek dayanim degerleri verdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Macun dolgu numunelerinin dayanim 6zellikleri
Figure 1. Strenght behaviour of paste backfill specimens

LSS-C o&rneklerinde dayanim kir slresi boyunca
artis gostermis ve en ylksek dayanim degerlerini
Uretmistir. LSS-C/NSA 6rnekleri SH-C, NPC ve PPC
orneklerinden sirasiyla 0.70-1.58, 0.97-4.45 ve 1.05-
3.36 kat yuksek dayanim Uretmistir.

Erken kir slrelerinde en yiksek dayanim kazanim
orani SH-C &rneklerinde gdzlenmistir. SH-C 6rnek-
leri NPC ve PPGC drneklerinden sirasiyla 1.39-2.83
ve 1.51-2.16 kat yluksek dayanimlar vermistir. SH-C
orneklerinde 224 ginlik kir slresinden sonra %7.67
oraninda dayanim kaybi s6z konusudur.

PPC kullanimi, NPC’ye kiyasla uzun dénemde da-
yanim kaybi orani daha az olan daha dayanikli dol-
gu Uretimini mimkin kilmistir. Irassar vd. (2000)
NPC’lerin diger ¢imentolara gére daha ylksek oran-
da C,S ve C,A igerdigini ve bu tir gimentolarin sulfat
etkilerine karsi daha dayaniksiz oldugunu belirtmistir.
Ayrica C,S’in hidratasyonu sonucu olusan CH mikta-
r, C,S hidratasyonu sonucu olusan CH miktarinin 2.2
katidir (Irassar vd., 2000). Ergikdi vd. (2009b) PPC
kullanilmasi durumunda, bu gimentolarin distk C,A
ve C,S/C,S igeriklerinden dolayi, asit ve siilfat etkile-
rine karsi daha dayanikli oldugunu, PPC iceren dolgu
numunelerinde uzun dénemde daha dislik oranda
dayanim kaybinin meydana geldigini belirtmistir. Do-
layisiyla bu galismada NPC 6rneklerindeki dayanim

kayiplarinin bu c¢imentolarin mineralojik icerigi ile
dogrudan iliskili oldugu gorilmektedir.

LSS-C numunelerindeki stirekli dayanim artisi ise, i)
hidratasyonun baslamasiyla birlikte silikat polime-
rizasyonu ile sulfirli atik tanelerinin ytzeylerinin Si
iyonlarinca zengin/gecirimsiz C-S-H jel tabakasi ile
kaplanmasina, ii) ic kisimlardaki C-S-H UrUnlerinin
asit ve siilfat etkilerinden bodylece korunmasina, iii)
taneler arasi bosluklarin doldurulmasi ve bag kuvve-
tine baglanabilir (Cihangir vd., 2012; Komljenovi¢ vd.,
2012; Shi vd., 2006).

Daha once yapilan calismada yiksek silfir icerigi-
ne sahip atiklardan SH-C ile Uretilen dolgu numune-
lerinde dayanim kaybi gorilmemistir (Cihangir vd.,
2012). Bu calismada SH-C 6rneklerinde dayanim
kayiplarinin gérilmesi, atik ve baglayici etkilesiminin
6nemli oldugunu ortaya koymustur. Benzaazoua vd.
(2004a) bu galismada elde edilen bulguya benzer se-
kilde farkli baglayicilarin belirli bir atik tird icin farkl
dayanimlar urettigini belirtmistir.

Asit ve Siilfat Etkilerinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin pH seviyeleri ile sllfat
iceriklerindeki degisim Sekil 2a,b’de verilmistir. Atik
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ve baglayici malzemeler su ile karistirilarak dolgu mal-
zemesi Uretildiginde 6zellikle baglayici malzemelerin
baziklik 6zelliginden dolayr karisimin pH degeri
baslangicta 12.40-12.60 seviyesine yukselmistir.
Olusan hidratasyon Urinlerinden dolay ilk 14 gln-
|0k kir stresinde pH degerleri ilave yikselme egilimi
gostermistir. Bu noktadan sonra kiir suresine bagh
olarak bitin numunelerin pH’lari disme egilimine
girmistir. pH’1 en fazla disen NPC, en az disen ise
AAC numuneleridir (Sekil 2a). NPC numunelerinde
erken kur sirelerinde baslangicta atik bunyesinde
bulunan siilfat iyonlarinin tamaminin tiketildigi, AAC
numunelerinde ise (LSS-C numunelerinde en ylksek
oranda olmak Uzere) silfat iyonlarinin kir suresi ile
birlikte arttig (Sekil 2b) gérilmektedir.

Cimentonun hidratasyonu ile birlikte portlandit olus-
maktadir. Bu Griin C-S-H baglari arasinda zayif hal-
kalar olusturmaktadir. pH’in 12’nin altina dismesiyle
portlandit ¢ézunur (Shi ve Stegemann, 2000) ve geri-
de gozenekli bir yapi birakir (Gaitero vd., 2008). Diger
taraftan ¢imento drinlerinde pH’in hizh dismesinin
diger nedeni, portlanditin silfat iyonlar tarafindan
tlketiimesine de baglanabilir. Erken kir surelerinde
silfat iyonlarinin ¢cimentolu dolgu numunelerinde ta-
mamen tiketiimesi silfat atak mekanizmasinin bas-
langictan itibaren gergeklestirdigini gdstermektedir.
Fall ve Pokharel (2010) yeterli miktarda sulfat iceren
ikincil genlesme 6zelligine sahip minerallerin (alcitasi
ve etrenjit gibi) macun dolguda bosluklu yapiy! iyiles-
tirdigini ve dayanim kazanimina olumlu yénde katki
yaptigini belirtmektedir. Ancak bu minerallerin gen-
lesme &zelliklerinden dolay! asiri miktarda olusmasi-

nin macun dolgu yapisinin homojen yapisini bozdu-
gu, duslk kalitede C-S-H olusumuna neden oldugu
ve icsel gerilmelere sebep olarak dolgu butinliguni
bozdugu, bdylece dolgu duraylligini olumsuz yénde
etkiledigi belirtiimektedir (Cihangir vd., 2012; Ercikdi
vd., 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd.,
2005; Nehdi ve Tariq, 2007).

"AAC" iceren malzemelerin hidratasyonunda baslan-
gic pH’1I ne kadar ytiksek olursa, hidratasyon olayi da
o derece yilksek oranda gerceklesmektedir (Fernan-
dez-Jiménez ve Puertas, 2003; Rashad vd., 2013;
Song vd., 2000). Ozellikle SH-C numunelerinde
erken kur suresindeki yuksek dayanim degerleri bu
durumla iliskilendirilebilir.

Diger taraftan, pH’in diismesi ile birlikte C-S-H Urin-
lerinde dekalsifikasyon baslar (Chen vd., 2006). Gi-
mentolu dolgu numunelerinde dayanim kaybi port-
landitin tUketilmesi sonucu bosluklarin olusmasina,
genlesme Urinlerinin olusumuna ve C-S-H blnye-
sinin ve bag kuvvetlerinin kalsiyum dekalsifikasyonu
sonucu zayiflamasina baglanabilir (Komljenovi¢ vd.,
2012). Cihangir vd. (2012) AAC kullaniimasi duru-
munda olusan C-S-H jellerinin distk Ca/Si oranina
sahip oldugunu ve silisyum igerigince zengin jellerin
pirit yUzeylerini kapladigini belirtmistir. AAC numu-
nelerinde ylksek pH ve artan siilfat iyonu seviyeleri,
kir suresinin artmasi ile birlikte Si iyonlarinca zengin
koruyucu tabakanin pirit minerallerinin reaktivitesini
dustrmesine baglanabilir.
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Sekil 2. Macun dolgu numunelerinin pH ve sllfat icerikleri

Figure 2. pH levels and sulphate contents of paste backfill samples
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Gozenekli Yapinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin kur suresine bagl
(14-28 ve 360 glin) olarak gobzenekli yapilarindaki
degisim Sekil 3’te verilmistir. Erken kir slresinde
hidratasyonun devam etmesiyle butiin numunelerde
bosluklu yapi az da olsa dismdistir. Uzun dénemde
ise LSS-C disindaki numunelerin poroziteleri bas-
langica gore artmistir. NPG, PPC, LSS-C ve SH-C
numunelerinin poroziteleri sirasiyla ortalama %41.6,
%37.82, %37.15 ve %38.47 olarak tespit edilmis-
tir. PPG, LSS-C ve SH-C numuneleri NPC’ye goére
poroziteyi sirasiyla ortalama %9.1, %10.7 ve % 7.6
oraninda azaltmistir. En disUlk iri boyutlu porozite ve
en fazla orta boyutlu porozite igerigi ile atik taneleri
en iyi LSS-C numunelerinde kenetlenmistir. iri bo-
yutlu gézenek miktari uzun dénemde en fazla SH-C
numunelerinde artmistir. Cincotto vd. (2003) LSS-C
orneklerinde orta boyutlu porozite miktarinin SH-C
orneklerine nazaran daha fazla oldugunu belirtmis-
tir. Macun dolgu numunelerinde gézenekli yapidaki
iyilesme ile dayanim sonuglan birlikte degerlendirildi-
ginde oldukga iyi bir korelasyon gézikmektedir.

Bu calismada kullanilan atikta oldugu gibi 20 mikron
alti malzeme miktar fazla olan atiklar ylksek 6zgil

ylzey alanlarindan dolayi yiksek su tutma kapasite-
sine sahiptir. Poroziteli yapi, dolgu igerisine oksijen
difizyonuna imkan kilmakta, dolayisiyla nem ve ok-
sijen varliginda pirit mineralleri bozunmakta, sonucta
asit (H*) ve silfat (SO,?) olusmaktadir. Asit, hidra-
tasyon drlnlerinin (C-S-H jeli) ayrismasina (pH<9)
ve baglayicilik Ozelliklerini kaybetmelerine neden
olmaktadir. Silfat ise hidratasyon Urtnleri olan port-
landit (Ca(OH),) ve trikalsiyum aliminat (3CaO-Al,O,)
ile reaksiyona girerek ikincil algitagi (CaSO,-2H,0) ve
etrenjit (3Ca0-Al,0,-3CaS0,-32H,0) mineralleri olus-
turmaktadir. inan Sezer vd. (2008) olusan ikincil mi-
nerallerin 2.2 ila 2.8 kat genlesebilecegini belirtmistir.
Genlesme 6zelligine sahip bu mineraller dolgu ice-
risinde i¢csel gerilme catlaklarina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla asit ve sulfat etkileri ile 6zellikle CaO ice-
rigi yiksek NPG iceren macun dolgu numunelerinde
uzun dénemde dayanim ve durayliik problemlerine
neden olmaktadir (Benzaazoua vd., 2004b, 1999; Ci-
hangir vd., 2012; Ercikdi vd., 2010a, 2009a, 2009b;
Fall ve Benzaazoua, 2005; Kesimal vd., 2005; Nehdi
ve Tarig, 2007; Yilmaz vd., 2015).
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Sekil 3.  Macun dolgu numunelerinin porozite icerikleri
Figure 3. Porosity contents of paste backfill specimens
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Mikroyapi Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin 28 ve 360 gunluk kir
surelerindeki mikroyapilari Sekil 4’te verilmistir. Ta-
ramall elektron mikroskop (SEM) ve porozite analiz-
lerine gore kiir siresine bagl olarak PPC ve 6zellik-
le NPC numunelerinin mikroyapilarinda asit etkileri
nedeniyle zamanla bosluklarin olustugu izlenmistir.
NPC numunelerinde sllfat etkileri nedeniyle bas-
langictan itibaren ikincil algitasi olusumlar (Sekil 2b
ve Sekil 4a) ve NPC-PPC numunelerinde erken kir
sUrelerinde ignemsi etrenjit mineralleri gortlmustur
(Sekil 4a.c). Uzun dénemde ise 6zellikle NPC numu-
nelerinde genis alanlara yayilmis ikincil algitasi mi-
neralleri olusmustur (Sekil 4b). Asit etkileri nedeniyle
artan kir surelerinde ¢cimento érneklerinde baglayici
jel (C-S-H) yapilar zayiflamistir. NPG ve PPC &rnek-
lerinde erken kir suresindeki amorf-lifimsi C-S-H
yapisi, uzun dénemde PPC icin yapragimsi—kristalize
yaplya dénlsmustir. Bu durumun, PPC iceriginde
yer alan puzolanik katkinin (reaktif silisyumca zengin)
sebep oldugu ikincil C-S-H jel olusumlarindan kay-
naklandigi disiniimektedir.

AAC orneklerinde, cimento 6rneklerine kiyasla ta-
neler birbirine daha baglh ve mikroyapi daha sikidir.
Baglayici jeller LSS-C numunelerinde erken dénem-
de amorf-yapragimsi-kristalize, uzun dénemde ise
yapragimsi—kristalize-tortumsu (Silisyumca zengin);
SH-C numunelerinde ise erken ve uzun dénemde
amorf-yapragimsi—kristalize teskil etmistir. LSS-C
orneklerinde kir suresinin artmasiyla asit etkilerinden
dolayi baglayici yapida (C-S-H) meydana gelen Ca?*
licinden dolayl baglayici dokusu Si iyonlarinca zen-
gin yapragimsi—kristalize-tortumsu gérunusli (Sekil
4f) tabakalara dontusmustur (Cihangir vd., 2012; Shi
vd., 2006). LSS-C numunelerinde dayanimin surekli
artmasi, bu numunelerde silisyumca zengin az gegi-
rimli/koruyucu C-S-H jel tabakalarinin (Sekil 4f-Se-
kil 5a) olusmasi ile asit etkilerinin engellenmesine
baglanabilir. Dolayisiyla, sulftirli minerallerin ytzey-
lerinin Si iyonlarinca zengin bir polimerize tabaka ile
kaplanmasiyla asit ve sllfat etkileri azaltilirken, bag-
layici yapi-bag kuvveti korunmakta, bdylece daya-
nim ve durayliik problemleri minimum seviyeye in-
mektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Komljenovi¢ vd.,
2012; Shi vd., 2006).

LSS-C orneklerinde ikincil jips minerallerine uzun
dénemde nadiren rastlanmistir. Belirli bir miktara
kadar ikincil genlesme mineral olusumu numune

dayanimini ve mikroyapi gelisimini pozitif yénde et-
kilemektedir (Ergikdr vd., 2013; Fall ve Benzaazoua,
2005; Fall ve Pokharel, 2010).

28 gunluk kir suresinde en yogun C-S-H olusumu
SH-C 0&rneklerinde izlenmistir (Sekil 4g). Bu gézlem
clrufun ¢dziinmesini saglayan ve SH-C numunele-
rinde erken kir surelerinde elde edilen en ylksek pH
degerleriyle (Sekil 2a) (Fernandez-Jiménez ve Puer-
tas, 2003; Shi vd., 2006; Song vd., 2000) ve dolayi-
siyla erken kir sUrelerinde en yiksek dayanim de-
gerlerinin SH-C 6rneklerinden elde edilmesi (Sekil 1)
ile 6rtismektedir. Ancak, LSS-C 6rneklerine kiyasla
SH-C 6rneklerinde 360 glnlik kur stresinde bagla-
yici jel mikroyapisinin zayifladigi, kuruma catlaklari-
nin (Sekil 4h) ve ikincil algitasi Urtnlerinin olustugu
(Sekil 5b) gbzlenmistir. Dolayisiyla yukarida deginilen
bulgular isiginda uzun dénemde SH-C &rneklerin-
deki dayanim kayiplarinin (Sekil 1) C-S-H jellerinin
zayiflamasi ve uzun dénemde olusan olusan ikincil
genlesme mineralleri ile kuruma catlaklandir. SH-C
numunelerinde uzun dénemde artan iri boyutlu poro-
zitenin, olusan bu kuruma catlaklarindan kaynaklan-
digi distntlmektedir. Bu durum ise bu numunelerde
gevreklige yol agmaktadir.

SEM ve porozite analizleri birlikte degerlendirildiginde
PPC’nin porozite miktarini %9.1 azaltmasina ragmen
LSS-C ve SH-C gimentolarindan daha disik daya-
nim Uretmeleri, PPC’nin hidratasyonu sonucu olusan
baglayici jel kuvvetinin daha disik olmasina ve do-
kularinin farkl olmasina baglanabilir. AAC numunele-
rindeki ylUksek dayanim sonuglari yogun C-S-H olu-
sumu, daha kompakt mikroyapi ve 6zellikle de LSS-C
numuneleri icin yliksek bag kuvveti, diger numunele-
re kiyasla daha az iri boyutlu ve daha yiiksek oranda
orta boyutlu poroziteye baglanabilir. Dolayisiyla farkl
cimentolar farkll kuvvette C-S-H jel yapisi, baglayici
dokusu ve mikroyapisindan dolayi farkll dayanim ve
duraylilik 6zelliklerine sahiptirler. Powers (1958), farkli
¢imentolarin farkl hidratasyon kinetigi nedeniyle farkl
bag kuvvetleri ve igsel 6zelliklerinden dolayi farkli da-
yanim seviyesine sahip oldugunu belirtmistir. Bunun-
la birlikte silisyumca zengin mikroyapilari nedeniyle
AAC numunelerinde asit ve sulfat Grlnlerinin olumsuz
etkileri dolgu dayanim ve durayliigi tzerine daha az
oranda yansimistir. Bu galismadan gorildugi Gzere
ozellikle LSS-C kullaniminin, dusik poroziteli, daha
kuvvetli baglayici baglan iceren, asit ve sllfat etkile-
rine dayanikli daha durayli dolgu Uretimini mimkin
kilacagi gortlmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin mikroyapi 6zellikleri: NPC/28 giin (a), NPC/360 gin (b), PPC/28 glin (c), PPC/360 gin (d),
LSS-C/28 gtin (e), LSS-C/360 gun (f); SH-C/28 guin (g); SH-C/360 giin (h)

Figure 4. SEM images of CPBs; OPC/28 days (a), OPC/360 days (b), PPC/28 days (c), PPC/360 days (d), LSS-S/28
days (e), LSS-S/360 days (f); SH-C/28 days (g); SH-C/360 days (h)
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Sekil 5. LSS-C igceren numunelerde zamanla olusan az gegirimli silisyumca zengin C-S-H modeli (a), SH-C/360
orneklerinde atik tanesi etrafinda ikincil algitasi olusumu (b)

Figure 5. Low-permeable Si-rich C-S—H layer model for CPB of LSS-S over curing (a), secondary gypsum forma-
tion around pyrite grains in SH-S/360 days sample (b)

Macun Dolgu Dayanim Ve Durayhliginin P-dalga
Hizi ile Degerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerine ait P-dalga hizlan Sekil
6’da verilmistir. Cizelge 4’te ise kir slresine bagl
olarak farkl baglayici tipleri icin ortalama dayanim ve
P-dalga hizi deg@erlerinin degisimi sunulmustur. Se-
kil 6 ve Cizelge 4 birlikte degerlendirildiginde genel
olarak en dusik P-dalga hizlarinin NPC ve PPC nu-
munelerinde él¢uldigi gértlmektedir. NPC numune-
lerinde 112 gtin ve PPC ile SH-C numunelerinde 224
glnlik kur siiresinden sonra P-dalga hizlar disme
egilimi gbéstermistir. Uzun kir sUrelerinde en ylksek
P-dalga hizlari LSS-C &rneklerinden elde edilmistir.
LSS-C numunelerinde P-dalga hizi, SH-C, PPC ve
NPC numunelerinden 360 ginlik kir siresinde sira-
siyla %12.9, %31.7 ve %39.1; SH-C numunelerine
ait P-dalga hizlar ise PPC ve NPC numunelerinden
siraslyla %16.6 ve %23.1 ve PPC numunelerine ait
P-dalga hizlart NPC numunelerinden %5.6 daha
yuksektir. Macun dolgu numunelerinin dayanimlari
arasinda 4.45 kata kadar ylksek oranlar mevcut iken
P-dalga hizlari arasinda 1.05-1.39 kat fark bulun-
maktadir. Ancak, Cizelge 4 ve Sekil 6 birlikte deger-
lendirildiginde dayanim ve P-dalga hizlari arasinda
oldukga kuvvetli bir iliski oldugu goérilmektedir.

LSS-C numunelerinin P-dalga hizlarinin digerlerin-
den yiksek olmasi, bu c¢imentolarda hidratasyon
mekanizmasinin silikat polimerizasyonu slrecinden

ibaret olmasina (Shi vd., 2006), dolayisiyla daha
yuksek oranda sertlesme ve dayanim kazanimi orani
ile ylksek bag kuvvetine (Shi vd., 2006) baglanabi-
lir. LSS-C 06rneklerinde sadece erken kir strelerin-
de P-dalga hizlarinin distik olmasi, bu ¢gimentolarda
dayanim kazanim hizinin erken kir sirelerinde ¢ok
yuksek su/¢imento oranlarinda (Cihangir vd., 2012)
disik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dayanim ve
P-dalga hizlarinin bu drneklerde daha ylksek olma-
sinin diger nedeni ise Cizelge 3’ten goruldigu lzere
kati oraninin yiksek ve su/¢imento oraninin disuk
olmasidir (Ergikdi vd., 2014; Galaa vd., 2011; Hamdi
ve Lafhaj, 2013; Trinik vd., 2009). Ayrica, LSS-C nu-
munelerinde P-dalga hizinin sirekli ylkselmesi po-
rozite ve SEM analizleri birlikte degerlendirildiginde,
bu numunelerinin mikroyapilarinin daha kompakt ol-
masi ve baglayici jel yapilarinin daha iyi korunmasiyla
iliskilendirilebilir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular
Ercikdi vd. (2014) calismasindan elde edilen bulgular
ile oldukga iyi 6rttismektedir.

NPC ve PPC o6rneklerinde P-dalga hizindaki azalma,
pH, porozite ve SEM analizlerine goére asit etkilerin-
den dolayl bu numunelerde baglayici jel yapilarinin
zayiflamasindan, numunelerin bosluklu yapilarinin
zamanla artmasindan ve sUlfat etkileri nedeniyle
olusan genlesme minerallerinden (ikincil jips ve et-
renjit) kaynaklanmaktadir.

SH-C numunelerinde 224 glnlik kir siresinden son-
ra meydana gelen dayanim kayiplar (Cizelge 4) ve
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Sekil 6. Macun dolgu dayanim ve duraylihginin P-dalga hizi ile degerlendirilmesi
Figure 6. Evaluation of paste backfill strength and durability by using P-wave velocity

Cizelge 4. Kir suresine bagl olarak ortalama dayanim ve P-dalga hizi degisimi
Table 4.  Variation of average strength and P-wave velocity according to the curing time

Kur Suresi (Gun)

Baglayici Tipi Parametre

14 28 56 112 224 360
Dayanim (MPa) 0.9 1.89 3.04 3.88 4.44 4.50
LSS-C/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1414.80 1607.63 1786.06 1986.89 2076.71 2106.02
Dayanim (MPa) 1.29 1.86 2.39 2.92 3.09 2.86
SH-C/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1468.81 1674.84 1837.36 1924.59 1960.29 1864.64
Dayanim (MPa) 0.86 1.21 1.34 1.43 1.43 1.34
PPC/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1443.63 1556.89 1616.12 1631.24 1657.35 1598.85
Dayanim (MPa) 0.93 1.19 1.29 1.35 1.20 1.01
NPC/NSA
P-dalga hizi (m/s) 1451.86 1529.98 1581.80 1593.92 1567.83 1514.41
P-dalga hizindaki azalma, SEM ve porozite analizleri Asit ve slfat etkileri atik tanelerini birbirine baglayan
degerlendirildiginde bu numunelerde uzun dénemde ve taneler arasi bosluklari dolduran baglayici baglar
C-S-H jellerinin zayiflamasi, sadece bu numunelerde zayiflatarak ayristirirken, ikincil mineral olusumlari da
gorilen kuruma catlaklar (Sekil 4h) ve ikincil jips olu- dolgu mikroyapisini daha heterojen hale getirmekte-

sumlarindan (Sekil 5b) kaynaklanmaktadir. dir. Bu unsurlar P-dalga hizinin daha fazla kirilarak
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yayllmasina ve azalmasina neden olmaktadir (Aydin
ve Doven, 2006; Smolarkiewicz vd., 2000). Dolgu nu-
munelerinde baglayici yapilarda meydana gelen bo-
zunma, dolgunun saglamhigini ve sertligini etkileyerek
dayanimla birlikte P-dalga hizi gibi diger mihendis-
lik 6zelliklerinin diismesine dogrudan neden olmak-
tadir (Gupta ve Seshagiri Rao, 1998; Vasconcelos
vd., 2008). Dolayisiyla, Karpuz ve Pasamehmetoglu
(1997)’nun bulgularn esas alindiginda, macun dolgu
numunelerinin igsel 6zelliklerine bagli olarak zamanla
C-S-H Urlnlerinde asit ve siilfat etkileri ile meydana
gelen bozunma ve olusan heterojen yapi (6zellikle ¢i-
mento Ornekleri icin), dayanim ve P—dalga hizlarinin
dusmesinin nedenleri olarak ortaya ¢cikmaktadir. P-
dalga hizinin kir suresine bagl olarak dlgtlmesinin
macun dolgu numunelerinin dayanim ve duraylilik
ozelliklerinin degerlendiriimesinde dnemli katki yapa-
cagi gorllmektedir. Buradan hareketle, belirli bir atik
tUrt ve macun dolgu bilesimi igin dayanim ve duray-
lihk 6zellikleri P-dalga hizi ile saglikli bir sekilde takip
edilebilir.

SONUGLAR

Yiksek silfur icerigine sahip atiklardan hazirlanan
macun dolguda hedeflenen kisa ve uzun dénem da-
yanim icin bagdlayici icerigi optimize edilmelidir. Bu
calismada %7 baglayici oraninda hazirlanan dolgu
numunelerinin tamaminin hedef dayanim degerini
sagladigi belirlenmistir. Normal Portland ¢imento
(PPQC) ve puzolanik Portland gimento (PPC) numune-
lerinde uzun dénemde asit ve stlfat etkileri nedeniyle
sirasiyla yaklasik %25 ve %6 oranlarinda dayanim
kayiplari géralmistir. En ylksek dayanim kayiplari
NPC 6rneklerinde meydana gelmistir. NPC kullanimi
asit ve sulfat etkilerini azaltmistir.

Sodyum silikat ile (LSS-C) ve sodyum hidroksit ile
aktiflestiriimis curuf (SH-C) ¢imentolari kullaniima-
sI durumunda ise NPC ve PPC o6rneklerine kiyasla
yaklasik 4.5 ve 3 kat daha ylUksek dayanim sonuglari
elde edilmistir. SH-C o&rneklerinde uzun dénemde
yaklasik %8 dayanim kaybi goérilmuistir. AAC nu-
muneleri asit ve sulfat etkilerine karsi daha dayanikli
sonugclar Uretmistir. Sulfiirce zengin atiklarla en iyi
etkilesimi LSS-C &rnekleri vermistir.

En dislik P-dalga hizlart NPG ve PPC, en yiksek P—
dalga hizlan ise LSS-C numunelerinde 6l¢iimustir.
P-dalga hizlan ile dayanim sonugclarinin birbirleri ile
korele olduklari belirlenmistir. pH, porozite ve SEM

analizlerine gbére P-dalga hizi ve dayanimdaki azal-
malar, silflirce zengin maden atiklarindan hazirlanan
macun dolgu numunelerinin i¢sel 6zelliklerine bagli
olarak zamanla C-S-H Urilnlerinde asit ve silfat et-
kileri nedeniyle meydana gelen bozunma, genlesme
minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep oldugu
heterojen yapi ve kuruma catlaklarindan kaynak-
lanmistir. Dolayisiyla belirli bir atik ttrl icin macun
dolgu bilesiminin zamana bagh dayanim ve duraylilik
ozelliklerinin P-dalga hizi ile saglikli bir sekilde takip
edilebilecegi gortimustar.
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KB Orta Anadolu’da yer alan Ankara’nin batisindaki Neojen 6ncesi temel birimler, kabuktaki daralmanin etkisiyle ylikselerek
Neojen ve daha genc¢ sedimanter birimleri deforme eder ve kesit gérinttstinde bir tektonik kama yapisi olusturur. Es yasl olarak
dogu kenari bindirme/ters, bati kenari ise normal faylarla sinirli bu yapi Abdisselam Kistirilmis Tektonik Kamasi (AKTK) olarak
isimlendirilmistir. AKTK’nin ¢evresinde ve kuzey ve gliney devaminda yer alan Neojen ve daha gen¢ birimlerdeki daralmayla
iliskili deformasyon yapilari, bolgede Orta Pliyosen’den gliniimiize KB-GD yonli bir daralma rejiminin etkin oldugunu gosterir.
Ankara sehir merkezinin batisinda yer alan ve olasilikla aktif olan bu kama yapisiyla iliskili faylar, bélgedeki yogun yapilasma ve
diger 6nemli tesisler disunildiginde deprem riski acisindan dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Daralma rejimi, Ge¢ Senozoyik, KB Orta Anadolu, Tektonik kama.

ABSTRACT

The Neogene and younger sedimentary units, which are located in the W of Ankara, NW central Anatolia, have been uplifted and
deformed by the pre-Neogene basement rocks due to the crustal contraction. Thus, a tectonic wedge structure has been formed
in cross-section view. This structure having coeval thrust and normal faults at its eastern and western boundaries, respectively,
is called as Abdtisselam Pinched Crustal Wedge (APCW). The contraction related deformation structures in the Neogene and
younger sedimentary units around the APCW and along its northern and southern continuation show that the NW-SE-directed
contractional regime has been active in the region since Middle Pliocene. Therefore, the faults related to the APCW located in the
west of Ankara city center should be taken into consideration for the earthquake risk when considering the dense settlement and
the other important facilities in the region.

Keywords: Ankara, Contractional regime, Late Cenozoic, NW central Anatolia, Tectonic wedge.
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GiRIiS

KB Orta Anadolu Bolgesi, genel olarak dogudaki
yaklasik kuzey-giney yonli daralma ile batidaki yak-
lasik kuzey-guiney yénll genisleme sistemlerinin ara-
sinda yer alir (Sengdr vd. 1985). Dogrultu atimh fay
zonlarinin etkisi altindaki KB Orta Anadolu Bolgesi’ni
etkileyen baslica yapilar Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Kirikkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ), Eskise-
hir Fay Zonu (EFZ), Tuzgéli Fay Zonu (TFZ), Eldi-
van-Elmadag Kistiriimis Tektonik Kamasi (EKTK) ve
Beypazar Kér Bindirme Zonu (BKBZ)'dur (Sekil 1a).
GuUnumuzde Turkiye ve yakin ¢evresinin ve dolayisiy-
la bu fay zonlarinin tektonik gelisimini kontrol eden
ana unsurlar ise Bitlis-Zagros Kenet Kusagi boyun-
ca Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpismasi, Anadolu
blogunun batiya dogru hareketi ve Afrika levhasinin
Ege ve Kibris yaylar boyunca Anadolu blogunun al-
tina dalmasidir (McKenzie, 1972; Sengér 1980) (Sekil
1b). Bu tektonik olaylarin etkisiyle Dogu Akdeniz bdl-
gesinde sekillenen deformasyon yapilari, Tlrkiye’nin
sik¢a blylk depremlerin de gorildigu tektonik ola-
rak aktif bir bolge olmasina neden olmaktadir.

Bu neotektonik ¢erceve icerisinde, makalenin incele-
me alanini olusturan ve KB Orta Anadolu’da yer alan
Ankara’nin batisi, sag yonli dogrultu atiml ana fay
zonlan olan KAFZ, EFZ ve KEFZ yapilariyla gevrili
yaklasik Uc¢gen sekilli bolge igerisinde yer alir (Sekil
1a). Bu bolge igerdigi KB-GD yonli daralmayla ilis-
kili deformasyon yapilari nedeniyle “KB Orta Anado-
lu Daralma (Sikisma) Bolgesi” olarak tanimlanmistir
(Esat ve Seyitoglu, 2010; Esat 2011). Bununla birlikte,
Ankara’nin bati bolimu ve yakin gevresinde yapiimis
onceki calismalarda, ana dogrultu atiml fay zonlarinin
cevreledigi bdlgede gunimuizde etkili olan tektonik
rejimin niteligiyle ilgili farkli gorlsler bulunmaktadir.
ilerleyen béliimlerde bu gériisler dzetlendikten sonra,
jeolojik gbzlemlerin ve sismik yansima c¢alismalarinin
isiginda tanimladigimiz Abdisselam Kistirlmis Tek-
tonik Kamasi (AKTK) ve iliskili yapilarinin, bdlgenin
guincel tektonik rejimiyle iliskisi tartisilacaktir.

ANKARA CEVRESINDE KB ORTA ANADOLU’YU
ETKILEYEN NEOTEKTONIK REJiMiN NiTELiGi
UZERINE GORUSLER

Onceki arastirmacilarin, KAFZ'in giineyinde KB Orta
Anadolu’yu etkileyen neotektonik rejimin niteligiyle il-
gili Ankara gevresindeki gdzlemlerine dayanarak var-
diklar birbirini destekleyen ya da g¢elisen goéruslerin
bir 6zeti asagida ve Sekil 2’de verilmektedir.

Gokten vd. (1988)’'nin Ankara’nin kuzeybatisinda
Baglum ve Kazan arasinda gerceklestirdikleri ca-
lismaya gore, Oligo-Miyosen ile Pliyosen araliginda
daralmal rejimin etkisindeki bdlge, Pliyosen sonra-
sinda graben olusumu ile temsil olunan genislemeli
bir neotektonik rejimin etkisi altina girer. Bununla bir-
likte, Kogyigit (1991) Ankara bdlgesinin neotektonigi-
ni inceledigi ¢calismasinda bdlgedeki yapilar KB-GD
yonli daralma etkisiyle gelismis Geg Pliyosen dncesi
ve K-G yonli daralmanin olusturdugu Geg Pliyosen-
Kuvaterner olarak iki gruba ayirir. Bu ¢calismaya gore
Gec Miyosen’den beri bolgeyi etkileyen KB-GD yonl
daralma rejimi Geg Pliyosen’de yerini K-G daralma-
ya birakir ve giinimUizde de etkin olan daralma yonu
K-G’dir. Kogyigit (1991)’in Ankara cevresinde Yuva
Kéyl civari, Yakacik Kéyu’'nliin kuzeydogusu, Edige
KdyU’niin 500 m glineydogusu ve 2 km kuzeyinde
inceledigi bolgelerde Neojen dncesi temel birimler ile
Neojen birimler arasinda bindirme olarak gdsterilen
sinirlar, Seyitoglu vd. (1997) tarafindan yeniden goz-
den gegcirilerek tartisiimistir. Buna gére Seyitoglu vd.
(1997) bdlgede carpisma sonrasi daralmall tektonik
rejimin Erken Miyosen’de sona erdigini, Erken Miyo-
sen-Pliyosen araliginda olasilikla orojenik ¢cokmeye
bagli genislemeli bir tektonik rejimin gelistigini ve
Pliyosen’den giinimize de KAFZ'In etkisiyle bdlge-
de transpresyonel ya da transtansiyonel bir tektonik
rejimin etkili oldugunu soyler.

Kogyigit (1992)’in Ankara-Yuva KoéylU’ndeki gbzlem-
lerine gbre, Ankara-Erzincan Kenet Zonu boyunca
carpisma sonrasl daralmali rejim Ponsiyen (Geg
Miyosen)’de sonlanmis ve sonrasinda dogrultu atimh
faylanmayla iliskili Pliyo-Kuvaterner yasli neotektonik
bir ddneme girilmistir. Yuva Kéyu’ndeki fayin turd ile
ilgili farkl iki gérts olmasi nedeniyle (Kogyigit, 1991;
1992; Seyitoglu vd., 1997) Ozsayin vd. (2005) Anka-
ra-Yuva Koyl civarinda gercgeklestirdikleri ¢alisma-
da, Kogyigit (1992) tarafindan K-G yonlu daralma-
nin kaniti olarak gosterilen D-B dogrultulu bindirme
faylarinin varligini arazi goézlemleriyle dogrulamistir.
Bu calisma sonrasinda Seyitoglu vd. (2006), Anka-
ra-Yuva KoéyU ¢evresinde bindirme olarak haritalanan
faylarin (Kogyigit, 1991; 1992; Ozsayin vd., 2005) ni-
teligini jeolojik ve jeofizik yontemlerle tekrar denetle-
yerek, normal fay karakterinde olduklarini belirlemis,
dolayisiyla bdlgede K-G yoénli daralmayi kanitlaya-
cak bir veri olmadigini séylemistir.

Kogyigit vd. (1995), “Ankara Orojenik Safhasi” ola-
rak tanimladiklari carpisma sonrasi daralmal rejimin
gec-Erken Pliyosen’de sonlandigini, sonrasinda ise
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Sekil 1. a) Siyah hatlar KB Orta Anadolu’nun énemli neotektonik yapilarini (Emre vd., 2013; Esat vd., 2016; Seyi-
toglu vd., 2009; Seyitoglu vd. 2017’den yararlanilarak gizilmistir), pembe daireler ise aletsel donemdeki
deprem dagilimini gésterir (B.U. Kandilli Rasathanesi UDIM katalogundan alinmistir). Kirmizi gerceveler
inceleme alanlarini gdsterir: I: Abdisselam Kistiriimis Tektonik Kamasi (AKTK), II: Calta ve Sinap Tepe
bdlgeleri, lll: Ciledag, Sabandzl, Dua Tepe ve Sakarya bolgeleri. BKBZ: Beypazari Kér Bindirme Zonu,
EFZ: Eskisehir Fay Zonu, EKTK: Eldivan-ElImadag Tektonik Kamasi, IK: llica Kolu, KEFZ: Kirikkale-Erbaa
Fay Zonu, TFZ: Tuz Gélii Fay Zonu. Yesil alanlar izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonunu olusturan ofiyolitik
melanj kayagclarini gosterir. b) Dogu Akdeniz’in énemli neotektonik unsurlar. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BZKZ: Bitlis-Zagros Kenet Zonu, ODFZ: Ol Deniz Fay Zonu, EY:
Ege Yayi, KY: Kibris Yay!.

Figure1. a) Black lines represent the major neotectonic structures (after Emre et al., 2013; Esat et al., 2016;
Seyitoglu et al., 2009; Seyitoglu et al., 2017). Pink circles show the earthquake distribution in the instru-
mental period (obtained from the earthquake catalogue of B.U. KOERI). Red frames show the study areas:
I: Abdisselam Pinched Crustal Wedge (AKTK), Il: Calta and Sinap Tepe areas, lll: Ciledag, Sabandzti, Dua
Tepe and Sakarya areas. BKBZ: Beypazari Blind Thrust Zone, EFZ: Eskisehir Fault Zone, EKTK: Eldivan-
Elmadag Pinched Crustal Wedge, IK: llica branch, KEFZ: Kirikkale-Erbaa Fault Zone, TFZ: Tuz G6li Fault
Zone. Green areas indicate the ophiolitic mélange rocks of the [zmir-Ankara-Erzincan Suture Zone. b)
Major neotectonic elements of Eastern Mediterranean. KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East
Anatolian Fault Zone, BZKZ: Bitlis-Zagros Suture Zone, ODFZ: Dead Sea Fault Zone, EY: Aegean Arc, KY:
Cyprus Arc.
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gravite ¢okmesine bagli yeni bir tektonik rejimin ege-
men oldugunu 6ne strmektedir. Benzer sekilde Ro-

sOylemektedir. Gokten vd. (1996) de Ayas - Gudul
- Celtik¢i bdlgesinde gergeklestirdikleri galismaya

jay ve Karaca (2008) da, Galatya Volkanik Bolgesi’'nin
glineyinde yaptiklar gézlemlere dayanarak bdélgede
Pliyosen’den itibaren yoni KB-GD’dan KKD-GGB’ya
degisen genislemeli bir rejimin etkili oldugunu

gore Miyosen sonuna kadar KB-GD yonli daralmal,
Erken Pliyosen’den sonra ise KB-GD yo6nllU genisle-
meli bir rejimin bdlgede var oldugunu belirtir. Buna
karsilik Seyitoglu vd. (2000; 2009), Ankara’nin dogu-
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Sekil 2. Geg Senozoyik’te KB Orta Anadolu’yu etkileyen neotektonik rejimin niteligiyle ilgili gérusler. Kirmizi da-
ralmali, mavi ise genislemeli tektonik rejimin etkin oldugu zaman araligini gésterir. Detayli bilgi igin metne

bakiniz.

Figure 2. Views on the character of the neotectonic regime of the NW central Anatolia in Late Cenozoic. Red and
blue areas show periods of contractional and extensional tectonic regime, respectively. See text for de-

tails.

kuzeydogusunda yer alan EKTK ile ilgili yaptiklari
calismalarda ginimizde KAFZ ile KEFZ arasinda
kalan bélgenin KB-GD yo6niinde daralmaya ugradi-
gini séylemektedir. Kaymakei (2000) ve Kaymakel vd.
(2001) de Ankara’nin dogu-kuzeydogusundaki Can-
kin Havzasi’'nda Orta Miyosen’e kadar daralmanin,
Orta-erken Ge¢ Miyosen’de genislemenin ve erken
Ge¢ Miyosen’den gunimuze de transpresyonel bir
rejimin etkili oldugunu soyler. Yurir vd. (2002) de Ga-
latya Volkanik Bolgesi’nin glineyinden elde ettikleri

verilere gére Miyosen’de etkili olan genislemeli reji-
min Pliyosen’de sonlandigini belirtir.

Yukarida 6zetlenen goérislere bakildiginda bdlgede
glniimizde etkin olan rejimin niteligi hakkinda farkl
goruslerin oldugu gorilmektedir. Kiratzi (1993)’nin,
depremsellik parametrelerini kullanarak hesapladig
yamulma eksenlerinin konumlari, Ankara’nin kuze-
yinde KAFZ Ulzerinde K49°B ydéniinde 14 mm/yil'lk
bir daralmayi gésterir. Ayrica, Reilinger vd. (2006)’nin
GPS veri seti kullanilarak hesaplanmis yamulma
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eksen konumlarinin (Allmendinger vd., 2007; Seyi-
toglu vd., 2009), KAFZ ve KEFZ arasinda kalan bél-
genin KB-GD yénlu bir daralma etkisi altinda oldugu-
nu géstermesi de dnemlidir.

Tektonik gelisimle ilgili tartismalar dikkate alindigin-
da, bdlgedeki dnemli deformasyon yapilarindan biri
olan Abdusselam Kistirilmis Tektonik Kamasi’nin bu
calisma kapsaminda tanimlanmis olmasi, bdlgenin
neotektonik rejiminin aydinlatiimasi adina énemli bir
katki saglamaktadir.

ABDUSSELAM KISTIRILMIS TEKTONIK KAMASI
(AKTK)

Bir tektonik kamanin (pinched crustal wedge: Fos-
sen, 2000) her iki tarafini sinirlayan yapilar olarak es
yash gelisen normal ve bindirme faylarina bilylk 6l-
cekli olarak Himalayalarda (Burg vd., 1984; Burchfiel
ve Royden, 1985; Burchfiel vd., 1992) ve EKTK (Se-
yitoglu vd., 2009) érneklerinde rastlanir. Sikismayla
olusan tektonik kamalarda (elastik-kirilgan 6zellikte)
es yasl normal faylarin gelisimi elastik bir model ize-
rinde teorik olarak tanimlandigi gibi (Yin, 1993), fizik-
sel modeller lzerinde de gelisimi izlenmistir (Che-
menda vd., 1995). Bu normal faylar “daralmaya iliskin
normal faylar” olarak adlandiriimistir (Ring ve Glodny,
2010). AKTK de mevcut geometrik yapisiyla kiigik
6lcekli bir bindirme kamasidir.

AKTK, Ankara sehir merkezinin 35 km batisinda Ye-
nikent ile Ayas arasinda yer alir ve Mirted ovasinin
(Kazan havzasinin) bati sinirini olusturur. KD-GB
yéniinde yaklasik 30 km boyunca bir sirt seklinde
dogrusal olarak uzanan ve 6 km genislige sahip bu
yukseltinin en ylksek noktasi 1610 m’dir ve topog-
rafik haritalarda Abdisselam Dagi olarak isimlendi-
rilir. Ylkseltinin dogu kenar bindirme-ters faylarla,
bati kenari ise normal faylarla sinirlanir (Sekil 3). Orta
Miyosen-Pliyosen karasal sedimanter birimleri de-
forme eden es yasli bu faylarin olusturdugu yukselti,
bu yapisal 6zelligi nedeniyle tektonik bir kama olarak
tanimlanmustir.

Yikseltinin 6zellikle dogu bdlimiindeki deformasyon
yapilari Kutluay (2007) tarafindan galisiimistir. Yapiyi
KD-GB dogrultulu buyuk bir antiklinal olarak tanimla-
yan (Abdusselam antiklinali) bu calismaya gore, ince-
leme alaninda Neojen éncesi temel birimler (Galatya
Volkanik Yay Karmasigi'na ait volkanik-volkanoklas-
tik kayaglar ile ofiyolitik melanja ait bloklar) ve orti
birimler (Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasli Pazar

formasyonu, Ge¢ Pliyosen-Pleyistosen yasli Etimes-
gut formasyonu ve Kuvaterner-allivyon ¢okelleri) bu-
lunmaktadir.

Bolgede gerceklestirdigimiz arazi ¢alismalar sonu-
cunda jeolojik birimler ve yapisal unsurlar haritalan-
mistir (Sekil 3). Bélgedeki kaya birimleri Neojen dnce-
si temel birimler, Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter
birimler ve Kuvaterner-aliivyon birimler olarak Ug¢
grup altinda haritalanmistir. Jeoloji haritasi hazirla-
nirken arazi calismalarinin yani sira gorindr yakin
kizilétesi bantlar kullanilan ve dekorelasyon germesi
uygulanmis ASTER uydu goériintlst de birimleri ayirt
etmede destekleyici ve yardimci bir arac¢ olarak kul-
laniimistir.

Bolgedeki Neojen o©ncesi temel birimler, agirlikli
olarak volkanikler, volkanoklastikler, kirectaslari
ve metamorfik kayacglardan olusur. Dénmez vd.
(2009)’ne goére Abdisselamdag volkanitleri olarak
isimlendirilen volkanik-volkanoklastik kayaclarin yasi
Orta Eosen’dir.

Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimler kirectasi,
marn, kumtasi, kiltasi ve tUf ardalanmasindan olu-
sur. Kdmdurla seviyeler de icerir. Neojen 6ncesi temel
birimlerle arasinda fayll ya da uyumsuz sinirlara sa-
hip bu birimin yasi, AKTK’nin dodu ve bati bdlim-
lerinden elde edilmis fosil verileriyle belirlenmektedir.
Eski Basayas KoyU’'nin kuzeyinde memeli fosillerine
dayanilarak elde edilmis yas Ge¢ Miyosen’dir (Sarag,
1994). Brelie (1957), Blcuk koyi civarindaki kémirll
seviyelerde bulunan polen ve sporlardan Geg
Miyosen yasini 6nermektedir. Nebert (1957) Bliclk
koyl civarinda yaptigi calismada kémdarli seviyenin
Uzerine en az 700 m kalinhga sahip sedimanlarin
gelmesine dayanarak bu istifin en Ust kesimlerinde
Alt Pliyosen birimlerinin olma ihtimalinin ylksek
oldugunu, dolayisiyla birimin yasinin Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen olmasi gerektigini dnermektedir. Bu-
nunla birlikte, Benda (1971) Bucuk kdytndeki linyit
olusumlarindan elde edilen sporomorf toplulugunun
Yeni Eskihisar oldugunu belirtmis olup, bu toplulugun
yas araligi 11-14 My’dir (Benda vd., 1974; Benda ve
Meulenkamp, 1990). Buna goére Blcik koémuirlerini
iceren istif Orta Miyosen yasindadir.

Bolgedeki en geng birimler olan Kuvaterner-allivyon
birimleri ise Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter ka-
yaclarin Uzerine uyumsuz olarak gelen az pekismis-
pekismemis kirintililardan meydana gelir.

AKTK’nin dogu ve bati bolimleri farkh yapisal 6zel-
likler gostermektedir. Dogu bolimde Neojen éncesi
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Sekil 3. AKTK ve yakin cevresinin jeoloji haritasi. Daireler fay diizlemlerinin alt yarikire esit alan stereografik izdi-
sUimlerini gosterir. Kinematik eksenler FaultKin (Marrett ve Allmendinger, 1990; Allmendinger vd., 2012)
yaziimiyla belirlenmistir. Kinematik veri icin Cizelge 1’e bakiniz. En Ustte kinematik verinin tamaminin
degerlendirildigi, bolgesel daralma ydnlyle uyumlu oldugu gdzlenen bir analiz sunulmustur. A-A’, B-B’
ve C-C’ jeolojik kesit hatlarini (Sekil 7), M1, M2, M3 ve B1 (Sekil 9, 10, 11 ve 12) sismik yansima hatlarini
gOsterir.

Figure 3. Geological map of the APCW and adjacent areas. Circles represent lower hemisphere equal area stereo-
graphic projections of the fault planes. Kinematic axes were determined with FaultKin software (Marrett
and Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012). See Table 1 for the kinematic data. An analysis of
the all kinematic data, which is compatible with the regional shortening direction, is presented on the top.
A-A’, B-B’, and C-C’ are the geological cross-section lines (Figure 7). M1, M2, M3, and B1 (Figure 9, 10,
11 and 12) are the seismic reflection lines.
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temel birimler ile Orta Miyosen-Pliyosen sediman-
ter birimler arasindaki sinir bindirme-ters fayl ya da
uyumsuz olarak gozlenir (Sekil 3 ve 4a,b,c,d). Bu
bélimde bindirme o6nlindeki sedimanter birimler
kivrimlanarak deforme olmustur (Sekil 4a,e). Sedi-
manter birimlerin kendi icinde de ters faylar gdzlenir
(Sekil 4d). Kivrim eksenleri bindirme dogrultularina
paralel ve yaklasik KD-GB gidislidir (Sekil 3).

AKTK’nin bati bélimiinde ise Orta Miyosen-Pliyosen
sedimanter birimlerin tabakalarinda batiya dogru ha-
fif egimlenmeler olmakla birlikte dogu bolimdeki gibi
kivrimlar gézlenmemektedir (Sekil 3 ve 5a,b). Bu bo-
Iimde Neojen dncesi temel birimler ile Orta Miyosen-
Pliyosen sedimanter birimleri arasindaki iliski normal
fayl ya da uyumsuzdur (Sekil 3 ve 5a,b,c). Ayrica
normal faylar bu iki birim arasindaki siniri izler sekil-
de, sedimanter birimleri de keser(Sekil 3 ve 5d). Bu
durum, normal faylarin Orta Miyosen-Pliyosen sonra-
sinda gelistigini gosterir. Bazi yerlerde normal fayla-
rin dogrultu atimli faylarla 6telendigi de gériimektedir
(Sekil 3 ve 5e).

Bolgedeki Neojen 6ncesi temel birimler yaklasik KB-
GD yo6nlu bir daralmanin etkisiyle tzerinde bulunan
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri deforme
ederek KD-GB dogrultusunda kama geometrisine
sahip olarak yutkselmistir. AKTK’nin dodusu ve bati-
sindaki Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimlerin
ayni litolojik 6zellikte ve yasta olmalari ve temel birim-
lerin Gzerinde de ayni sedimanter birimlerin uyumsuz
olarak gbézlenmesi, her ne kadar bdlgede sintektonik
sedimanter bir olusum bulunmasa da bu kamayi siI-
nirlayan normal ve bindirme faylarinin —temel birim-
lerin kama geometrisinde ylukselmesinin mekanik bir
sonucu olarak— ayni yastaki sedimanter birimleri
deforme ederek es zamanli gelistigini gosterir (Sekil
6). Bolgede normal ve bindirme faylarinin farkli tek-
tonik rejimler altinda ve farkli zamanlarda olustugunu
sdyleyebilecegimiz bir veri yoktur. Diger bir deyisle
bati bélimdeki normal faylar kesen bindirme fayla-
r ya da dogu boélimdeki bindirme/ters faylari kesen
normal faylar gézlenmez. Sedimanter birimlerde sap-
tanan KD-GB uzanimli kivrim eksenleri bélgede KB-
GD dogrultulu bir sikismanin varligini gdstermektedir
(Sekil 3).

Daralma ile birlikte yikselen Neojen oncesi temel
birimler, dogu bélimde ters faylar-bindirmelerle
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri deforme
ederek kivrimlara neden olmus, bati bélimde ise bu
birimleri Uzerinde tasiyarak, tabakalari batiya dogru

egimli olacak sekilde normal faylarla daha az defor-
me etmistir (Sekil 7). Bu yapisal 6zelligi nedeniyle
AKTK’nin, Ankara’nin dogusunda benzer sekilde KB-
GD daralma etkisiyle olusmus EKTK’nin (Sekil 1a)
(Seyitoglu vd., 2009) bir benzeri oldugu sdylenebilir.
EKTK ve AKTK’nin uzanimlarina bakildiginda birbir-
lerine yaklasik paralel yapilar olmasi da dikkat cek-
mektedir (Sekil 1a).

AKTK’nin gliney béliminde Tekkekdy’in hemen gu-
neybatisinda Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter bi-
rimler yogun bir kiviimlanmaya ugramistir (Sekil 3 ve
8). Bu kivrimlanmanin bir kér bindirmeyle iliskili oldu-
gu dustndlmektedir. Bu bélimdeki olasi kér bindir-
menin konumu jeoloji haritasi ve uydu gérunttstinde
kesikli mavi cizgiyle gosterilmistir (Sekil 3 ve 8).

AKTK’nin dogu bdéliminde Orta Miyosen-Pliyosen
sedimanter birimlerin icinde gelismis ¢cogunlukla bir
antiklinal yapinin Kuvaterner birimlerle sinir olustur-
dugu gozlenir (Sekil 3). AKTK’nin kuzey bdlimiinde
Milk Koyl civarinda Orta Miyosen-Pliyosen sedi-
manter birimin tabakalari kivimhidir. Burada da ge-
nel gidise uygun olarak Neojen birimiyle Kuvaterner-
allvyon arasindaki sinirda Orta Miyosen-Pliyosen
sedimanter biriminin tabakalar asimetrik bir antikli-
nal olusturur (Sekil 4e). Arazide gbézlenen bu durum
burada koér bindirmelerin varhginin 6ngdérilmesine
neden olmustur. Bu 6ngéri Neojen 6ncesi temel ile
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri arasinda
ve icerisinde acikga izlendiginden bolgesel yapiya
uygunluk géstermektedir.

AKTK ile iliskili faylara ait kinematik veri Cizelge
1’de verilmistir. Fay dizlemleri ve kinematik eksen-
lerin konumlari bdlgesel daralma yoéntyle uyumludur
(Sekil 3).

AKTK’nin Dogu ve Bati Kenarlarinda
Gerceklestirilen Sismik Yansima Galismalari

Miilk sismik yansima kesitleri (Dogu kenar)

Bu bdlimde, ‘Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter
birimleri ile Kuvaterner birimler arasindaki sinirin
niteligi nedir?’, ‘Kuvaterner birimler deformasyona
ugramis midir?’ sorularina yanit aramak amaciy-
la Milk K8yu civarinda sismik yansima ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

AKTK’nin dogu kenarinda gercgeklestirilen ‘Milk hat-
1’ (Sekil 3’teki M1 hatt) iki pargadan olusmaktadir.
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Sekil 4. AKTK’nin dogu bélimiinde gézlenen bindirme ve kivrim yapilari.
Figure 4. Thrusts and folds which are observed in the eastern part of the APCW.

Enerji kaynagi olarak ‘P-gun’ sistemi kullaniimistir. Jeofon sayisi 48, CDP araligi 5 m, érnekleme araligi 1
425 m kesit uzunluguna sahip ilk hat boyunca jeofon- ms ve kayit slresi 4 s’dir. Enerji kaynagi olarak yine
lar 10’ar metre araliklarla yerlestiriimistir. ‘P-gun’in ‘P-gun’ sistemi kullanilan Mulk hattinin 680 m’lik ikin-
icine yerlestirilmesi icin yine 10’ar metre araliklarla ci parcasi ise kablo boyunca ylrime teknigi ile atis
toplam 20 adet ¢ukur acilmistir. Hat basindan itiba- araligi 50 m, atis sayisi 15, jeofon araligi 10 m, jeofon
ren ateslenmeye baslanan ‘P-gun’, sirasiyla diger cu- sayisi 66, CDP araligi 5 m, érnekleme araligi 1 ms ve
kurlara aktarilarak toplamda 20 atis gerceklestirilmis- kayit sUresi 4 s olacak sekilde dizenlenmistir.

tir. Normal yirime tekniginin kullanildigi ¢alismada
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Sekil 5. AKTK’nin bati béliminde gozlenen normal (a-d) ve dogrultu atimlh faylar (e) ve iliskili yapilar.
Figure 5. Normal (a-d) and strike-slip (e) faults and related structures in the western side of the APCWV.

Milk hattina ait sismik yansima kesitinin birinci ve tipik olarak gozlendigi fark edilmistir. En belirgin bin-
ikinci parcalarinin yorumsuz ve yorumlanmis hali dirme/ters faylanma, kesitin ortasinda yesil sismik
Sekil 9’da verilmistir. Milk sismik yansima kesitinde seviyenin 6telenmesi ile saptanmistir. Bu lokasyon
ters/bindirme faylarinin belirgin sismik seviyeleri 6te- arazide ani topografik degisime karsilik gelmektedir

ledigi ve genel olarak asimetrik rampa antiklinallerinin ve 100 m derinlige kadar izlenebilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 6.  AKTK’nin yapisini gdsteren t¢ boyutlu model.
Figure 6. A 3D model showing the structure of the APCW.
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Temel Birimler Sedimanter Birimler Birimler

Sekil 7. AKTK’nin yapisini gosteren jeolojik enine kesitler. Kesit hatlarinin konumu igin Sekil 3’e bakiniz.

Figure 7. Geological cross-sections showing the structure of the APCW. See Figure 3 for locations of the section
lines.
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Sekil 8. Uzerinde yapisal unsurlarin gésterildigi, AKTK’nin giiney bélimiine ait Google Earth gériintiisii. Konum
icin Sekil 3’e bakiniz.
Figure 8. Google Earth image of the southern part of the APCW with structural features. See Figure 3 for location.

Cizelge 1. AKTK’ye ait fay kinematik verisi. Konum igin Sekil 3’e bakiniz.

Table 1. Fault kinematic data of the APCW. See Figure 3 for location.
Koordinat Kinematik Eksenler
(UTM 36N-ED50) S3 S2 S1
No b K Dog. Egim T,z't' Turl  Gidis Dalm Gidis Dalm Gidis Dalm
) ) ) ) ) )
1 0449018 4434249 K40°D 66°KB 87°K Normal 124 69 221 3 312 21
2 0448584 4432522 K10°D  70°KB 90° Normal 100 65 10 0 280 25
3 0448150 4431276 K79°D  28°KB 45°K Normal 67 59 300 19 202 23
4 0446487 4427257  K20°B 90° 15°G Sol yan. 127 17 323 72 218 5
K10°B 90° 7°G Sol yan.
K05°D  69°KB  30°G Normal
5 0446365 4427141 K25°B 90° 20°G Sol yan. 95 8 232 79 4 7
K55°B  82°GB 20°K Ters
6 0445766 4419845 K25°D  35°KB 74°K Ters 158 8 66 16 272 72
K85°B  62°KD  72°G Ters
K70°B  32°KD 14°K Ters
7 0445161 4418795 K73°D  44°KB 50°K Ters 190 8 284 27 86 62




44 Esat vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 33-56

750m

1000m

= i".?'.-u-:-"
e T g
- . 1 iaa s - 2 ke

..v...‘.'WHiUnHI\

1250m b :;:-.,:';'.

1075m

i i T

g ! ¢ A gt

: (oh ’:"";’11:1:4::"_«‘.‘;::‘.“411':‘11:{ g T
i Pe
TR

-

Sekil 9. Milk sismik yansima kesiti (M1 hatti): a) yorumsuz, b) yorumlanmis. Konum icin Sekil 3’e bakiniz.
Figure 9. Miilk seismic reflection section (M1 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for location.

Diger belirgin bindirme/ters faylanmalar kesitin sag
Ust béliminde yesil, mor ve sari sismik seviyelerde-
ki deformasyon ile belirlenmistir ve 1200 m derinlige
kadar net olarak izlenmektedir. Yesil, mor, sari olarak
renklendirilen sismik seviyelerdeki deformasyonun
normal faylardaki cekme kivrimlari ile agiklanma-
sl mumkin olmayip, deformasyona neden olan fay
duzlemleri KB’ya egimli gizilmek zorundadir. Seviye-
lerdeki deformasyon, birbirine yakin iki ters fay hatti-
nin yaklasik 750 m derinde birleserek tek hat olarak
devam ettigini gostermektedir. Bu bindirme fayinin

tavan blogunda 1000-1250 m derinlik araligindaki
maviyle renklendirilmis sismik seviyelerde tipik ram-
pa antiklinalleri goézlenir (Sekil 9).

Milk sismik yansima kesitinde orta kesimde yesil sis-
mik seviyelerin yer degistirmesi ile saptanan bindirme
fayi, topografyadaki ani degisiklige karsilik gelmektedir.
Bu kesimden daha detay veri alinmasi, buna ek olarak
sismik kesitin GD ucunda cift bindirmenin gérildigu
alandan ylzeye yakin daha net veri alinmasi amaciyla,
sismik enerji kaynagi olarak balyozun kullanildigi iki
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adet de si§ sismik yansima calismasi gergeklestiril-
mistir (Sekil 3’teki M2 ve M3 hatlari).

Balyoz kullanilarak yapilan sig sismik calisma so-
nucunda 250 m derinlige kadar ayrintili gorintu al-
mak mimkin olmustur. ‘Milk ek-kenar (M2)’ sismik
yansima calismasinda kablo boyunca ylrime tek-
nigi kullaniimistir ve atis araligi 4 m, atis sayisi 25,
jeofon araligi 2 m, jeofon sayisi 48, CDP araligi 1 m,
ornekleme araligi 0.5 ms ve kayit siresi 2 s’dir. Sis-
mik kesitte AKTK’nin dogu kenarinin yeralt jeolojisi
ayrintill olarak goézlenmektedir (Sekil 10). Asimetrik
antiklinal seklinde deforme olmus Neojen birimler ile
Kuvaterner 6rtl birimlerinin sinirina karsilik gelen ve
topografik ylkseklik farkliigi gézlenen alanda gok
belirgin bindirme yapilari gérilmektedir. Bindirmele-
rin yuzeye yaklastiklari net olarak bellidir (Sekil 10).

Milk sismik yansima kesitinin GD ucunda Kuvater-
ner dolgu icinde gdzlenen ¢ift bindirme Uzerinde (Se-
kil 9) yapilan ‘Milk ek-ova (M3)’ si§ sismik yansima
calismasinin (kablo boyunca ylriime teknigi, atis ara-
g1 4 m, atis sayisi 25, jeofon araligi 2 m, jeofon sayisi
48, CDP araligi 1 m, érnekleme araligi 0.5 ms ve kayit
siresi 2 s) sonuclar Sekil 11’de verilmistir. Bu kesitte
¢ift bindirmenin yarattigi antiklinaller agik olarak iz-
lenmekte olup bindirme faylarinin ylizeye yakinhigi 50
m’ye kadar sorunsuz izlenmektedir.

AKTK’nin dogusunda gerceklestirilen tim sismik
yansima calismalarinin sonucunda tektonik kamanin
dogu kenarini olusturan bindirmenin net olarak Kuva-
terner Ortlyl etkiledigi ve bu nedenle de aktif bir yapi
oldugu 6ne sirulebilir.

Basayas sismik yansima kesiti (Bati kenar)

AKTK’nin bati béliminde normal fayli kenar Uzerin-
de gerceklestirilen Basayas sismik yansima calis-
masinin konumu Sekil 3’te gorulebilir (B1 hatti). Bu
calismada sismik enerji kaynagi olarak balyozdan ya-
rarlaniimistir ve kablo boyunca yiriime teknigi ile atis
araligi 2 m, atis sayisi 49, jeofon araligi 2 m, jeofon
sayisi 48, CDP araligi 1 m, érnekleme araligi 0.5 ms
ve kayit slresi 2 s’dir. Elde edilen sismik kesitte bati-
ya egimli normal faylar ile bunlarin sintetik ve antitetik
kollari, sismik seviyelerin yer degistirmelerinden fay-
dalanilarak yorumlanmistir (Sekil 12).

AKTK’NiN KUZEYDOGUSU

AKTK’nin hemen kuzeydogu devami olan ve énemli
omurgal fosil lokaliteleri iceren Calta Kéyu ve Sinap

Tepe bdlgeleri de bu calisma kapsaminda incelen-
mistir (Sekil 1a’da Il numaral alan). Bu alanlardaki
gozlemler KB Orta Anadolu’da etkili olan neotekto-
nik rejimin yasini ve 6zelligini anlamak bakimindan
6nemlidir.

Calta Bolgesi

Bu bdlgede Miyosen sedimanter birimler, Pliyo-Kuva-
terner klastikler ile teras konglomerasi ve aliivyondan
olusan Kuvaterner birimleri bulunur (Karaca, 2004;
Rojay ve Karaca, 2008). Rojay ve Karaca (2008), ara-
larinda agisal uyumsuzluk oldugunu belirttikleri Pliyo-
Kuvaterner ve Miyosen birimlerde yaklasik KD-GB
gidisli kivrim eksenleri tanimlar ve Miyosen birimlerin
daha fazla deforme oldugunu séyler. Rojay ve Kara-
ca (2008)’nin bolge igin dnerdikleri model, Miyosen
yaslh birimlerdeki kivrimlar ve KD-GB dogrultulu ters
faylara dayanarak Ge¢ Miyosen sonrasinda KB-GD
yoénlU daralma, Pliyo-Kuvaterner birimleri sinirlayan
ve ters faylari kesen normal faylara dayanarak da
Pliyosen’den itibaren KB-GD’dan KKD-GGB’ya de-
gisen bir genisleme rejimidir. Bununla birlikte, Sinap
Tepe’nin 8 km batisinda, Galta Kéyi’nlin hemen gu-
neyinde yer alan Calta memeli fosil lokalitesi Erken
Pliyosen (MN15) olarak yaslandiriimistir (Sen vd.,
1998) (Sekil 13). Bu lokaliteyi iceren fosilli sedimanter
birim, kanatlan ylksek agili ve kivrim ekseni KD-GB
gidisli bir antiklinal olusturur (Lunkka vd., 1998). Er-
ken Pliyosen yasli sedimanter birimde g&zlenen bu
daralma yapisi, bélgedeki KB-GD yo6nli daralmanin
yasinin Erken Pliyosen sonrasi olarak degerlendiril-
mesi gerektigini gosterir. Bolgedeki kivrimlarla iliskili
kér bindirmelerin olasi konumu Sekil 13’te kesikli
mavi hat olarak cizilmistir.

Sinap Tepe Bélgesi

AKTK’nin kuzeydogusunda yer alan ve icerdigi me-
meli fosilleriyle yasi ¢ok iyi bilinen (Orta Miyosen-Geg
Pliyosen) (Ozansoy, 1957; Tekkaya, 1970; Kostopo-
ulos ve Sen, 1999; Bernor vd., 2003, Kappelman vd.,
2003a; Kappelman vd., 2003b; Sarica ve Sen, 20083;
Sen, 2003) Sinap Tepe ve civarindaki sedimanter bi-
rimlerin deformasyonu da bu ¢alisma kapsaminda
incelenmistir.

Bdlgenin genellestiriimis stratigrafisine bakildigin-
da (Sekil 14) volkanoklastik birimlerden olusan Pa-
zar formasyonu Uzerine gelen 15.7-16 My yasinda-
ki bazalt akintisinin Uzerinde yaslari memeli fosilleri
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Sekil 10.  Mulk-ek kenar sismik yansima kesiti (M2 hatti): a) yorumsuz, b) yorumlanmis. Konum igin Sekil 3’e ba-

kiniz.
Figure 10 Miuilk-addition (edge) seismic reflection section (M2 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3
for location.
ve manyetostratigrafik calismalarla belirlenmis Orta konglomera seviyesi olarak bulunur (Kostopoulos ve
Miyosen-Orta Pliyosen (MN 7,8-MN 15) yasl kirintili Sen, 1999). Stratigrafide en Ustte ise allivyon birim
sedimanter kayaclardan olusan Sinap formasyonu yer alir. Bolgenin, lzerinde tabaka dogrultu-egim ve
yer alr (Kappelman vd., 2003a; Lunkka vd., 2003). kivrim eksenleri gosteriimis uydu goérintist Sekil
Sinap formasyonunun (zerinde Geg¢ Pliyosen (MN 15a’da, goruntlu Uzerindeki X-X’ hattindan alinan je-
17) yasl Sarikol Tepe memeli fosil lokalitesini iceren olojik kesit de Sekil 15b’de verilmistir.

Ust sedimanter birim, aginmal uyumsuzlukla ince bir
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a) yorumsuz, b) yorumlanmis. Konum icin Sekil 3’e bakiniz.

Figure 11. Milk-addition (plain) seismic reflection section (M3 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for

location.

Bdlgede Sinap formasyonu yaklasik KD-GB gidisli
kivrim eksenlerine sahip olacak sekilde kivrimlanmis-
tir. Sedimanter birimin tabakalar jeolojik kesitin gi-
neydogu ucunda da goruldigi gibi Kuvaterner birim-
le olan sinirnnda 29-36° ile egimlenerek sonlanir. GU-
neybatida Milk Kéyu civarinda oldugu gibi burada
da buyuk olasilikla kivrimlarin gémuli bindirme(ler)
ile iliskili oldugu distnulmektedir.

Sinap formasyonunun Uzerinde yer alan ve Sarikol
Tepe fosil lokalitesini iceren Geg¢ Pliyosen (MN 17)
yasl Ust sedimanter birim arazide kiguk bir alanda
gozlenir (Sekil 15a). Kostopoulos ve Sen (1999)’in
de belirttigi Gzere bu birim ile arazide hemen altinda
yer alan Sinap formasyonuna ait ¢okellerin arasinda
6nemli bir zaman boslugu vardir. 9° ile 17° arasinda
tabaka egimlerine sahip Ust birimin, Sinap formas-
yonunu deforme eden daralma rejiminden etkilenip
etkilenmedigini sinirh mostra olanaklari ile séyleyebil-
mek glc¢ olup, bu birimin ¢ékelimini denetleyen her-
hangi bir yapinin varligi da gézlenememistir. Bununla

birlikte Cankiri Havzasi’nda bu Ust birimle ayni yasta
olan (MN 17) Deyim formasyonu bindirmeyle es yasl
gelismis kirintili bir birimdir (Seyitoglu vd., 2009).

AKTK’NiN GUNEYBATISI

AKTK’nin gilneybatisinda bindirme ve KD-GB ile
K-G arasinda degisen eksenlere sahip kivrim yapilari
Polatl’nin glneyine kadar izlenir (Sekil 1a’da Il
numaral alan ve Sekil 16a). Bu kivrim yapilarinin
AKTK’nin dogu boliminde goézlendigi sekilde kor
bindirmelerle iliskili oldugu distnulmektedir (Sekil
16a). Ciledag, Sabandzl glneyi, Dua Tepe ve Sakar-
ya bdlgelerindeki gézlemler asagida sunulmaktadir:

Ciledag Bolgesi

Ciledag, AKTK’nin hemen glineybatisinda yer alan
bir ylkseltidir (Sekil 16a). Bu bélimde Gec¢ Paleo-
sen-Erken Eosen yasl volkanik kayaglar (Dénmez
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Sekil 12. Basayas sismik yansima kesiti (B1 hatti): a) yorumsuz, b) yorumlanmis. Konum igin Sekil 3’e bakiniz.
Figure 12. Basayas seismic reflection section (B1 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for location.

vd., 2009), Neojen yash marn-kumtasi-konglomera
ile Kuvaterner-alivyon birimleri bulunur (Demirbag,
2005; Temel vd., 2010). Neojen birimler volkanik ka-
yaglari gevreler. Genellestiriimis jeolojik enine kesit
Sekil 16b’de gorilmektedir. Kuzey bélimde volkanik
kayagclar Neojen birimlerin Gizerine KD-GB dogrultulu
bir hat boyunca bindirirken (Sekil 16b’de A-A’ kesiti
ve Demirbag, 2005), gliney bélimde bu iki birim ara-
sindaki iliski uyumsuzdur (Sekil 16b’de B-B’ kesiti).

-B’ (Sekil 16b) kesitinde de goériilecedi gibi gliney
bélimde volkanik kayaglar Uzerine yaklasik 35° egim
ile uyumsuz olarak gelen Neojen birim tabakalari, do-
guya dogru Kuvaterner-allivyon birim sinirinda 55-56°
egime sahiptir. Bu egim artisi kuzeyde ayni hat Uize-
rinde yer alan Abdlsselam ve Sinap Tepe bolgelerin-
de goruldigu gibi olasilikla gdmdll bindirme(ler) ile
iliskilidir (Sekil 16a).



Esat vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 33-56 49

-

Girpan'Koyii

4455000 K

4454000 K

L
‘r". Olast Kor Bindirme
% % Senkli.nal Anlikl.inal
Ekseni Ekseni
45y Tabaka Dogrultu-Egim

" fp Galta Fosil Lokalitesi
(Sen vd 1998)

GD)|

Earth goruntisi. Konum icin Sekil 1a’ya bakiniz. b) Neojen birim tabakalarindaki olasi kér bindirmeyle

iliskili deformasyon.

Figure 13. a) Google Earth image of the northern continuation of the APCW around Calta village with structural fea-
tures. See Figure 1a for location. b) Deformation of the Neogene strata related to the probable blind thrust.

Sabanézi Giineyi

Ciledag’in hemen glneybatisinda yer alan bu
bolimde (Sekil 16a) Neojen birimlerin (Temel vd.,
2010) tabakalar bir antiklinal olusturacak sekilde
kivrimlanmustir (Sekil 16c). Kivrim ekseninin konumu
KB-GD sikisma yonu ile uyumlu olarak yaklasik KD-
GB’dir ve bir bindirme ile iliskili olabilecegi disutnul-
mektedir (Sekil 16c¢).

Dua Tepe Boélgesi

Polatli’nin hemen batisinda yer alan bélgede (Sekil
16a) Neojen birim icerisinde (Temel vd., 2010) kivrim
ekseni yaklasik KKD-GGB olan bir antiklinal gézlenir
(Sekil 16d). Bu antiklinalin dogu kanadi aniden dikle-
sir ve beyaz renkli Neojen birim tabakalari izlenemez.
Olasi bindirme hattinin bu bélimden gegtigi distnul-
mektedir (Sekil 16d).
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Sekil 14. Sinap Tepe bélgesinin genellestiriimis stratigrafik kolon kesiti (Bernor vd., 2003; Kappelman vd., 2003a;
2003b; Kostopoulos ve Sen, 1999; Reumer, 1998; Sarica ve Sen, 2003; Sen, 1998; 2003’den yararlanila-

rak olusturulmustur)

Figure 14. Generalized stratigraphic section of the Sinap Tepe area (It was prepared using the data from Bernor et
al., 2003; Kappelman et al., 2003a; 2003b; Kostopoulos and Sen, 1999; Reumer, 1998; Sarica and Sen,

2003; Sen, 1998; 2003).

Sakarya Bélgesi

Bu bolim Polatl’'nin gilineybatisinda Sakarya Koyu
civarinda yer alir (Sekil 16a). Paleosen ve Eosen se-
dimanter birimlerin (Sirel, 1975) KKD-GGB gidisli ek-
sene sahip bir antiklinal seklinde kivrimlandigi géralar
(Sekil 16e). Bu antiklinal olasilikla bir gdbmull bindir-
meyle iliskilidir. Antiklinalin bati kanadi da olasilikla
bir fayla kesilmis durumdadir (Sekil 16e).

Kazan-Sinap Tepe’den itibaren glineybatiya dogru
100 km’lik bir mesafede izlenen, eksenleri yaklasik
KD-GB gidisli kivrim ve bindirme yapilari, Polatli’nin
glineyinde Sakarya K&yl civarinda EFZ’nin llica Kolu
ile sonlanir (Sekil 1a) (Esat vd., 2016).
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Sekil 15. a) Uzerinde yapisal unsurlarin gésterildigi, AKTK’nin kuzeydogu devamindaki Sinap Tepe civarinin Goog-
le Earth goruntlst. Konum icin Sekil 1a’ya bakiniz. Yesil yildizlarla gdsterilen fosil lokaliteleri 9.3 ile 10.9
My yas araligindadir (Kappelman vd., 2003a). b) Neojen birim tabakalarindaki olasi kér bindirmeyle iliskili
kivrimlanmayi gosteren jeolojik enine kesit. Kesit hattinin konumu igin Sekil 15a’ya bakiniz.

Figure 15. a) Google Earth image of the northern continuation of the APCW around Sinap Tepe with structural fea-
tures. See Figure 1a for location. Age of the fossil localities, which are represented by green stars, are be-
tween 9.3 and 10.9 Ma (Kappelman et al., 2003a). b) Geological cross-section showing the folding of the
Neogene strata related to the probable blind thrust. See Figure 15a for location of the cross-section line.

SONUCLAR VE TARTISMA bati kenarinda Neojen sedimanter birimler igerisinde,

normal faylarla iliskili gekme kivrimi seklinde senk-
Yaklasik KD-GB uzanima sahip ve es yash dogu ke- linaller, dogu kenarinda ise bindirmeler ve gémuilii
nari bindirme, bati kenari normal faylarla sinirlanan bindirmelerle iliskili KKD uzanimli genis &lgekte kiv-
AKTK, bu yapisal &zelligi nedeniyle Ankara ile Gan- nmlanma gézlenir. Bu bindirmeler Neojen ©ncesi

kin arasinda yer alan EKTK ile benzesir. AKTK'nin temel birimlerle Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter
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Sekil 16. a) Kazan ile Polatl arasinda g6zlenen KB-GD yoénli daralma rejimiyle iliskili yapilar. Kirmizi gizgiler faylari,
mavi gizgiler kiviim eksenlerini gosterir. b) En altta Ciledag bolgesindeki yapilari gdsteren genellestirilmis
jeolojik enine kesit, en Ustte Sekil 16a’daki A-A’ kesit hattindan alinmis jeolojik enine kesit, ortada Sekil
16a’daki B-B’ kesit hattindan alinmis jeolojik enine kesit gértlmektedir. ¢) Sabandzi Koyl glineyinde
Neojen sedimanter birimlerde gbzlenen antiklinal ve olasi kér bindirme (Google Earth goriintisi). d) Dua
Tepe’de Neojen sedimanter birimlerde gézlenen antiklinal ve olasi kor bindirme (Google Earth goriintisu).
Altta X-X’ dogrultusunda alinmis jeolojik enine kesit gérilmektedir. e) Sakarya Koyl glineyinde Paleosen-
Eosen sedimanter birimlerde gdzlenen antiklinal ve olasi kdr bindirme (Google Earth gériintlsu).

Figure 16. a) Structures related to the NW-SE direction contractional regime which are observed between Kazan
and Polatli. Red and blue lines represent faults and fold axes, respectively. b) Generalized geological
cross-section showing the structures in the Ciledag region is seen at the bottom. Geological cross-
sections from A-A’ and B-B’ lines in the Figure 16a are seen at the top and in the middle, respectively.
c) Anticline and probable blind thrust in the Neogene sedimentary units in the south of Sabandzii village
(Google Earth image). d) Anticline and probable blind thrust in the Neogene sedimentary units in the Dua
Tepe (Google Earth image). Geological cross-section from the X-X’ line is seen at the bottom. e) Anticline
and probable blind thrust in the Paleocene-Eocene sedimentary units in the south of Sakarya village
(Google Earth image).

birimleri arasinda gdzlendigi gibi, sedimanter birim-
lerin kendi igerisinde ylzeyde ya da gémull olarak
da bulunur. AKTK’nin kuzey béliminde Milk Koyl
civarinda Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birim-
lerle Kuvaterner-aliivyon birimleri kesecek sekilde
gerceklestirilen sismik yansima kesitlerinde gémdu-
|0 bindirmelerin varligi net olarak gozlenir. Demirci
(2000)’nin  Yenikent monoklinali, Kutluay (2007)In
ise Abdlsselam antiklinali olarak tanimladigi yapi,
bu calisma kapsaminda gerceklestirdigimiz jeolojik

ve jeofizik gdzlemlere dayanarak bir tektonik kama
yapisi olarak tanimlanmistir. Bu yapinin hem KD-GB
morfolojik uzanimi, hem de Orta Miyosen-Pliyosen
sedimanter birimlerinde gézlenen kivrim eksenlerinin
KD-GB gidisleri, AKTK’nin yaklasik KB-GD daralma-
nin etkisiyle gelistigini gosterir.

AKTK’nin kuzeydogusunda yer alan, énemli bir me-
meli fosil lokalitesi olan Sinap Tepe civarinda Orta
Miyosen - Orta Pliyosen yash Sinap formasyonu
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kivrimlanarak deforme olmustur. AKTK’nin dogu bo-
Iimine benzer sekilde bu bélgede de Orta Miyosen-
Pliyosen sedimanter birimlerin tabakalarinin Kuva-
terner - allivyon sinirinda 36°’ye kadar egimlenerek
sonlandigi gordlir. Bu deformasyonun giineybatida
Milk Koyi’nde gorildigu gibi gdmdilld bindirmeyle
iliskili oldugu dustnllmektedir. Sinap Tepe bdlge-
sinin hemen batisinda Calta ve Sarilar bdlgesinde
gergeklestirdikleri calismada Rojay ve Karaca (2008),
Pliyosen’den itibaren bdlgede genislemeli bir reji-
min etkin oldugunu belirtir. Sinap formasyonunun
deforme oldugu disinildiginde bdlgede daralma
rejiminin yasi Orta Pliyosen sonrasi olmalidir. Dolayi-
slyla bu veri, Rojay ve Karaca (2008)'nin Pliyosen’de
bolgede genislemeli bir rejimin etkin oldugu fikriyle
uyusmamaktadir.

AKTK’nin giineybatisinda Polatl’nin glineyine kadar
olan bdlimde bindirme ve kivrim yapilari gdzlenmeye
devam eder. Kivrimlar kuzeyde AKTK’nin dogusunda
oldugu gibi gémull bindirmelerle iliskili olmalidir. Ya-
pilarin yaklasik KD-GB genel uzanimlar da AKTK’yi
olusturan KB-GD yo6nll daralma rejimiyle uyumludur.

Sonug olarak AKTK’nin sismik kesitlerin de vyar-
dimiyla ¢cok geng, olasilikla da aktif bir yapi olarak
tanimlanmasi, Ankara batisindaki hizli yapilasma ve
bu bdlgedeki askeri havaalanlari ve savunma sana-
yii kuruluslar dikkate alindiginda oldukca énemlidir.
Bu yapinin deprem Uretme potansiyeli paleosismoloji
calismalari ile de en kisa surede incelenmelidir.
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Bu calismada ani ve yavas gelisen isi degisimlerinin mermer ylizey purizIUligine ve renk 6zelliklerine etkileri arastirnimistir. Bu
amagla farkli birimlere ait parlak ve purtizstz ylizeyli mermer 6rnekleri iki grup halinde termal sok ve termal yaslandirma gevrim-
lerine tabii tutulmustur. Termal sok ¢evrimlerinde numuneler 105 °C deki etlivde 18 saat bekletildikten sonra 6 saat saf su icinde
bekletilmis, termal yaslandirma doéngllerinde ise farkl olarak 6 saat oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Termal déngdilerin
baslangicinda ve 4, 8, 12, 16, ve 20. déngulerin sonunda ylzeylerden plrizlilik élgimleri alinmis ve dongtilerin sonunda renk
degisimleri belirlenerek puruzlllik ve renk dlgimleri yapilmis ve aralarindaki iliskiler belirlenmeye ¢alisiimistir. Ani isil degisimleri
ile termal sok dongtileri sonucunda gelisen purizlllik ve renk degisimleri arasinda iliskiler olmadigi ve ayrica termal sok ve ter-
mal yaslandirma gevrimlerinde pUrzlUllik degisimlerinin renk degisimlerinin tahmininde énemli bir belirte¢ olmadigi gérilmustr.

Anahtar Kelimeler: Mermer, renk analizi, termal degisiklikler, ylzey purtzlulugua.

ABSTRACT

In this study, effects of sudden and slow growed thermal changes on the roughness and color of marbles were investigated. For
this purpose thermal ageing and thermal shock cycles were realized on two groups of marble from different rock units. In thermal
shock cycles, samples were placed in an oven at 105 °C for 18 hours then kept in distilled water for 6 hours. As distinct from
thermal shock cycles, samples were cooled for 6 hours at room temperature in thermal ageing cycles. At the beginning and end
of the cycles 4,8,12,16 and 20, roughness and color measurements were performed and the relationships between roughness
and color changes were also investigated. It is seen that there is no relationship between the roughness and color changes of the
thermal shock and thermal ageing cycles and also the roughness is not an indicator for predicting color changes for thermal cycle.

Keywords: Color analysis, marble, surface roughness, thermal changes.

*D.Eren Sarici
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GiRIiS

Dayanimlar ve estetik gériiniimleri nedeniyle bircok
alanda kullanilan dogal taslar kullanim alanlarina
gbre uzun sure yagmur, riizgar, nem, donma-¢6zul-
me ve gece glindiiz sicaklik farkhliklar gibi atmosfer
olaylarina maruz kalmaktadir ve bu faktorler dogal
taslarin hem fiziko-mekanik 6zelliklerinde hem de dis
gorinimlerinde olumsuz degisimler meydana getir-
mektedir. Dogal tasin yapisinda meydana gelen bu
tlr bozulmalar onarim yapilmasini zorunlu kilmakta
ve bu islemler de yapi maliyetini arttirmaktadir (Ak-
bay vd., 2012; Erdodan ve Yasar, 2001).

Dogal taslarin bozunma slrecinde termal etkiler,
nem, donma-c¢c6zilme cevrimleri, tuz kristallenmesi
gibi dis etkenlerin yani sira kayacin kimyasal, mine-
ralojik-petrografik bilesimi, yapisal ve dokusal 6zel-
likleri, gibi i¢csel parametreler de rol oynamaktadir
(Cantisani vd. 2009).

Kayaclarin termal davranislarinin tanimlanmasi ve
tahmini zor bir konudur ¢cunki kayaclar heterojen ya-
pihdir. Isi artisi kayaglarda dekompozisyon, oksidas-
yon gibi pek ¢ok degisiklige neden olmaktadir (Ple-
vova vd. 2010). Ayrica Isinin kayacin fiziksel 6zellik-
lerine etkisi degisik mihendislik uygulamalariyla da
ilgili bir konudur. NUkleer atik depolari ve jeotermal
enerji kaynaklarinin cikariimasi gibi uygulamalarda
kayalarin termal etkilere karsi davranislarini belirle-
mek calisma karakteristikleri bakimindan da énem
arz etmektedir (Yavuz vd. 2010).

Termal etkiler 6zellikle nem, kimyasal ve biyolojik
kirlilikler, radyasyon, hava Kkirliligi, gibi diger baz
faktorler ile birlestigi zaman bozulma sirecini hizlan-
dirmaktadir. Bu bozulma kaya¢ kohezyonunun zayif-
lamasi ve buna bagli olarak gézeneklilikde ve mikro-
kiriklarda artis, ve genisleme, seklinde gelismektedir
(Royer-Carfagni, 1999; Vazquez vd. 2012; Careddu
ve Marras, 2013; Ozgiiven ve Ozgelik, 2014).

Mermerlerin termal bozulma silreglerinin incelenmesi
ve bu slreclerin mermer ylzey kalitesine etkilerinin
belirlenmesi, bu tir dogal taslarin kullanim alanlari
belirlenirken g6z éninde bulundurulmasi acisindan
6nem tasimaktadir.

Bu calismada parlatimis ylzeylere sahip mermer
ornekleri Gzerinde termal sok ve termal yaslandirma
donglleri gerceklestirilerek gelisen degisiklikler be-
lirlenmis ve purizlllik degisimleri ile renk degisimleri
arasindaki iliskiler arastiriimistir.

MALZEME ve YONTEM

Malzeme

Calismada Dogu Anadolu Bdlgesinde Uretilen ve
yaygin olarak kullanilan 6 farkli mermer 6rnegi kul-
laniimustir. Orneklerin kodlari, ticari isimleri ve fiziki
gorinimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan érneklerin fiziko-mekanik 6zel-
likleri TSE standartlarinda belirtilen yontemlere gore
belirlenmistir (TS 699, 1987; TS EN 1936, 2010; TS
6809, 1989). Orneklerin bazi fiziko-mekanik &zellik-
leri Cizelge 2’de, XRF analizi sonuglan Cizelge 3’te,
XRD analizi sonuglar Cizelge 4’ te verilmistir.

Termal Déngiilerin Uygulanmasi

Satis kosullarina uygun sekilde kesilerek hazirlanan
ylzey pUrizlGligu oldukga diustk ve parlak ylizeyli
mermer Ornekleri TS 14066 standardinda belirtilen
ebatlarda (200 mm x 200 mm x 20 mm) + 2 mm kesi-
lerek hazirlanmis, numunelerde renklerin mimkuin ol-
dugunca mermer ylzeyinin her bdlgesinde ayni veya
benzer tonlamalarda olmasina 6zen gdsterilmistir.
Deneylere baslamadan édnce numuneler Uzerine pU-
rizlGlik olgtmlerinin yapilacagi noktalara silinmez
sekilde cizgiler cizilmis ve purtzlUlik 6lgimleri bu
noktalardan alinmistir (TS EN 14066, 2004).

Termal degisikliklerin mermer ylzey kalitesine etkile-
rinin belirlenmesi icin hazirlanan mermer 6rnekleri iki
grup halinde deneye tabii tutulmus ve birinci gruba
termal sok uygulamasi ikinci gruba ise termal yaslan-
dirma uygulamasi yapilmistir. Termal sok ve termal
yaslandirma deneylerinde; numune hazirlama igin
tas kesme testeresi, Utest marka laboratuvar ettvu,
hassas terazi, Talysurf TR100 purizIilik Olger aleti,
Hunter CIELAB renk tayin cihazi kullaniimistir.

Termal sok cevrimleri

Termal sok cevrimleri TS 14066°da tanimlanan yon-
teme gore gerceklestirilmistir (TS EN 14066, 2004).
Termal sok gevrimlerine baslamadan énce numune-
ler kurutma islemine tabii tutulmustur. 105 + 5°C’lik
etlivde sabit kitleye gelinceye kadar kurutulan nu-
muneler tartiimig, tartim sonucu (m,) olarak kaydedil-
mistir. Daha sonra numuneler 105 + 5°C sicakliktaki
hava dolasimli etlivde 18 + 1 saat bekletildikten son-
ra (20 + 5) °C sicakliktaki demineralize su icerisine (6
+ 0.5) saat sureyle daldinimistir. Bu islem bir ¢evrim
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Cizelge 1. Mermer 6rneklerinin ticari isimleri, kodlari ve fiziksel gérintumleri
Table 1. Commercial name, code and appearance of marble samples.

Ornek Kodu Ticari ismi Goriiniimii
MB Malatya Bej
E Adiyaman Emprador
KT Kirmizi Traverten
EV Elazi§g Visne
HY Hazar Yesili
Si Siyah inci

olarak tarif edilmistir. Her 5 ¢evrim sonunda numu-
nelerin ylzeyinde belirlenen ayni noktalardan puriz-
1Gluk élgimleri alinmistir.

Numuneler yirminci gevrim sonunda (105 + 5)°C siI-
caklikta sabit kitleye ulasincaya kadar kurutulmus,
desikat6érde sogutularak tartilmistir (m)).

Termal Yaslandirma Gevrimleri

Termal yaslandirma cgevrimleri Lam dos Santos et
al. 2011’de belirtilen yénteme gdére uygulanmistir
(Santos et al., 2011). Termal sok ¢evrimleri ile ayni
kosullarin saglanmasi icin sicaklik 105 °C olarak uy-
gulanmistir. Termal yaslandirma c¢evrimine tabii tutu-
lan numuneler, 105 + 5°C sicakliktaki hava dolasimli
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Cizelge 2. Mermer drneklerinin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri

Table 2. Some of physico-mechanical properties of marble samples
. Adiyaman Kirmizi - . . -
Malatya Bej Emprador Traverten Hazar Yesili Siyah Inci Elazig Visne
Dogal Birim Hacim 26.39+0.01 2570+0.04  23.54+0.04  2570+0.03  25.90+0.04 26.58+0.03
Agirigr kN/m
Doygun birim hacim
agirhg 26.39 + 0.01 25.99 + 0.04 23.93+0.04 25.80+0.03 25.90+0.04 26.58+0.03
kN/m?
Kuru birim hacim 26.39+0.01 2570+ 0.04  23.34:0.04  2561:0.03  25.80+0.04 26.49+0.03
agirhgr kN/m?

Agirlikca su emme (%) 0.15 +0.04 1.36 + 0.29 2.36+0.04 0.69+0.08 0.22+0.03 0.34+0.14
Hacimce su emme (%) 0.41 £ 0.11 3.56 + 0.74 3.55+0.04 2.52+0.23 0.57+0.09 0.90+0.03
Mohs sertligi 4 3-4 3 4 4 4

Tek eksenli basma 87.39 77.50 31.09 82.2 138.4 945
dayanimi MPa
Nokta ylkleme 5.84 573 252 5.71 7.75 5.96
dayanimi MPa
Cizelge 3. Mermer 6rneklerinin XRF analizi sonuglari
Table 3.  Results of XRF analysis of marble samples
. Adiyaman Kirmizi - . P -
Sample Malatya Bej Emprador Traverten Hazar Yesili Siyah Inci Elazig Visne
Sio, 0.47 0.08 0.001 25.60 1.33 23.18
Fe,O, 0.089 0.73 1.050 8.62 0.34 7.335
CaO 54.77 33.21 54.56 18.70 52.40 20.71
MgO 1.48 19.2 0.023 25.40 1 26.25
Na,O 0.014 2.72 1.304 0.05 0.04 <0.014
K,0 0.0012 0.001 <0.0012 - 0.07 <0.0012
ALO, 0.24 2.168 0.0814 0.26 0.53 1.328
P,O, 0.014 0.00846 0.01 0.07 0.35 0.3611
Zn0O 0.0024 0.33610 0.0036 0.01 0.01 0.00476
SrO 0.019 0.02266 0.0074 0.06 0.18 0.012
Co,0, - - 0.0048 0.01 0.04 0.022
LOI 41.91 40.95 42.90 20.30 43.30 20.30

etlivde 18 + 1 saat bekletildikten sonra 25 °C sicak-
liktaki oda isisinda 6 saat sogumaya birakilmistir. Bu
islem bir cevrim olarak tarif edilmistir. Deney boyun-
ca numunelere 20 ¢evrim uygulanmistir. Her 4 cev-
rim sonunda numunelerin ylzeyinde belirlenen ayni

noktalardan puruzlilik élgtmleri alinmistir.

Numuneler yirminci ¢evrim sonunda (105 + 5)°C siI-
caklikta sabit kltleye ulasincaya kadar kurutulmus
ve tartilmistir.
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Cizelge 4. Mermer drneklerinin XRD analizi sonuglari

Table 4.  Results of XRD analysis of marble samples
= . Adiyaman Kirmizi - . - -
Ornek Malatya Bej Emprador Traverten Hazar Yesili Siyah Inci Elazig Visne
Kalsit,
. . . . Dolomit, . Dolomit,
Kalsit Dolomit Kalsit, Hematit Kalsit, illit Kalsit Bentonit Kil,
Silika

Agirlik Kayiplarinin Belirlenmesi

Termal dénguller sonucunda gerceklesen agirlik ka-
yiplarini belirlemek amaciyla deney 6ncesi ve son-
rasinda numuneler 105 °C de 24 saat sure ile kuru-
tulmus, kuru agirliklari kaydedilmistir (TS EN 14066,
2004).

Yapilan termal sok ve termal yaslandirma deneyleri
sonucunda meydana gelen agirlik kayiplar Esitlik (1)
kullanilarak bulunmustur.

mf-mo

Am = x 100 (1)

mo
Burada;
m,: deney 6ncesi kuru agirlik

m.: Deney sonrasi kuru agirlik

Piiriizliiliik Qlgiimlerinin Alinmasi

Calismada herbir numune Uzerinde belirlenen 9 ayri
noktadan purizlUlik olgimleri kaydedilerek ortala-
ma degerleri alinmistir. Ornek (izerinde 6igtim alinan
bolgeler Sekil 1’de verilmistir.

Bu calismada purlzIilik 6lglim parametresi olarak
Ra (ortalama purizlGlik) dikkate alinmistir. R, en gok
kullanilan uluslararasi purizIiluk parametresidir. YU-
zey purlzIGligu dlgen cihazlardan direkt olarak oku-
nabildigi gibi, bir ylizeyin R, degeri, grafiksel olarak
da bulunabilir. Ortalama purizIGlik, parizltlik pro-
filinin aritmetik olarak ana hat’ ¢izgisinden sapmasidir
(Gorgtilt ve Ceylanoglu, 2001).

"Ana hat; 6lciim yapilan ylzeyin plrizlilik profilinin
alt ve Ust kisimlarini esit sekilde bdlen hatta denil-
mektedir.

Olciim yapilan yiizey profiline ait bir érnek Sekil 2’de
verilmistir.

PlrGzlUlik degerleri (Ra) mermer ylzeylerinde isa-
retlenen noktalardan her 4 termal cevrim sonunda

Talysurf TR100 pUrizIGluk élcer aleti ile Mod 2’de 5 x
0.8 mm drnekleme araliginda dl¢iimustar.

Renk Degisimlerinin Belirlenmesi

Renk, mermerlerde satis kosullarini etkileyen &zellik-
lerin en énemlisidir. Mermerler renk ve desen dzellik-
lerine gdre ticari olarak isimlendirilerek satisa sunu-
lurlar. Bu isimlendirmede kahverengi, kirmizi, beyaz,
bej, kiraz, lila gibi renk isimleri kullanilir. Mermerlerin
blnyesinde bulunan safsizliklar mermerin degisik
renklerde olusmasina sebep olurlar. Renk &zellikle-
ri L, a, b ve E ile ifade edilmektedir. L parametresi;
parlaklik (L:0 siyah, L: 100 beyaz), a parametresi kir-
mizilik-yesillik (a>0 kirmizi, a<0 yesil), b parametresi
sarilik-mavilik (b>0 sari, b<0 mavi) durumunu ifade
etmektedir. Uygulanan termal ¢evrimler sonucunda
mermerlerde renk degisimleri meydana gelmistir.
Meydana gelen bu degisimler Hunter CIELAB renk
tayin cihazi kullanilarak belirlenmistir (Eren Sarici;
2016).

Toplam renk degisimi AE Esitlik (2) ile belirlenmistir
(Ozgiiven ve Ozcelik, 2013).

AE;, = J (AL*?) + (Ab*?) @

ARASTIRMA BULGULARI

Agirlik Kayiplarinin Degerlendirilmesi

Yapilan termal sok ve termal yaslandirma dénguleri
sonucunda mermer 6rneklerinde gézlenen agirlk ka-
yiplar Cizelge 5’ de verilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde termal sok ve termal yaslan-
dirma doéngulerinin her ikisinin deneyleri sonucunda
orneklerde degisik oranlarda agirlik kaybinin gercek-
lestigi gortlmektedir. Ani 1Isinma ve sogumanin etkili
oldugu termal sok cevrimlerinde daha fazla agirlk
kaybinin oldugu goriimektedir. Mermerleri olusturan
minerallerin 1sinma-sogumasl sonucu genlesmesi
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Sekil1. Ornek lizerinde pirizlilik dlclimlerinin yapildigi bélgeler

Fig.1. Roughness measurement areas on the specimen

Sekil 2. Olgiim yapilan ylizeyin profili
Fig.2.  Profile of measuring surface

ve tekrar buzismesi ile 6zellikle mikro kirk ve gat-
laklarin oldugu bdlgelerde genislemeler ve koparak
ayrilmalar olmustur. Bu tir parcalanmalar yavas geli-
sen I1s1 degisimlerinin rol oynadigi termal yaslandirma
dongllerinde de gdzlenmistir.

Pirizlilik Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Termal sok ve termal yaslandirma deneylerinde her 4
¢evrim sonunda alinan purizlilik dlglimlerinin (Ra)

ortalama degerleri Cizelge 6 ve Cizelge 7’de, elde
edilen pUrizIUlik degerlerinin (Ra) dongl sayisina
gore degisimi ise grafiksel olarak Sekil 3 ve Sekil 4’
de verilmistir.

PurtzlGlik degerlerindeki % degisimler Esitlik (3) ile
belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 8’de ve-
rilmistir.

AP = “”l—:p) % 100 @)
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Cizelge 5. Termal sok ve termal yaslandirma cevrimleri sonucunda gdzlenen agirlik kayiplari
Table 5. Weight loss of marble samples after thermal shock and thermal ageing cycles

Ornek Termal S?k Sonucunda Gelisen Termal Ya§larjdlrma Sonucunda Gelisen
Agirlik Kaybi (%) Agirlik Kaybi (%)

Malatya Bej -0.026 -0.012
Kirmizi Traverten -0.019 -0.009
Adiyaman Emprador -0.018 -0.017
Siyah inci -0.075 -0.052
Hazar Yesili -0.144 -0.334
Elazig Visne -0.216 -0.147

Cizelge 6. Termal sok deneyinde her 4 ¢evrim sonunda alinan ortalama purizIGlik degerleri
Table 6. Average roughness values at the end of every 4 thermal shock cycles

Ornek Baslangic 4. dongii 8. dongii 12. dongii 16. dongii 20. dongii
Malatya Bej 0.304 0.334 0.373 0.478 0.528 0.677
Kirmizi Traverten 0.383 0.534 0.567 1.182 1.187 1.278
Adiyaman Emprador 0.062 0.114 0.129 0.157 0.180 0.190
Siyah inci 0.049 0.212 0.212 0.215 0.255 0.296
Hazar Yesili 0.062 0.141 0.147 0.152 0.162 0.178
Elazi§ Visne 0.068 0.092 0.095 0.150 0.16 0.198

Cizelge 7. Termal yaslandirma deneyinde her 4 gevrim sonunda alinan ortalama purizItlik degerleri
Table 7. Average roughness values at the end of every 4 thermal ageing cycles

Ornek Baslangi¢ 4. déngii 8. dongi 12. déngi 16. déngii 20. dongii
Malatya Bej 0.086 0.143 0.153 0.173 0.181 0.208
Kirmizi Traverten 0.583 0.648 0.709 0.884 0.901 1.224
Adiyaman Emprador 0.049 0.073 0.076 0.091 0.095 0.096
Siyah inci 0.041 0.049 0.052 0.060 0.060 0.060
Hazar Yesili 0.065 0.072 0.079 0.133 0.135 0.145

Elazi§ Visne 0.059 0.101 0.107 0.120 0.134 0.183
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Sekil 3. Termal Sok deneylerinde dongu sayisina gore plrizIUlik degisimleri
Figure 3. Roughness changes with respect to cycle number in the thermal shock test
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Sekil 4. Termal yaslandirma deneylerinde déngul sayisina gore purizlilik degisimleri
Figure 4. Roughness changes with respect to cycle number in the thermal ageing test

AP: PUrtzlGlikte gerceklesen % degisim
Sp: Son déngude dl¢ilen Pirizltlik degeri (Ra)
ip: Deney dncesi dlclilen plirizlilik degeri (Ra)

Sekil 3, Sekil 4, Cizelge 6 ve Cizelge 7 incelendiginde
calismada kullanilan tim mermer 6rneklerinde ter-
mal déngl sayisindaki artisa bagl olarak purizlGlik

degerlerinin arttigi gézlenmistir. PlrizlGlik degerle-
rinde en fazla artis Kirmizi Traverten drneginde go-
rilmustir. Bu ornek igin ozellikle ilk 12 termal sok
ddngusunde puruzlilik buyldk oranda artmis, daha
sonra sabitlenmistir. Kirmizi traverten mermeri ¢ok
saylda acilk gdzenek igermektedir. Bu gbzenekler
1si degisimleri ile genislemistir. PUrizIlGligun en ¢ok
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Cizelge 8. Termal sok ve termal yaslandirma donguleri sonucunda gerceklesen purizltlik degisimleri (%)

Table 8.

After thermal shock and thermal ageing cycles changes of roughness

Ornek Termal yaslandirma AP Termal sok AP
Malatya Bej 141.86 122.69
Adiyaman Emprador 95.96 233.68
Kirmizi Traverten 109.84 206.45
Elazi§ Visne 210.16 504.08
Hazar Yesili 123.07 191.17
Siyah inci 46.37 187.09

artis gosterdigi diger 6rnek ise krem renkli Malat-
ya bej mermeridir. Bu mermer de bunyesinde Kir-
mizi traverten drneginde oldugu gibi dnemli oranda
kalsit minerali icermektedir. Kalsit minerali termal
genlesmeye-bliziismeye daha fazla ugrayarak bo-
zusmaktadir. Koyu renkli mermerlerde ise purizltlik
degisimi daha az oranda goérilmektedir. Bu durum
mermerlerin mineralojik bilesimi ile iliskilendirilebilir.

Sekil 4 incelendiginde termal yaslandirma deneyinin
dodngu sayilar arttikga Kirmizi traverten disindaki tim
mermerlerde purlzIilik degerinin ¢ok kisa bir aralik-
ta arttigi gorilmektedir.

PlrGzlUlik degerlerinde meydana gelen degisim
termal sok ve termal yaslandirma deneyleri icin de-
gerlendirildiginde termal sok olayinin mermer ylzey
plrizlulgunu daha fazla artirdigi gérilmektedir. PU-
rizltligin artmasinda mermerin mineralojik yapisi,
blnyesinde mikrokirik ve catlaklari ne oranda icerdi-
gi gozeneklilik durumu, gézeneklerin acik veya kapali
olusu gibi faktérler etkili olmaktadir.

Termal Sok ve Termal Yaslandirma Deneyleri
Sonucunda Mermer Yiizeylerinde G6zlemlenen
Renk Degisimleri

Tuim mermer 6rneklerinde termal sok ve termal yas-
landirma donglleri sonucunda degisik oranlarda
renk degisimleri gerceklesmistir. Termal sok ve ter-
mal yaslandirma doénguleri sonucunda mermer yU-
zeylerinde meydana gelen toplam renk degisimleri
(AE) Cizelge 9’da purizltlik ve renk degisimlerinin
arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilmistir.

Cizelge 9 incelendiginde butlin érneklerin renklerinin
degisik oranlarda farklilastigi gériilmektedir. Ozellikle
kirmizi traverten 6rneginin renginin her iki déngu so-
nunda biyuk 6lclide degistigi belirlenmistir.

Purizlilik ve renk degisimleri arasindaki iliskiyi
gosteren Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde, termal
dongller sonucunda pulrizltlik artisi karsisinda en
fazla renk degisiminin goézenekliligin en fazla oldugu
Kirmizi traverten 6rneginde daha sonra su emme ye-
tenegdi diger orneklere oranla daha fazla olan Adiya-
man Emprador mermerinde gelistigi gortlmektedir.
Termal yaslandirma déngtleri sonucunda daha fazla
renk degisimi goérilmustlr. Termal déngulerde isinin
etkisi ile genlesme ve blzilmeye ugrayan kayacta
bu donguler ylzey kalitesinin bozulmasina neden ol-
maktadir. Termal sok ve termal yaslandirma déngu-
lerinde gergeklesen purizlUlik ve renk degisimlerinin
% cinsinden oransal iliskisi ise Sekil 7’ ve Sekil 8'de
verilmistir.

Sekil 7 incelendigi zaman ani isil degisimlerinin ve
nemin etken faktér oldugu termal sok cevrimlerinde
ve yavas gelisen isil etkilerin rol oynadigi termal yas-
landirma c¢evrimlerinde toplam purizlGlik degisim-
lerinin toplam renk degisimi Uzerinde etkili olmadigi
gériilmektedir. Ornegin yiiksek piriizlilik degisimi
gbsteren Siyah inci mermerinde renk degisimi fazla
olmamistir. Bu durum sézkonusu mermerin dayanim
degerlerinin yiksek olmasindan kaynaklanabilir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu galismada bazi mermer drneklerinde ani ve yavas
gelisen 1s1 degisimleri karsisinda gelisen purizltlik
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Cizelge 9. Termal sok ve termal yaslandirma déngtleri sonucunda gergeklesen toplam renk degisimleri
Table 9.  After thermal shock and thermal ageing cycles changes of total colour

Ornek Termal yaslandirma AE Termal Sok AE
Malatya Bej 4.25 2.97
Adiyaman Emprador 0.80 3.606
Kirmizi Traverten 22.57 19.06
Elazi§ Visne 2.50 1.79
Hazar Yesili 217 2.16
Siyah inci 3.37 2.54
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Sekil 5. Termal yaslandirma dénguleri sonucunda gerceklesen purizIllik ve renk degisimleri
Figure 5. Roughness and color changes at the end of thermal ageing cycles

ve renk degisimlerinin iliskisi arastirimistir. Bu amac-
la termal sok ve termal yaslandirma dénguleri uy-
gulanan mermer &rneklerinde belirli periyotlarla pl-
rizlGlik oSlgimleri alinmis, déngller sonunda renk
tayinleri yapilmis, agirlik kayiplar belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir;

Dongl sayisi arttikga mermerlerin ylzey purtzlali-
Juniin arttigi tespit edilmistir. Ozellikle ani 1si degi-
simlerinin yasandigi termal sok gevrimlerinde ylizey
puruzluligundeki artis miktarn daha fazladir ¢inki

1si degisimi nedeniyle meydana gelen kayag¢ tane-
lerinin genislemesi ve suyun etkisiyle gelisen bu-
zlilme termal sok déngulerinde daha blylk &l¢lide
gerceklesmistir. Isi degisimleri neticesinde gelisen
genlesme ve blzllme sonucunda meydana gelen
koparak ayriimalar, mikrokirik ve catlaklarda genis-
lemelere neden olmustur. Bunun neticesinde mer-
mer 6rneklerinin hepsinde belirgin oranlarda agirlik
kayiplari meydana gelmistir. Bu etkiyi gdzenekliligin
en fazla oldugu kirmizi traverten érneginde gérmek
muamkunddar.
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Sekil 6. Termal sok dongtileri sonucunda gerceklesen plrizlilik ve renk degisimlerinin
Figure 6. Roughness and color changes at the end of thermal shock cycles
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Sekil 7. Termal sok dongulerinde elde edilen plrizlllik ve renk degisimleri arasindaki iliski
Figure 7. The relationship between roughness and color change obtained thermal shock cycles.

Toplam renk degisimi AE ile purizlilik degisimi ara-
sindaki iliskiye bakilacak olursa ani ve yavas gelisen
1sil degisimlerinin yasanmasi sirasinda gelisen puriiz-
IUlUk degisimleri renk degisimleri arasinda belirli bir

iliski tespit edilememistir.

Mermerlerde Ozellikle dis cephe kaplamaciliginda
kullanilacak olanlarin se¢imi yapilirken traverten gibi
fazla gbzenekli olan turlerin ani ve yavas gelisen isll
degisimlerden daha fazla etkilendigi, daha ¢ok ylizey
bozulmasina ugradidi ve renk degisimlerinin daha sik
gelistigi g6zéninde bulundurulmaldir.
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Sekil 8. Termal yaslandirma ddngulerinden elde edilen purizlilik ve renk degisimlerinin iliskisi
Figure 8. The relationship between roughness and color change obtain thermal ageing cycles.

Calismanin daha sonraki asamalarinda farkl jeolojik
kodkenli kayaclar kullanilarak jeolojik kdken ve kayag
parametrelerinin olaya etkileri arastirilacaktir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the probable Princes’s graves and wall remains using geophysical Ground Penetrating
Radar (GPR) method at two study areas defined by archaeologist before in Alacahoyuk archaeological site, Corum-Turkey. GPR
data were continuously collected in the first site (Area 1) by using the reflection profiling measurement technique with a 100 MHz
unshielded antenna on four parallel profiles spaced 1 m apart probable Princes’s graves could be buried there. On each profile,
measurements were taken for two different positions of the transmitter-receiver antenna due to the directivity properties of the
antenna. Probable wall remains could be buried in the second site (Area 2), which has 12 m length and 10 m in width. GPR data
were also acquired as in the first study site. On the site, 44 GPR profile measurements have been collected on 22 profiles. After
data processing, time slices/amplitude maps were produced from the data collected on 52 profiles according to the different
positions of the transmitter-receiver antennas in these sites.

It was concluded that the presence and lateral extends of strong reflections on time slices/amplitude maps indicate the locations
of some wall remains and probable Princes’ graves. In accordance with these results, excavations were recommended where
the presence of anomalies was observed on these maps. Archaeological finds corroborated the existence of remains during the
following excavations when strong reflections were observed on the maps.

Keywords: Alacahdyik, GPR, time slices/amplitude maps, Princes’s graves, wall remains.

oz

Bu calismanin amaci, Tirkiye’nin Corum ilindeki Alacahdytlik arkeolojik alaninda daha énceden arkeologlar tarafindan tanimlanan
iki ayn calisma sahasinda jeofizik yéntem olan yeralti radari (GPR) kullanilarak olasi prens mezarlari ve duvar kalintilarini belirle-
mektir. Olasi prens mezarlarinin gémdilli olabilecegi diistintlen ilk calisma (Alan 1) sahasinda, GPR verileri; birbirine paralel 1 m
aralikli dért profilde, 100 MHz korumasiz antenle yansima profil 6lclim teknigi kullanilarak siirekli modda toplanmistir. Antenin yé-
nelimine gbre elektromanyetik dalganin farkli yayimim ézelligini kullanmak icin, GPR verileri; alici-verici antenin iki farkll konumunda
Olcdlmastr. Olasi duvar kalintilarinin gémdilti oldugu tahmin edilen ikinci alan (Alan 2); 12 m uzunlugunda ve 10 m genisliginde bir
alandir. Bu alanda, 22 hatta 44 GPR profil dlctimu alinmistir. Bu iki calisma alaninda, verici-alici antenlerin farkli konumlarina gére,
52 profilde toplanan GPR verilerine uygulanan veri islem adimlarindan sonra zaman diizlemleri/genlik haritalari olusturulmustur.

Zaman dlzlemleri/genlik haritalarindaki kuvvetli yansimalarin varligi ve yanal uzanimlar; bazi duvar kalintilarini ve olasi prens
mezarlarini isaret ettigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar isiginda, haritalar tizerinde gézlenen anomalilerin oldugu yerlere arkeolo-
Jik kazilar énerilmistir. [zleyen kazilardan ortaya cikarilan arkeolojik bulgular; haritalarda gézlenen kuvvetli yansimalarla uyumiuluk
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Alacahdylik, GPR, zaman dlzlemleri/genlik haritalari, Prens mezarlari, duvar kalintilari.

*Aysel Seren
e-posta: aysel.seren@gmail.com
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INTRODUCTION

Determining locations and depths of buried archaeo-
logical structures is one of the most important goals
of archaeologists who try to bring them to light. Geo-
physics is a science that allows archaeologists to re-
veal archaeological remains before the excavations.
Archaeogeophysical studies are very important for
minimizing time and economic losses and give the
results in a non-destructive way. Therefore, geo-
physical methods such as resistivity, magnetic sur-
veys and ground penetrating radar (GPR) are essen-
tial in archaeological terms and have paved the way
for a new discipline: archaeo-geophysics. The new
discipline rests on geophysicist and archaeologist’s
joint interpretation of subsurface structures found by
measuring variations in geophysical properties of the
surveyed area from the ground surface and obtaining
images. These geophysical measurements also give
to more detailed information about lateral and ver-
tical extensions of subsurface structures compared
with small scale test excavations. So, geophysicists
are guides laying the groundwork for appropriate ex-
cavations contribute substantially to archaeological
finds (Johnson and Johnson, 2006).

The paper aims at discovering probable Princes’
graves, wall boundaries and other archaeological
features by utilizing GPR method in the ancient city
of Alacahdyuk. In the next sections we presented the
GPR methodology, data acquisition and interpreta-
tion results, respectively.

METHODOLOGY

Ground Penetrating Radar (GPR) method is one of the
near-surface geophysical methods that has gained
acceptance because images of the subsurface ge-
ometries can be obtained rapidly with high resolution
(Daniels, 2004; Annan, 2003; Goodman et al., 1995;
Conyers, 2004; Orlando, 2005, 2007). In this method,
an antenna radiates high frequency electromagnetic
waves into the ground. When transmitted, a certain
amount of that energy is reflected from buried ob-
jects (archaeological remains or ruins) or from the in-
terface between sediments and soil whereas the rest
of that energy is transmitted within the ground. The
reflected electromagnetic (EM) waves are received
back at the surface and recorded as wave ampli-
tude and two-travel time (nanoseconds) with a re-
ceiver antenna. The amplitudes and reflections of the

waves gain importance in relation to the contrasts
in the dielectric properties of the subsurface struc-
tures (Annan, 2003). However, in order to effective
use of GPR method, there are some factors that are
independent of the researcher such as the electro-
magnetic waves not reaching the buried feature and
not giving back reflections. This is due to the system
and subsurface conditions which generate adverse
effects when archaeological objects are very deep.
Moreover, the depth of investigation is limited with
respect to the conductivity of the surveyed area and
the antennas frequency used in the system. Lower
the antenna frequency, the higher the investiga-
tion depth but with lower resolution. In addition, the
shale or clay content of the underground causes an
increase in conductivity and consequently prevents
the propagation of the electromagnetic wave. Thus,
the complex subsurface conditions, overlapping ar-
chaeological features of varying sizes which are lo-
cated at different depths compel the researcher to
interpret GPR data as standard sections. There have
been successful interpretations of researchers who
have used various imaging techniques such as time
slices/amplitude map (Malagodi et al., 1996; Orlan-
do, 2005, 2007). In these studies, the images of the
soil, sediments and archaeological structure remains
were obtained with receiver antenna that help to
measure and record thousands of radar reflections
within the study area along selected profiles parallel
to one another.

There is extensive literature concerning the ap-
plications of GPR in the archaeological field (e.g.
graves, walls, roads, channels) (Hruska and Fuchs,
1999; Basile et al., 2000; Piro et al., 2001; Rizzo et
al,. 2005; Gibson and George, 2006; Leucci and
Negri, 2006; Leckebusch et al., 2008; Seren et al.,
2008; Negri et al., 2008; Shaaban et al., 2009; Tso-
kas et al., 2009, Yalciner et al., 2009; Kadioglu and
Kadioglu, 2010; Kadioglu et al., 2010; Seren et al.,
2010; Kadioglu et al., 2011; Orlando, 2013; Mosca-
telli et al., 2014). Bonomo et al. (2010) carried out
an archaeo-geophysical investigation near the Palo
Blanco archaeological site, Catamarca, Argentina. A
large area on the site was investigated with the GPR
method in order to detect archaeological structures
ruins by composing GPR time slices. Finally, system-
atic excavations confirmed the GPR maps providing
further relevant information about the characteristics
of the walls and the occupational floor in their study.
Porsani et al. (2010) presented and discussed the
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results of GPR-2D and GPR-3D surveys performed
at an archaeological rock shelter site, Lapa do Santo,
localized in the karstic region of Lagoa Santa, cen-
tral Brazil. The results showed the efficiency of GPR
method in identifying potential buried archaeological
targets. A GPR survey carried out near the earlier-
discovered tombs at Kilo-6 El-Bahariya to Farafra
Oasis road by Shaaban et al. (2009). The final results
of the survey, in the form of 2D radar records, time
slices and 3D block diagrams, were used to guide
the archaeologists during the excavation process. It
is worthy to mention that, the excavations and loca-
tion of tombs and cavities matched strongly with the
GPR results.

STUDY AREA AND DATA ACQUISITION

Alacahdyk is an ancient city in the Gorum province
that is located 15 km northwest of the district Alaca
in central Anatolia of Turkey (Figure 1a,b). According
to archaeologists, the site consists of 14 settlements
or structure layers (strata-foundations) dating from
four different cultural periods. The findings of previ-
ous researchers have brought to light some buried
features (princes’ graves) in this ancient city (Figure
1c), which is of great significance in terms of archae-
ological finds (Arik, 1937; Kosay, 1938; Kosay and
Akok, 1966). The first and real systematic excava-
tions in the strictest sense of the word were ordered
by Mustafa Kemal Atatlrk during the first Repub-
lic. In 1935, digging activities were begun by Hamit
Zibeyr Kosay, Remzi Oguz Arik and Mahmut Akok
for the Turkish History Association and continued
until 1983. During the excavations, archaeological
remains dating from the Bronze-Stone Ages to the
Ottoman Period were uncovered. Excavations were
suspended in 1983 then restarted by Prof.Dr. Aykut
Cinaroglu (Cinaroglu, 2003). In order to accelerate
these excavations at low cost and time, applications
of the GPR method were performed in the site.

As a result of interviews with archaeologists, two
distinct sites were defined to find probable wall and
archaeological structure remains (Figure 1c,d). GPR
data were continuously collected in the first site (Area
1) by using the reflection profiling measurement tech-
nique (the distance between the transmitter-receiver
antenna was constant and measurements were
taken by moving the antenna along the profiles) with
a 100 MHz unshielded antenna and using the Mala

CU Il GPR system on four parallel profiles being 1 m
apart (Figure 2a).

In general, the antennas used for GPR are dipolar
and radiate with a preferred polarity. The antennas
are normally oriented so that the electric field is po-
larized parallel to the long axis or strike direction
of the target. There is no optimal orientation for an
equidimensional target. In some instances, it may be
advisable to collect two data sets with orthogonal
antenna orientations in order to extract target in-
formation based on coupling angle. If the antenna
system is one which attempts to use a circularly
polarized signal, the antenna orientation becomes
irrelevant. Since most commercial systems employ
polarized antennas, orientation can be important.
Antenna orientation affects the subsurface footprint
size. As the simplified beam pattern indicates, the
simple dipole antenna has a broader footprint in the
“broad side” direction than in the “end fire direction’
(Annan, 2003). In each profile, measurements were
taken for the two different positions of the transmit-
ter-receiver antenna due to the directivity properties
of the antenna (in XX mode, transmitter-receiver
antenna were parallel to one another, parallel to the
profile — in YY mode; transmitter-receiver antenna
were parallel to one another and perpendicular to the
profile as shown in Figure 2 a,b).

The GPR data of the other site (Area 2), which is 12 m
in length and 10 m in width, where probable wall re-
mains are thought to be located were acquired with
the same system (Figure 2b). The previous excava-
tions uncovered wall remains in an area is next to the
present study area. A question arose as to whether
these ruin a continuation of walls. To answer this
question, detailed measurements were taken by us-
ing both XX and YY modes on all the profiles of area 2
to confirm the existence and define the orientation of
these probable walls. The measurement profiles and
their directions are clearly visible in Figure 2b. For
both modes of the antenna, 44 GPR profile measure-
ments have been collected on 22 profiles and their
directions are indicated with P and H (Figure 2b).

DATA PROCESSING

Observing anomalies in subsurface structures from
raw GPR sections are impossible or a difficult task.
Therefore, the data must go through basic data pro-
cessing steps until they become interpretable. The
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Figure 1.(a) Location map of Alacahdylk ancient city in the Corum province in central Anatolia, (b) an aerial photo
of the ancient city, (c) measurement profiles of Area 1 and (d) measurement profiles on H direction of Area
2 in study area.

Sekil 1. Anadolu’nun merkezinde yer alan Corum ili Alacahdbytlik antik kentinin (a) yer bulduru haritasi, (b) antik ken-
tin hava fotografi, (c) calisma alanindaki Alan 1 in éict profilleri ve (d) Alan 2 in H ydntindeki élct profilleri.
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Figure 2. Measurement profiles of investigated site, (a) area 1 and (b) area 2
Sekil 2. Inceleme alanindaki élcii profilleri, (a) alan 1 ve (b) alan 2

basic processing steps applied to the collected GPR
data of this paper consist of dewow, gain (energy
decay) and background removal. Since the studied
field was flat, applying static correction to the data
was not considered necessary. The fact that there
were no sources of artificial noise in the surround-
ings of the surveyed area enabled us to acquire high
signal to noise ratios. Dewow, the first data process-
ing application used in this survey, is the removal of

low frequency waves from the traces. While perform-
ing this task mathematically, the selection of the time
window is of great significance with respect to the
running mean value. Energy decay, one of the am-
plitude gain types, is performed to compensate for
the decrease in amplitude due to the distance of the
electromagnetic wave propagating within the ground.
During this process, a ratio of decrease is calculated
from all the traces in the measurement profiles. With
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resulting energy decay curve obtained by the help
of the ratio, trace amplitude adjustment is done by
dividing the amplitude value of each point. The final
data processing application named as background
removal, one of the methods removing of ringing ef-
fect on radargrams, is thought to constitute an im-
portant step in the analysis of GPR data. The ringing
effect, a common type of coherent noise, is generally
observed in the GPR data and has a negative impact
on the radargram signals. Furthermore, the presence
of this type of random noise in traces, when strong,
indicates that the noise has not been removed and
thus completely masks deeper features such as re-
flections, diffractions etc. Therefore, ringing which
is regarded as horizontal and periodic events in the
sections is one of the most important phenomena
to eliminate with data processing. Given that the
ringing effect is nearly consistent along the whole
section when reflected events are less correlated
and more random, it can be considered the average
trace containing ringing noise only for the whole sec-
tion. Removing that average trace in a simple way
compensates for the horizontal appearance of the
ringing in the radargram (Kim et al., 2007). In this
study, the data processing steps described above
include the ReflexW software applying to the data
(Sandmeier, 2015).

The left vertical axis of the radargram traces shows
the recorded two-way travel time whereas the right
axis indicates depth. To calculate the depth of prob-
able archaeological remains from the surface, elec-
tromagnetic (EM) wave velocity of the medium is de-
termined. The velocity of the EM wave surrounding
the archaeological object to be identified was calcu-
lated as 0.08 m/ns following the analysis conducted
using the diffraction that occurred in the GPR sec-
tion. The sections were converted from time to depth
sections by using two-way travel time and this veloc-
ity value. The observed depths of the strong reflec-
tions in the sections were analysed.

RESULTS AND DISCUSSION

Princes’ graves and structure walls are more re-
sistant than surrounding formations because they
have formed from massive rock in geological terms
(Wilchek, 2000). So, GPR signals reflect strong
waves from these structures. Structures in subsur-
face is often complicated in archaeological sites. The

orientation of potential remains is not exactly known
in these sites. Therefore, to define these structures
with different oriented, GPR data have been collect-
ed with different antennas modes (XX and YY). The
extents of possible archeological structures have
been tried to define from strong reflections on ob-
served all radargrams.

In this study, the measurements taken in both areas
(Areal and 2) were processed and shown as GPR
sections and maps. In the area 1, when all sections
were analysed on profile 1-4, strong reflections
(Figure 3) were observed at depths of about 11 m.
Figure 3 show GPR sections collected with XX mode
(on the left of this figure) and YY mode (on the of
right this figure) on profile1-4 in the area 1. Lateral
changes at a depth of up to 3 m from the surface
have the same characteristics along the profiles on
all sections. Especially, high amplitude reflections
were observed and indicated potential ruins walls
of Prince’s graves with frames on some of these
sections on Figure 3. For example, while strong am-
plitude reflections are traced between 3 and 7 m in
distances on radargram collected with XX mode on
Profile 1, these reflections are not seem on the radar-
gram belonging to other mode (Figure 3).

To determine the lateral and vertical changes of
strong reflections observed on GPR sections, time
slices/amplitude maps were obtained from these
sections. Considering the shallowest part to be
uncovered in the planned excavations, time slices/
amplitude maps were contoured to show change by
grouping parallel profiles belonging to the first part
up to 3 m in depth from the surface. Then the ge-
ography coordinate locations and the approximate
depths of probable walls and other features of ar-
chaeological interest could be determined on these
maps. Amplitude changes were mapped in time/
amplitude slices with the first, 26 ns, 51 ns, 76 ns
reflections (Figure 4). Amplitude changes in these
slices were obtained by combining recorded ampli-
tude with time values according to the coordinates of
measurement points in each profile after basic data
processing. Given that the travel time of the recorded
signal in the GPR data is two-way travel time, each
time of these slice-maps was multiplied by 0.08 m/
ns for converting to depth and the result was divided
by two. Consequently, depths that approximately
corresponded to each map were determined. When
studying Figure 4, structures extending on X axis
were detected at all depth levels in the changes of
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Figure 4.Time slice/amplitude maps with the first, 26 ns, 51 ns and 76 ns reflections in area 1
Sekil 4. Alan 1’deki 1 ns, 26 ns, 51 ns ve 76 ns’ lere ait zaman dlizlemleri/genlik haritalari

strong reflections present in plane areas (time slice /
amplitude map) 1 m apart starting from the surface
up to 3 m. Anomalies of extended shape at 26 ns (=1
m), 51 ns (22 m) and 76 ns (=3 m) on the time slices/
amplitude maps are drawn by red dashed lines. Be-
sides, strong reflections about circular shape at 51
ns (2 m) and 76 ns (=3 m) on the amplitude slices
maps are marked with red dashed circles in Figure 4.

In the surveyed area 2, GPR measurements were
taken to locate probable extensions of wall remains.
The GPR sections of the collected GPR data in XX
(on the left of Figure 5a) and YY (on the right of Figure
5a) modes along profile 2, 4, 7 and 8 in P direction
are shown on Figure 5a. Also, radargrams collected
GPR data on the other measurement direction (H) in

XX (on the left of Figure 5b) and YY (on the right of
Figure 5b) modes along profile 2, 5, 6 and 7 are giv-
en on Figure 5b. Once the sections were examined,
similar distribution of the data in both modes at an
approximate depth of up to 3 m from the surface was
observed. From the collected GPR data in XX mode,
two reflection boundaries of dipping shape starting
from 3.5 to 5 m in depth were detected to the Figure
5a whereas the data collected in the other mode on
the section to the Figure 5a reveal horizontally ex-
tended reflections between 2 and 6 m in depth and a
strong horizontal reflection boundary was observed
at the exact depth of 6 m both to the Figure 5a. Once
the sections were examined, similar distribution of
the data in both modes at an approximate depth of
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up to 2 m from the surface was observed. In par-
ticular, high amplitude reflections were observed and
lined probable remains walls with frames on some of
these sections on Figure 5 a,b. For instance, when
high amplitude reflections are appeared between 3
and 7 m in distances on radargram collected with XX
mode on Profile 1, these reflections are not seem on
the radargram belonging to other mode (Figure 5a).
Looking at Figure. 5b, once very high amplitude re-
flections are traced in 0-1 m, 2-5.5 m and 6-7.9 m on
distances of radargram acquired with YY mode on
H7, these reflections are weakly shown on that of XX
mode. In general, when all radargrams with XX and
YY modes are compared, these similar situations are
seemed (Figure 3, Figure 5 a,b).

In order to define an expansion of buried wall struc-
tures including their size, shape and location, time
slices/amplitude map (Figure 6 a,b) were created by
mapping after the processing of the collected GPR
data in 10 parallel profiles in H direction and in 12
parallel profiles in P direction (Figure 2b). Lateral
amplitude changes caused by the reflections on the
acquired sections were surveyed in the slice maps.
The collected GPR data in P and H directions with
YY mode revealed the distribution of amplitudes by
reflecting from 0.11 m to 3.6 m depths as shown in
Fig. 6a,b. As shown these figures, reflections with
relatively high amplitudes are clearly visible on the
slices. We also draw some relatively high amplitude
as yellow dashed lines and blue dashed curves with
the same direction on the slice maps. Thus, the con-
tinuation of the investigated archaeological structure
(wall) was brought to light by means of imaging tech-
niques. It’s a well known fact that high amplitude re-
flections indicate the interface between soil and rock
(archaeological structure) that have high electric con-
ductivity contrast. Thus, the archaeologist’s attention
has been to the locations of these interfaces. Archae-
ologists have been primarily directed to those areas
with a view to undertake appropriate excavations.

CONCLUSION

According to time slices/amplitude maps, wall re-
mains have been detected under a thin layer of soil
at different depths and it has been concluded that
these features are located at a very shallow depth.
As a result, it has been decided that strong reflec-
tions with high amplitudes as shown in the maps can

be regarded as important indicators of structures of
archaeological interest. On the other hand, the walls
that have been demolished have lost their resistiv-
ity and which are rich in soil can produce scattered
reflections with lower amplitudes. Not to lose sight
of these facts, it must be taken into account all the
extensions shown in the maps.

As mentioned above, excavations have been recom-
mended where the presence of strong reflections
and anomalies of extended shape, which are indica-
tive of the location of princes’ graves and probable
wall remains, detected in interpretable maps. The ar-
chaeological findings in the subsequent excavations
of the surveyed areas have confirmed the hypoth-
esis that the location of strong reflections observed
in the maps correspond to the location of archaeo-
logical remains (Figure 7 a,b and 8 a,b). Remains of
prince’s graves can be seen on Figure 7a. In Figure 4,
anomalies of extended shape at 26 ns (=1 m), 51 ns
(=2 m) and 76 ns (=3 m) on the time slices/amplitude
maps are indicated by red dashed lines. In the image
of the excavation area, structures resembling stairs
adjacent to the exposed wall have been considered
the sources of high amplitude reflections along 2 m
on axis Y and between 1-19 m on axis X (Figure 4).
Besides, strong reflections at 51 ns (=2 m) and 76
ns (=3 m) in the amplitude slices maps are present
where between 2.5-3.75 m on axis Y and 7.5-9.75 m
on axis X are intersected as shown with red dashed
circles on the figure.

In area 2, the locations of the recommended excava-
tion areas resulting from the survey have not been
completely dug out. The uncovered wall remains
(Figure 8 a,b) correspond to defined anomalies with
blue dashed curves on Figure 6b. Images of the dis-
covered wall which is visible from different angles
in Figure 8 a,b have been watched. When examin-
ing the image, the presence of cement between the
stacked stones is quite evident. Besides, the ar-
chaeological remains that diffracted in a chaotic way
due to demolition in places are consistent with the
anomaly distribution shown in Figure 6 a,b.

It has been concluded that the results of the study
have quite effectively enabled us to identify prince’s
graves, structure walls and other archaeological
features in the ancient city of Corum Alacahdylik by
investigating two distinct areas with the GPR meth-
od from which data was acquired, processed and
mapped at short notice.
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Figure 6. Area 2: time slices/amplitude maps (0.11-3.6 m of depth) (a) P and (b) H directions with YY mode
Sekil 6. Alan 2’ de YY modu ile (a) P ve (b) H ydnlerindeki zaman dlizlemleri/genlik haritalari (0.11-3.6 m derinlik-
lerde)
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Figure 7.Images of the excavations on Area 1, (a) remains of prince’s graves (b) structures resembling stairs adja-

cent to the exposed wall

Sekil 7. Alan 1’e ait kazi gértintdleri (a) prens mezarlarinin kalintilar (b) duvarlara bitisik merdiven benzeri yapilar

Figure 8. (a-b) Images of the discovered wall which is visible from different angles on Area 2.
Sekil 8. (a-b) Alan 2°de ortaya c¢ikarilmis duvarin farkli agilardan gériinimleri
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Dlinyada 6zellikle son 50 yilda gelismeye baslayan sualti patlatma teknolojisi insani bir takim gerekler ve zorunluluklar nedeniyle
ilerleme gostermeye baslamistir. Sualti patlatmalarinin, yeryiiziinde yapilan patlatmalarda oldugu gibi bir takim cevresel etkileri
vardir. Sualti patlatmalarinin gevresel etkilerinden birisi de titresimdir. Patlatma kaynakli titresimlerin yayiiminin; mesafe, patlayici
miktari ve jeolojik 6zelliklere bagli olarak degistigi bilinmektedir.
Bu calismada; sualti patlatmalarindan kaynakli titresimlerin degisiminde, derinlik faktértintin etkisi incelenmistir. Bu amagla; iki
farkli ddnemde, ayni bolgede, farkli derinliklerde yapilan sualti patlatmalar istatistiksel olarak incelenerek, derinligin sualti patlat-
ma kaynakli titresimlerine olan etkisi tartisilmistir. Yapilan testler sonucunda; derinligin, sualti patlatma kaynakl titresimlere etki
etmedigi sonucuna varilmistir. Ayrica, patlatma kaynakl titresim tahmini icin kullanilan; maksimum parcacik hizi (PPV) ile dlgekli
mesafe (SD) esitliklerinden yararlanilarak, galisma kapsaminda yapilan patlatmalarin titresim yayilimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik, patlayici, sualti patlatma, titresim.

ABSTRACT

The underwater blasting technology improvement that especially gained way in last 50 years, this process accelerated due to
some humanitarian needs and obligations. Underwater blasting has environmental effects as surface blasting, vibration is one
of them. The propagation of blasting-induced vibration which is known to vary depending on distance, amount of explosive and
geological features.

In this study, effect of depth was investigated for propagation of underwater blasting-induced vibrations. In accordance with this
purpose, in two different periods, underwater blasting at different depths were analyzed statistically in the same area and then
depth effect discussed for impact of underwater blasting-induced vibration. As result of the test, the effect of depth could not be
determined to propagation of vibration for underwater blasting. Also, PPV and SD equations were used for prediction of blasting-
induced vibrations. Then, blasting-induced vibration propagation of blasting were examined within the scope of this study

Keywords: Depth, explosive, underwater blasting, vibration.

*S.Bagdatli
e-posta: sadettin.bagdatli@okan.edu.tr
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GiRIiS

Patlayici maddeler kullanim alanlarina gére; tica-
ri patlayicilar ve askeri patlayicilar olmak Uzere iki-
ye ayriimaktadir. Askeri patlayicilar; genellikle RDX,
TNT, nitrogliserin gibi ytksek hassasiyetli madde-
lerden Uretilen, infilak hizi yliksek patlayicilar olup;
tahrip etkisinden faydalanilarak savunma ve taarruz
amagcli olarak kullaniimaktadir. Ticari patlayicilar ise;
genellikle amonyum nitrat bazl, infilak hizi, askeri
patlayicilara gbre, nispeten disuk olan patlayicilardir.
Ticari patlayicilarin en yaygin kullanim alani ise kaya
kirma amacli olan madencilik ve insaat faaliyetleridir.
Ozellikle, biiyiik hacimli alanlardaki kaya kazilarinda
patlatmali kazi faaliyetleri; ekonomik ve hizli olmasi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Patlayici maddelerin avantajlari yaninda dezavantaj-
larl da s6z konusudur. ister askeri ister ticari amac-
Il Uretilen patlayicilar olsun, bu maddeler bir takim
tehlikelere ve risklere sahiptir. Kontrolsliz olarak
infilak etme, statik elektrikten etkilenme (tim pat-
layici Urtnlerde s6z konusu degildir) vb. tehlikelerin
yaninda, patlayici maddelerin kullaniminda; titresim,
hava soku, kaya ya da tas savrulmasi, toz vb. cevre-
sel etkilerde s6z konusudur. Patlatma calismalarin-
da, titresim; tesir ettigi alanin diger cevresel etkilere
nazaran daha genis olmasi nedeniyle Uzerinde daha
cok calisilan ve arastirilan bir alandir. Titresim konu-
su, askeri ve ticari patlayicilarin kullanildigi ¢calismalar
icinde, cevresel etkiler acisindan édnemli konulardan
birisidir.

Kaya kirma amagcl yapilan patlatmall kazilarin blyuk
kismi, yerlstl ve yeralti yapilarinda yapilmaktadir.
Yeralti ve yerilstU yapilarda gerceklestirilen patlatma-
Il kazi faaliyetleri yaninda olduk¢a kugulk bir oranda
gerceklestiriliyor olsa da su altinda da patlatmal kazi
faaliyetleri zaman zaman kullanilan uygulamalardir.
Sualtl patlatmali kazilan genellikle; gemilerin liman ya
da koylara yanasabilmesi, iskele insaatlari, su yollari-
nin agilimasi vb. amaglarla icra edilmektedir. Yapilan
bu calismalar, sadece ticari amacla degil, kimi za-
man askeri amaglar igin de uygulanabilmektedir.

Sig derinliklere gemilerin yanasabilmesi (gegici lo-
kal alanlar igin), su altinda infilak etmemis patlayici
muhimmatlarin infilak ettirilmesi vb. durumlarda, sa-
vunma ya da taarruz amaci tasimayan, askeri amacli
sualti patlatma galismalari yapilabilmektedir. Bu tir
patlatma ihtiyaclar genellikle plansiz olarak ortaya
ciktigi icin, s6z konusu galismalarda sualtinda del-
gi yapllarak patlayici sarj deliklerinin olusturulmasi

mumkun olmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda,
tahrip guci ylUksek patlayici maddelerle (C4, TNT
vb.) ylizey sarj yapilarak patlatma gerceklestiriimek-
tedir. Boylelikle hizli bir sekilde kaya kirma, patlama-
mis patlayict mihimmat infilaki vb. amaglarla calis-
malar yuratilmektedir.

Gerceklestirilen bu tir islemlerin, yerlesim alanlarina
yakin olmasi durumunda &zellikle titresim etkilerinin
karada ki yapilara etkisi 6nem arz etmektedir. Lite-
ratlirde, karada gergeklestirilen patlatma cgalismala-
rindan kaynakli titresimlerin yayihmina ydnelik Duvall
ve Fogelson (1962); Langefors ve Khilstrém (1978);
Kahriman (2004); Khandelwal ve Singh (2007); Ozer
(2008) gibi bircok arastirmaci galisma gerceklestir-
mistir. S6z konusu arastirmalar; kaya Uzerinde delik
delinmesi ve deligin igerisine patlayici sarj edilmesi
ile gerceklestirilen patlatmalarin mesafe ve kullanilan
patlayici miktarina bagh olarak gerceklestirilen calis-
malardir.

Bu arastirma kapsaminda ise; Lileci (2014) ve Tire
(2015)’nin arastirmalar esnasinda, sualtinda yapilan
patlatmalarda, kaya Uzerine delgi vb. islem yapiima-
dan sabitlenmis patlayici maddenin infilak etmesiyle
olusan titresimlerin, sualti patlatma derinligine bagh
olarak degisim gosterip gostermedigi incelenmistir.
Ayrica, madencilik ve insaat faaliyetlerinde yapilan
patlatmalarda olusan yer sarsintilarinin tahmin edil-
mesinde kullanilan esitliklerin, kayada delik olusturul-
madan, ylzey sarji ile yapilacak sualti patlatmalardan
kaynakli titresimlerin tahmininde kullanilip kullanila-
mayacag! degerlendirilmistir.

ARASTIRMADA KULLANILAN YONTEM

Patlatmadan kaynakl olusan titresimlerin etkileri ge-
nellikle maksimum parcacik hizi (PPV- Peak Particle
Velocity) ile incelenmektedir. Maksimum parcacik
hizini belirlemede farkl yaklasimlar kullaniimaktadir.
Bu yaklasimda, anlik olarak (gecikme basina) pat-
latilacak patlayici miktar ile mesafe iliskilendirilerek
lcekli mesafe degeri tespit edilir. Olgekli mesafeyi
belirlemede literatirde bulunan birka¢c denklemden
biri Esitlik (1) dir. Olcekli mesafe kavrami ile iliskilen-
dirilerek maksimum parcacik hizi tahmininde siklikla
kullanilan denklem ise Esitlik (2) de verilmistir (Du-
vall ve Fogelson,1962; Nicholls vd.,1971; Siskind vd.,
1980).

SD = R/W?%5 (1)
PPV =K x (SD)™F @
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Burada; SD 6lgekli mesafe, PPV maksimum parca-
cik hizi (mm/s), R patlatma noktasi ile 6lcim noktasi
aras| mesafe (m), W gecikme basina kullanilan (anlik)
patlayict miktari (kg), K ve B arazi katsayilaridir.

Maksimum parcacik hizini olusturan parametreler in-
celendiginde; R ve W parametreleri degistirebilir ba-
gimsiz degiskenler iken, K ve B ise g¢alisma yapilan
arazinin jeolojik 6zelliklerine gére degisiklik gdsteren
bagimli degiskenlerdir.

Arastirmada; Esitlik (1) de verilen denklem temel
alinarak, sualti patlatmalarda, su derinliginin mak-
simum parcacik hizina etkisinin olup olmadigi ince-
lenmistir. Bu amagla, 2 farkl dénemde, ayni bélgede
sualtl patlatma calismalarn yapilmistir. Patlatma ¢alis-
malari esnasinda olusan patlatma kaynakli titresimler,
titresim Olger cihazlar vasitasiyla kayit edilmistir. Elde
edilen kayitlar farkli istatistiksel yontemlerle analiz
edilerek, patlatma kaynakli titresimlerin olusumunda
derinligin etkisi degerlendirilmistir.

CALISMA YAPILAN BOLGENIN KONUMU VE
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Calismanin gergeklestigi yer istanbul ili, Beykoz
ilcesi, Riva Koyl, Cayadzi mevkiinde bulunan So-
Janadas! yarim adasidir (Sekil 1). istanbul iline TEM
yolu, Kavacik sapagi yolu ile 23 km, Beykoz ilgesine
eski koy yollari Gzerinden 22 km uzakliktadir. Toplam
uzunlugu 70 kilometre olan, istanbul’un su ihtiyacinin
yanisini karsilayan ve Omerli Baraji'nin su kaynagini
olusturan Riva Deresi, Gebze'den dogar ve Riva’da
Karadeniz’e dokulerek son bulur.

Calismanin gerceklestigi Riva Boélgesi’'nin icinde bu-
lundugu formasyon, istanbul Bogaz’'nin her iki yaka-
sinda dar serit biciminde, Karadeniz kiyisina kabaca
kosut uzanan Ust Kretase yasl kinntili ve volkanik
kayaclari kapsayan Sariyer Formasyonu adiyla ad-
landirnimistir.

Karadeniz kiyisina kadar uzanan ilge sinirlari icinde,
s6z konusu kirintili ve volkanitlerin kalin bir istifini
kapsayan Sariyer adinin istifin timu igin formasyon
adi olarak korunmasi, adlamada oncelik kurali da
gozetilerek, benimsenmistir. Istifin alt diizeyinde ki-
rintililar Ust dizeyinde ise volkanitler egemendir. Bir-
birleriyle yanal ve disey gecisli olan ve birbirlerine
ait kaya tUrlerini ara katkilar halinde de kapsayabilen
bu iki diizeyin, tek bir formasyona ait Uyeleri olarak
adlandirimasi yeglenmistir. Bu diistince ile Bozhane
Formasyonu tek basina “Bozhane Uyesi” ve baslica

volkanitlerden olusan Garipge ve Kisirkaya formas-
yonlari ise birlestirilerek “Garipge Uyesi” adlariyla Sa-
riyer Formasyonu kapsaminda incelenmistir.

Riva Bélgesinin icinde oldugu Garipge Uyesi adin,
Bogaz' in bati yakasinda, s6z konusu volkanitlerin
yogun olarak ylzeyledigi Garipge kdylnden alir. Bo-
gaz’ in Karadeniz’ e ¢ikis kesiminin her iki yakasinda
ve Karadeniz kiyl kesiminde yaygin olan volkanitler
cesitli arastiricilar tarafindan degisik adlar altinda in-
celenmistir.

Garipge Uyesi; baslica andezit-bazaltik andezit tiir
volkanit kokenli kum, ¢akil, kocatas (blok) boyutunda
kaotik gere¢ kapsayan, genellikle porfirik dokulu ag-
lomera, volkanik bres ve lavlardan olusur ve ishakli-
Kiligh kdyleri arasindaki asfalt yol boyunca goéruldiugu
gibi, Bozhane Uyesi’nin kirintililariyla ardalananaglo-
mera diizeyleri ile baglar. Uste dogru volkanitler ve
volkanik kokenli ¢okeller egemen olur. (Gedik vd.,
2005)

ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME VE
CiHAZLAR

Calismalarda; C-4 plastik patlayici, emniyetli fitil,
infilakli fitil, adi kapsul, askeri atesleme cakmagi,
derinlikdlcer, zodiak bot, lazer mesafe dlger ve GPS
kullaniimistir. Kullanilan patlayici malzemelerin bir
kismi Sekil 2’de gdsterilmistir.

Patlatma kaynakh titresimler Instantel firmasinin
Urettigi Mini Mate Plus ve Minimate Blaster model
titresim O&lger cihazlan ile 6lgtlmistir. Sistem U¢
adet algilayici (boyuna, enine ve disey), mikrofon,
yazicl, sarj, kontrol ve hafiza, bilgisayar baglanti sis-
temi, muhafaza ve tasima unitelerinden olusmakta-
dir. Cihazin kayitlari; zaman esasli olarak her bir olay
icin hava soku, genlik, frekans, ivme ve parcacik hizi
bilesenlerini (boyuna, enine, disey, bileske ve mak-
simum) icermektedir.

ARAZi CALISMALARI

Arazi calismalan iki farkll dénemde gerceklestiril-
mistir. ilk olarak Aralik-2013 déneminde 1.dénem
patlatma calismasi gerceklestiriimistir. Bu calis-
madan elde edilen sonuglar dogrultusunda Ni-
san-2015 déneminde 2.dénem patlatma calismalari
gerceklestirilerek sonuclar degerlendirilmistir. Her iki
ddénemde yapilan calismalar asagida detayh olarak
aktariimigtir.
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Sekil 1. Galisma alaninin uydu goérintist (Google Earth)
Figure 1. Satellite image of the study area (Google Earth)

C-4 PLASTIK
PATLAYICI

Sekil 2. Calismada kullanilan patlayic
Figure 2. Explosive materials used in study

Patlatma calismalarinin tamami, Deniz Kuvvetleri
Komutanlig ile yapilan protokole istinaden Sualti Sa-
vunma Grup Komutanhgr'nin icra ettikleri sualti tahrip
egitimlerinden istifade ile gerceklestirilmistir.

¥ ATESLEME GAKMAGI
M SRR P2 2V

1. Donem Arazi Galismalari

1. dénem arazi calismalari kapsaminda, derinligin
titresim degerlerine olan etkisini belirleyebilmek aci-
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sindan, denizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustln-
de), deniz igerisinde ise 0.5m, 1 m ve 2 m derinlikler
calisma noktalari olarak belirlenmistir. Fakat olumsuz
hava kosullari sebebiyle 1 m derinligin altina inmek
calisma esnasinda mimkin olmadigi i¢in 2 m lik de-
rinlik iptal edilerek, bu grupta patlatiimasi planlanan
patlayici maddeler 1 m derinlikte kullaniimistir. Olus-
turulan 3 farkll derinlikteki 4 grupta, her bir grupta
sirasiyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lik
miktarlarda C-4 plastik patlayici kullanilimistir. Kulla-
nilan patlayicilarin timua egitimli ve yetkin personel
tarafindan hazirlanarak kullanilacagi alana yerlesti-
rilmis, yerlestirilen noktanin derinlik ve koordinatlari
(GPS ve lazermetre ile) itina ile kaydedilmistir. Titresi-
min yayihmini gérmek Uzere sistematik olarak yerles-
tirilen titresim dlger cihazlarin koordinatlar yine GPS
vasitasiyla Olcllerek kayit edilmistir. Patlatma ve
6lcim konumlari Cizelgel ve 2’de verilmis ve Sekil
3’te kesit ve plan olarak gosterilmistir. Ateslenen tim
patlayicilar derinlik, koordinat, patlayici madde mik-
tar ve patlama saatine gére dikkatlice kayit edilmigtir.

1. D6nem Patlatma Calismalari

S6z konusu sahada, derinligin titresim degerlerine
olan etkisini belirleyebilmek acisindan, denizin kara
ile birlestigi 0 noktasi (karada), deniz icerisinde ise
0.5 m ve 1m derinlikte 4 grupta, her bir grupta si-
raslyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lik
miktarlarda C-4 plastik patlayici patlatiimistir. Top-
lamda gerceklestirilen 20 adet atim esnasinda olu-
san 134 adet olayin pargacik hizi bilesenleri dlgekli
mesafe unsurlar ve derinlikler ile birlikte kayit edil-
mistir. Olglimlere ait bazi 6lglim degerleri Cizelge 3’
te verilmistir.

Calisma sturesince 8 adet kalibrasyonlari giincel tit-
resim dlcer cihaz patlatma noktalarina gore, titresi-
min yayihimini gosterecek sekilde sistematik olarak

Cizelge 1. Patlatma yapilan gruplara ait konumlar

yerlestiriimistir. Bazi atimlarda, kullanilan patlayici
miktari ve cihaz ile patlatma noktasi arasindaki me-
safeden dolayi kayit alinamamistir.

Elde Edilen Kayitlarin istatiksel Olarak
incelenmesi

Calisma kapsaminda 20 atimda kayit edilen 134 olay
3 farkli derinlikte elde edilmistir. Bu derinlikler; de-
nizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustiinde), deniz
icerisinde ise 0.5 m ve 1 m olarak uygulanmistir. Elde
edilen verilerden patlayici miktarlari, patlatma nok-
tasi ile 6lgiim istasyonlari arasi mesafeler ve derinlik
bilesenleri kullanilarak bu bilesenlerin parcacik hizina
olan etkisi analiz edilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda Pargacik hizi (PPV) ile
hesaplanan olcekli mesafe (SD) arasinda istatik-
sel olarak anlaml bir iligki elde edilmistir. PPV ile
derinlik iligkisini incelemek igin ise Anova, Kruskal
Wallis-H Testi, Dogrusal Regresyon, Lojistik Reg-
resyon gibi istatistiksel testler yapilmig, verilerin
gruplandirlamadigi/yerlestirilemedidi sonugclar edi-
nilmigtir.

Titresim Yayiiminin izlenmesi ve Arazi
Katsayilarinin Tespiti

Yukarida bahse konu derinlik ve PPV arasinda istatis-
tiksel bir baglanti elde edilememesinden dolayi, de-
rinlik degerleri mesafe (uzaklik) olarak degerlendiril-
mis ve Olgcekli mesafe hesabinda etkin bir parametre
olarak kullaniimistir (Dowding, 1985).

Bu tir uygulamalarda en sik kullanilan ydntem
olan maksimum parcacik hizi degerleri ve O&lcek-
li mesafe degerleri icin regresyon analizi yapilarak
calisilan sahaya 6zglu K, arazi katsayisi ile 8, arazi
sénimlenme katsayisi tespit edilmistir.

Table 1. Coordinates of blastinggroups
Patlatma Grup No Enlem Boylam Derinlik (m)
1 41.222500 29.200278 0
2 41.222500 29.200278 0.5
3 41.222778 29.200000 1
4 41.222778 29.200000 1

m: metre
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Cizelge 2. Titresim Olger cihaz istasyonlarina ait konumlar

Table 2. Coordinates of seismograph
Cihaz Seri Numarasi Enlem Boylam Yukseklik
13744 41.222778 29.200278 6
20486 41.189444 29.200278 4
20488 41.222500 29.200556 6
20487 41.222778 29.200556 6
13743 41.222778 29.200556 6
14361 41.222778 29.200833 6
13426 41.222778 29.200833 6
14360 41.222778 29.200833 8

1. Grap

':.(m

V' Pattatma Noktalun
Il

vhclbnp

Sekil 3. Patlatma ve titresim 6lgim noktalarini gésterir uydu ve kesit gértintlist (1.D6nem)
Figure 3. Satellite image and cross-section view of blasting and vibration measurement points (15 period)

%50 Ortalama tahmin denklemi
PPV = 2786.1 * SD-"#1 (r=0.79) (3)

%95 Ust tahmin denklemi
PPV = 14223.3* SD*“'  (r=1) @)

Burada; r korelasyon katsayisidir.

Literattire gore iyi bir korelasyon katsayisi ile bulunan
bagintilar yukarida oldugu gibidir. Elde edilen kore-
lasyon katsayisi; patlayici maddenin kaya icerisine
sabitlenerek gerceklestirildigi delik i¢i patlatma uygu-

lamalarina kiyasla oldukca ylksek degere sahip ol-
dugu gérilmustir. Ylzey sarj seklinde gerceklestiri-
len patlatmalarda, agiga cikan enerjinin daha diizen-
siz dagilmasi beklenmektedir. Calismada elde edilen
verilerin birbiriyle iliskili sonuglar vermesinin baslica
nedeni, patlayici maddelerin zemine siki bicimde sa-
bitlenmis olmasi, hazirlanan dizeneklerin Gzerlerinin
agirliklarla desteklenerek stabil hale getiriimesinin et-
kisi oldugu disuntlmektedir. Elde edilen maksimum
parcacik hizi degerlerinin tamaminin disey (verti-
cal) bilesende kayit edilmesi bu gorist destekler
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Cizelge 3. Bazi Patlatma Titresim Sonuglari (1.D6nem)

Table 3. Examples of vibrations of someblastings

Max. Parcacik Hizi Frekans (f)

Gecikme Basina

Mesafe (R)  Olcekli Mesafe

Grup No (PPV) (mm/s) (H2) TopIar{I\( g$)arj w) m) (SD) Derinlik (m)
1 3.05 64 0.2 35.51 79.40 0
1 3.17 73 0.5 52.61 74.40 0
2 7.62 49 0.1 14.32 45.28 0.5
2 1.78 79 0.2 35.51 79.40 0.5
3 31.7 64 0.1 14.32 45.28 1
3 3.05 64 0.2 35.51 79.40 1
4 0.635 93 0.025 39.46 249.57 1

niteliktedir. Fakat bu konuda, calisma esnasinda
detayl degerlendirme yapma imkani olusmadigi icin
kati bir gérus bildirmek mimkin olmamaktadir.

2. Dénem Arazi Calismalari

1. dénem arazi calismalari kapsaminda yapilan 6l-
cUmler sonucunda elde edilen veriler gdzlemsel ola-
rak incelendiginde her ne kadar derinlige bagh bir
degisim gorlimis olsa da istatistiksel analizler sonu-
cunda bu degisim tespit edilmemistir. Bunun nedeni-
nin verilerin derinlik degiskenine gore yeterli sayida
olmayisi ve hava sartlari minasebetiyle patlayici di-
zeneklerin kayag Uzerine yerlestirilip sabitlenmesinde
yasanan sikintilar oldugu disinutlmektedir. Bu prob-
lemlerin giderilerek, 2.dénem arazi ¢alismalarinda bir
uygulama modeli olusturulmustur.

Olusturulan modele goére; patlatma derinliklerinin art-
tinlmasi, patlayici diizeneklerinin deniz tabaninda ha-
reket etmeyecek sekilde sabitlenmesi planlanmistir.
Bu dogrultuda sualti patlayici diizenekleri hazirlan-
mustir. Sualti patlatma dlzenegi temel olarak 2 par-
¢adan olusmaktadir. Birinci parcada patlatma suresi-
ne gore kesimi yapiimis olan emniyetli fitile bagh adi
kapstl ve ucuna irtibath atesleme ¢akmagi su Uze-
rinde ylzecek kdpulge yerlestirilmistir. Adi kapsilin
su sizdirmazligi saglanmis ve ucuna ikinci parcayla
irtibati saglayacak olan infilakli fitil irtibatlanmistir.

Sualti Patlatma Dizeneginin ikinci kisminda C4 ana
patlayici Gzerine infilakl fitil sariimis ve ayni infilakl fitil
derinlige gore ayarlanarak ylzeye gelecek uzunlukta
kesilmistir. ikinci pargada C4 ana patlayiciyi tabana

sabitleme maksatl olarak kaya parcasi ana dolguya
ip vasitasiyla baglanmistir. Arastirma kapsaminda
yapilan diizeneg@e ait fotograf Sekil 4’'te oldugu gibi-
dir.

Dalgiclar éncelikle ikinci parcada bulunan C4 ana
patlayiclyr kaya parcasi yardimiyla dibe sabitleye-
rek infilakh fitil ucu ile satha gelirler, miteakiben
birinci parcaya ait infilakli fitii ucu ile ellerinde
bulunan infilakl fitil ucu irtibatlanarak verilen komutla
atesleme cakmaklar ¢ekilir ve dalgiglar bota alinarak
emniyetli sektérde patlatmalar beklenir. Patlatmalar
arasindaki 1’er dakikallk zaman farki emniyetli fitille-
rin uygun uzunluklarda kesilmesiyle ayarlanmistir.

Derinligin titresim degerlerine olan etkisini belirleye-
bilmek maksadiyla denizin kara ile birlestigi 0/0.5 m,
2 m, 3 m ve 4 m derinlikler calisma noktalari olarak
belirlenmistir. Patlatma noktalarinda dalgiclar vasita-
siyla patlayicilar dibe sabitlenerek 8 defa 284 gr ve
8 defa da 568 gr C-4 plastik patlayici kullanilarak
patlatma yapilmistir. Kullanilan patlayicilarin dibe bi-
rakildigi noktalarin derinligi akustik el sonariyla, pat-
layicilarin titresim 6lcer cihaza olan mesafeleri lazer
mesafe Olgerle, patlatma nokta koordinatlari ise GPS
ile kaydedilmistir. Sekil 5°'te kesit olarak gérilecegi
Uzere patlatma noktalarina gore, titresimin yayilimini
goérmek Uzere sistematik olarak yerlestirilen 4 adet
titresim Olger cihazin koordinatlari yine GPS vasita-
styla élculerek kayit edilmistir. Daha sonra ateslenen
tUm patlayicilar derinlik, koordinat, patlayici mad-
de miktar ve patlama saatine gére dikkatlice kayit
edilmistir. Patlatma ve titresim 6lgim istasyonlarinin
konumlari, 6nceki dénemki galisma ile oldukga yakin
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Sekil 4. Sualti patlatma dlizenegi
Figure 4. Underwater blasting assembly

Sekil 5. Patlatma ve titresim 6lgiim noktalarini gdsterir kesit goriintist (2.D6nem)
Figure 5. Cross-section view of blasting and vibration measurement points (2" period)

konumlarda ve ayni dogrultularda segilmistir. Bunda- 2. Dénem Patlatma Calismalan
ki amag, her iki arastirmada da benzer jeolojik yapi-
lardan faydalanmaktrr. S6z konusu sahada, derinligin titresim degerlerine

olan etkisini belirleyebilmek acisindan, denizin kara
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ile birlestigi 0/0.5 m, 2 m, 3 m ve 4 m derinlikler ca-
lisma noktalari olarak belirlenmis derinlikler akustik
el sonarl yardimiyla tespit edilmistir. Dalgiclar ve ha-
zirlanan sualti patlatma dizenekleri Zodiak Bot va-
sitaslyla sahada belirlenen noktalara intikal ettirilmis,
dalgiglar patlayicilari dibe sabitlemis, patlayicilarin
sabitlendigi noktalarin titresim Olger cihazlara mesa-
feleri lazer mesafe Olger ile bot Uzerinden &lgllmis-
tdr. Her grupta 4 dalgi¢ ve patlayici dizenek ile top-
lam 4 grupta 16 sualti patlatmasi yapilmistir.

Calisma kapsaminda 16 farkl atimda 64 adet
olay kayit edilmistir. Calisma slresince 4 adet
kalibrasyonlar guincel titresim &lger cihaz patlatma
noktalarina gbére, titresimin yayihmini goésterecek
sekilde sistematik olarak yerlestiriimistir. Bununla
birlikte olusan titresimler; enine, boyuna ve
disey olmak Uzere 3 boyutta Ol¢limustir. Sualti
patlatmalarindan kaynakl titresimlerin derinlige bagl
degiskenliginin olup olmadigi ve mesafeye bagl
analizler ile PPV ve dlcekli mesafe arasinda regres-
yon analizi yapilmistir.

Elde Edilen Kayitlarin istatiksel Olarak
incelenmesi

Yapilan ¢calisma sonucunda elde edilen veriler 2 gru-
ba aynimistir. Bunlar;

1. Cizelge 5 ve 6’da gorlldigu gibi derinlige gore
toplamda 7 gruba ayrilmistir. (283 gr ve 566 gr
sarj icin)

2. Cizelge 7 ve 8’de gorildigu gibi mesafeye goére
toplamda 14 gruba ayrilmistir. (283 gr ve 566 gr
sarj icin)

Her gruptaki Olcu sayisi < 10 oldugundan dolayi,

parametrik testlerden tek yoénll varyans analizinin

parametrik olmayan karsiigi Kruskal Wallis varyans
analizi uygulanmistir (Akdag ve Simbuloglu, 2010).

Uygulama deseni olarak:

1- Sarj= 283 gr

a) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
b) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
2- Sarj= 566 gr

c) Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin incelen-
mesi

d) Derinlige gore gruplar arasindaki farkin incelenmesi
yapilmistir.

Bagimli degisken olarak maksimum parcacik hizi
alinmistir.

Sarj= 0.283 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilik yoktur.

H1: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=20,544) Mesafeler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farklilik olmadigi sonucuna ulasilimistir.

Sarj= 0.283 Derinlige gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hizi agi-
sindan farkhhk yoktur.

H1: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=1,436) Derinlikler arasinda maksimum

Cizelge 4. Titresim olger cihaz istasyonlarina ait konumlar (2.dénem)

Table 4.  Coordinates of seismograph (2nd period)
Cihaz Seri Numarasi Enlem Boylam Yikseklik
21903 41.223028 29.200083 1
20486 41.223111 29.200194 7
12313 41.223222 29.200333 11
20216 41.223278 29.200319 15
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Cizelge 5. Derinlige Bagl Parcacik Hizi Degerleri (283 gr Sarj),

Table 5. PPV values depending on depth (for 283 gr explosive)
Derinlik N Ortalama Deger
0.1m 8 16.38
23m 4 17.5
3m 8 18.5
Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)
3.8m 4 11.75
41m 8 16.5
Toplam 32
m: metre, N: érnek sayisi
Cizelge 6. Derinlige Bagl Parcacik Hizi Degerleri (566 gr Sarj)
Table 6. PPV values depending on depth (for 566 gr explosive)
Derinlik N Ortalama Deger
0.1m 8 19.44
23m 4 18.63
2.8m 4 16.63
Maksimum Pargacik Hizi PPV (mm/sn) 3m 4 15.38
3.3m 4 18.38
41m 8 12.06
Toplam 32
m: metre, N: 6rnek sayisi
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir Hipotezler:

farklihlk olmadigi sonucuna ulasilimistir.

Sarj= 0.566 Mesafeye gore gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

Hipotezler:

HO: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilk yoktur.

H1: Mesafeler arasinda maksimum parcacik hizi agi-
sindan farklilhk vardir.

Test sonucuna gore 0,000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=16,738) Mesafeler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farkllik olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Sarj= 0.566 Derinlige gére gruplar arasindaki farkin
incelenmesi:

HO: Derinlikler arasinda maksimum parcacik hizi aci-
sindan farklilk yoktur.

H1: Derinlikler arasinda maksimum pargacik hizi agi-
sindan farklilik vardir.

Test sonucuna gore 0.000 (Sig) >0.05 oldugu igin
(chi-square=3.000) Derinlikler arasinda maksimum
parcacik hizi agisindan istatistiksel olarak anlaml bir
farklihik olmadigi sonucuna ulasilmistir.

2.dbnem arazi ¢alismalarindan elde edilen titresim
verileri; farkli derinlik, mesafe ve patlayici miktarlari-
na gore istatistiksel olarak farkli ydntemlere gore de-
gerlendirilmistir. Yapilan testler sonucunda incelenen
veriler agisindan istatiksel olarak anlamli bir sonuca
ulasilamamistir.
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Cizelge 7. Mesafeye Bagli Parcacik Hizi Degerleri (283 gr Sarj),

Table 7. PPV values depending on distance (for 283 gr explosive)

97

Derinlik N Ortalama Deger
5-10m 2 27.00
20-25m 3 23.33
30-35m 2 30.50
35-40m 4 16.25
40-45m 1 32.00
45-50m 2 23.00
50-55m 6 14.83
Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)

60-65m 4 11.75
65-70m 1 12.00
70-75m 2 8.00
75-80m 1 3.00
80-85m 3 7.67
90-95m 1 10.00
Toplam 32

m: metre, N: 6rnek sayisi

Titresim Yayiliminin izlenmesi ve Arazi
Katsayilarinin Tespiti

2. dénem arazi ¢alismalarinda da derinlik, mesafe ve
PPV arasinda istatistiksel bir baglanti elde edileme-
mesinden dolayi, derinlik degerleri mesafe (uzaklik)
olarak degerlendirilmis ve 6lcekli mesafe hesabinda
etkin bir parametre olarak kullaniimistir.

Maksimum pargacik hizi degerleri ve olgekli me-
safe degerleri icin regresyon analizi yapilarak c¢a-
lisilan sahaya 6zgu K, arazi katsayisi ile B, arazi
sénumlenme katsayisi tespit edilmigtir.

%50 tahmin hatt
PPV=260.02*SD%% (r=0,72) (5)
%95 tahmin hatt
PPV=909.91*SD%#  (r=1) 6)

Literatlire gére iyi bir korelasyon katsayisi ile bulu-
nan bagintilar elde edilmistir. Yukarida (5) numarali
esitlikle verilen, 2. ddnem arazi ¢alismalarindan elde

edilen korelasyon katsayisi, (3) numarali esitlikte
verilen 1. dénem arazi calismalarindan elde edilen
korelasyon katsayisina (r=0,79) nazaran daha disuk
oranla elde edilmistir. Bunun nedeni ise; 2 m ve daha
derin noktalarda gergeklestirilen atimlarda, patlayici
dizeneklerin bir kisminin zemine yeterinde iyi sabit-
lenememesi oldugu dislntlmektedir.

Ayrica calisma kapsaminda, her 2 dénemde yapilan
arazi ¢alismalarindan elde edilen arazi katsayilari bir-
birleriyle karsilastirimistir.

TESPIT EDILEN ARAZi KATSAYILARININ
KARSILASTIRILMASI

Her 2 ddénemde yapilan patlatma calismalarindan
elde edilen titresim verileri, PPV-SD degerleri ile ilis-
kilendirilerek literattire uygun olarak regresyon analizi
yapiimistir (Dowding, 1985). Analiz sonucunda, cali-
silan arazinin K ve B arazi katsayilari, %50 ortalama
tahmin ve %95 Ust tahmin hattina gore tespit edile-
rek; (3), (4), (5), ve (6) numarali esitliklerde verilmistir.
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Cizelge 8. Mesafeye Bagli Pargacik Hizi Degerleri (566 gr Sarj)

Table 8. PPV values depending on distance (for 566 gr explosive)

Maksimum Parcacik Hizi PPV (mm/sn)

Derinlik N Ortalama Deger
5-10m 2 31.00
20-25m 3 24.83
30-35m 2 18.00
35-40m 3 19.00
45-50m 3 15.83
50-55m 5 19.30
60-65m 4 13.25
65-70m 2 20.25
70-75m 1 2.50
75-80m 1 12.00
80-85m 2 10.00
85-90m 2 8.75
90-95m 2 4.50
Toplam 32

m: metre, N: érnek sayisi

Elde edilen arazi katsayilarinin birbiriyle olan uyumlu-
lugu karsilastirilmasi amaciyla; esit miktarlarda patla-
yici miktariyla, esit mesafelerde olusturacaklar PPV
degerleri hesaplanmistir. Karsilastirmada %50’lik
esitlikler kendi arasinda, %95’lik esitlikler kendi ara-
sinda degerlendiriimistir. Karsilastirmalar, Cizelge
9’da toplu olarak verilmistir.

Elde edilen arazi katsayilarindan yararlanilarak elde
edilen PPV degerleri karsilastiriidiginda %95’lik tah-
min esitlikleri ile hesaplanan PPV degerleri arasinda
farkllarin, %50’lik tahmin esitlikleri ile hesaplanan
PPV degerlerine nazaran daha fazla oldugu gézlem-
lenmistir. Dolayisiyla, %50’lik tahmin esitliklerinin bir-
birlerine daha yakin sonuglar verdigi gérilmektedir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda; askeri tip patlayicilar ile
deniz tabaninda gerceklestirilen sualti patlatmalarin-
dan kaynakl titresimlerin karadaki yayihmina, patlat-
ma derinliginin etki edip etmedigi incelenmistir. Bu

kapsamda; 2 farkl dénemde, ayni bdlgede sualti
patlatmalarn gerceklestirilmistir. Farkli derinlik ve me-
safelerde gerceklestirilen patlatmalarda olusan yer
sarsintilari, titresim Olger cihazlar vasitasiyla kayit
edilmistir. Kayit edilen degerler farkl istatistiksel me-
totlarla test edilmistir. Yapilan testler sonucunda, de-
nizin kara ile birlestigi 0 noktasi (su Ustlinde),sualtinda
ise; 0.5m, 1 m, 2 m, 3 m ve 4 m, derinliklerde deniz
tabanina yerlestirilen patlayicilar ile gergeklestirilen
patlatmalarda olusan yer sarsintilarinin, karadaki ya-
yilimina derinlik faktérinln, incelenen derinlik arali-
ginda etkisi olduguna dair bir sonuca ulasilamamistir.
Si1§ derinliklerde, yilzeysel sarj ile gerceklestirilecek
patlatmalarin derinlige bagh degiskenlik géstermedi-
gi sonucuna variimistir.

Ayrica, madencilik ve insaat faaliyetlerinde gercek-
lestirilen patlamalardan kaynakli yer sarsintilarinin
tahmininde siklikla kullanilan PPV-SD degerlerinin
iliskilendirilmesi ile elde edilen esitliklerin, askeri pat-
layicilarin kaya ylzeyine sarjl ile yapilan sualti pat-
latmalarindan kaynakli yer sarsintilarinin tahmininde
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Cizelge 9. Elde edilen arazi katsayilarinin karsilastiriimasi

Table 9. Comparasion of obtainedcoefficents

99

Esitlikler

Mesafe (R) (m)

Maksimum Parcacik

Patlayici Miktari (W) (kg) Hizi (PPV) (mm/s)

50 1 11.206
— -1.41

PPV =2786.1 x SD 100 1 4017

®)
1.Dénem Arazi 150 1 2.381

Calismalarina Ait
Esitlikler 50 1 57.207
= -1.41

PPV = 14223.3 x SD 100 1 21,508

@)
150 1 12.154
50 1 8.993

— . -0.86

PPV=260.02*SD 100 1 4.955

®)
2.Dénem Arazi 150 1 3.496

Calismalarina Ait
Esitlikler 50 1 29.101
— * -0.88

PPV=909.91*SD 100 1 15.812

®)
150 1 11.067

kullanihip  kullaniimayacagr da incelenmistir. Bu KAYNAKLAR

amagla, araziye yonelik K ve B arazi katsayilar tespit
edilerek, PPV tahmininde bulunulmustur. Sonuglar
karsilastirildiginda elde edilen sonuclar birbirleriyle
tam olarak uyumlu olmasa da, tespit edilen sonug-
larin kismen benzer sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Bu durum; askeri patlayicilarin ylizey sarji olarak kul-
lanildigi sualti patlatmalarinda, PPV tahmin esitliginin,
patlatma 6ncesi titresim tahminine yodnelik olarak
yardimci olabilecegdi gorisini olusturmustur.

KATKI BELIRTME

Yazarlar, arastirmadaki desteklerinden dolayr Okan
Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ali Kahriman’a,
Tark Deniz Kuvvetleri Sualti Savunma Grup Komu-
tanligi ile degerli personeline, makalenin degerlendi-
rilmesi asamasinda duzeltme ve 6nerileri ile degerli
katkilar saglayan hakemler Dog. Dr. Guzin Gulsev
UYAR ve Doc. Dr. Dogan KARAKUS’a ve bu dergi-
nin ¢ikartiimasinda emek sarf eden tim yayin ekibine
tesekkdr eder.

Akdag, B., ve Stimbdiloglu, K., 2010. Onemlilik Testle-
ri. Hatiboglu, Ankara.

Dowding, C. H., 1985. Blast Vibration Monitoring and
Control. Prentice-Hall, New Jersey, USA.

Duvall, W. I., ve H. Fogelson, 1962. Review of criteria
for estimating damage to residences from
blasting vibrations. U.S. Bureau of Mines,
R15868., USA.

Gedik, i., Timur, E., Duru, M., ve Pehlivan, S., 2005.
MTA 1:50.000 Olgekli Tirkiye Jeoloji Hari-
talari - istanbul F-23d Paftasi, Maden Tetkik
Arama Genel Mudurliigi, Ankara.

Kahriman, A., 2004. Analysis of parameters of ground
vibration produced from bench blasting at a
limestone quarry. Soil Dynamics and Eart-
hquake Engineering, Volume 24, Issue 11,
887-892.

Khandelwal, M. ve Singh T., 2007. Evaluation of
blast-induced ground vibration predictors.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
Volume 27, 116-125.



100 Aras vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 87-100

Langefors, U., ve Khilstrom, B., 1978. The Modern
Technique of Blasting. 3rd Ed, Halsted
Press, Sweeden.

Lileci, A., 2014. Sualti Patlatmalarindan Kaynakh Tit-
resim Degerlerinin Cevresel Etkileri. Yiksek
Lisans Tezi, Okan Universitesi FBE, istanbul

Nicholls, H.R., Johnson, C.F., ve Duvall, W.L., 1971.
Blasting Vibrations And Their Effectson
Structure. United States Department of In-
terior, USBM, Bulletin 656., USA.

Ozer U., 2008. Environmental impacts of ground vib-
ration induced by blasting at different rock
units on the Kadikoy-Kartal metro tunnel.
Engineering Geology, Volume 100, 82-90

Siskind, D.E.,Stagg, M.S., Kopp, J.W., Dowding,
C.H., 1980, StructureResponseAndDama-
geProducedByGroundVibrationFromSurfa-
ce Mine Blasting, USBM, RI8507.

Tire, H.C., 2015. Sualti Patlatmalarindan Kaynakl
Titresimlerin Derinlige Bagli Degiskenligi-
nin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Okan
Universitesi FBE, istanbul



Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Palaeovegetational and Palaeoclimatic Changes During the Early
Miocene in Central Taurus, Turkey

Orta Toroslar’da Erken Miyosen de Paleovejetasyon ve Paleoiklim
Degisimleri, Tirkiye

DEMET BILTEKIN™
'Ordu University, Fatsa Faculty of Marine Sciences, Marine Sciences and Technology Engineering, 52400 Ordu

Gelis (received) : 9 Ocak (January) 2017
Kabul (accepted) : 14 Mart (March) 2017

ABSTRACT

This study presents palynological records from the Ermenek Basin during the Early Miocene to evaluate paleoenvironmental
changes. The pollen spectra was dominated by coniferous trees during this time period. Especially, Cedrus was abundant in
Ermenek flora and cedars occupied on the mountain areas with Abies and Picea, indicating cooler climate in the area. However,
an increase in mega-mesothermic trees, mainly Taxodiaceae swamps show that the climate slightly turned to warmer and humid
conditions at the uppermost part of the Ermenek section. The low occurrence of herbeceous taxa imply that the vegetation cover
was mainly forest.

Keywords: Ermenek, flora, paleoclimate, paleoenvironment, pollen grains

(04

Bu calisma, Ermenek Havzasi’'nda Erken Miyosen’deki paleoortamsal degisimleri tayin etmek icin palinolojik kayitlar sunmaktadir.
Bu zaman araliginda polen dagilimi baslica kozalakl agaclardan olusmaktadir. Ozellikle Cedrus Ermenek florasinda yaygin olarak
bulunmustur. Sedir agaglari Abies ve Picea ile birlikte Erken Miyosen’de daglik alanlarda yayiim géstermekte ve bdlgede daha
serin bir iklimin varligina isaret etmektedir. Ancak, Ermenek kesitinin (st kisimlarinda gértilen Taxodiaceae bataklik ormanlarindaki
artis iklimin hafifce daha sicak ve yagisli kosullara gectigini géstermektedir. Otsul bitkilerin az miktarda bulunmasi vejetasyon
Ortislinin baslica ormanlardan olustugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek, flora, paleoiklim, paleoortam, polen taneleri,
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INTRODUCTION

Our modern world was formed during the Miocene
time (Potter and Szatmari, 2009), including impor-
tant tectonic and climate events composing Neoge-
ne climate with the transition from greenhouse con-
ditions of Paleogene to the icehouse conditions of
Quaternary. East Antartic Ice Sheet (EAIS) started to
expand at the oneset of the Neogene (Pagani et al.,
1999; Zachos et al., 2001). This phenomena is also
well-recorded at worldwide-scale with a temperature
decrease and positive values in the oxygen isotope
profile (Miller et al., 1991; Zachos et al., 2001). The
oxygen isotope record of benthic foraminifers enable
significant evidences for nine glacial events during
the Miocene, four of these glacial cases established
during the Early Miocene (Miller et al., 1991; Pagani
et al., 1999). The outer wall of pollen grains are very
resistant to the weathering conditions and strong
acids. With this feature, pollen grains are well pre-
served in the sediments. Therefore, pollen analysis
is a significant proxy in order to asses changes in
past flora, vegetation and climate. In the recent ye-
ars, several palynological studies have been made in
the Mediterranean realm. This studies indicate that
Anatolian flora experienced important changes in the
context of climate (i.e. Suc, 1984; Akgln et al., 2007;
Yavuz-Isik, 2007, 2008; Yavuz-Isik and Toprak, 2010;
Akkiraz et al., 2011; Kayseri-(")zer, 2014; Biltekin et
al., 2015; Jiménez-Moreno et al., 2015; Ugbas Durak
and Akkiraz, 2016; Yavuz et al, 2017). Most of tropi-
cal and sub-tropical plants suffered and dissappea-
red from Europe and Mediterranean due to the dec-
rease in global thermal gradient during the late Ce-
nozoic (Suc and Popescu, 2005; Jiménez-Moreno et
al., 2007). However, some meso-thermic deciduous
trees such as, Liquidambar orientalis (Turkish sweet-
gum), Parrotia (ironwood), Zelkova (elm), Pterocarya
(walnut), and meso-microthermic trees such as Ced-
rus (cedars) continued to persist in reduced areas
of Anatolia (Quézel and Médail, 2003, Biltekin et al.,
2015). Thus, today, Anatolia is one of the important
refuge area for Neogene and Early Pleistocene Medi-
terranean flora (i.e. Becker-Platen et al., 1974, 1977;
Akglin et al., 2007; Yavuz-Isik, 2007, 2008; Yavuz-
Isikk and Toprak, 2010; Akkiraz et al., 2011; Kayse-
ri-Ozer, 2014; Biltekin et al., 2015, Jiménez-Moreno
et al., 2015; Ugbas Durak and Akkiraz, 2016; Yavuz
et al, 2017). To carry out the distribution of plants

and climatic changes, more palynological studies
are still needed. Therefore, Ermenek pollen data will
contribute new insights to the future studies. In this
research, pollen analysis has been done in the Early
Miocene Ermenek Basin to reconstruct the paleoen-
vironmental changes through the studied time-win-
dow and determine climatic conditions in Central
Taurus (Turkey).

REGIONAL SETTINGS

The study area is located in the central Taurus belt
(Figure 1), covering southern regions of Turkey as
a part of Alpine-Himalayan orogenic belt (Demirel,
2004), being Neogene intra-montane molasse basin
which located at Taurus mountain belt (Ozgil, 1976).
The Ermenek Basin was formed by North-South
crustal extension and strike-slip deformation (ligar
and Nemec, 2005, Uchman et al, 2007). During the
Early Miocene, two lakes phases turned to one clas-
tic lake (llgar and Nemec, 2005) and towards to the
end of the Early Miocene, the lakes was drowned
by marine trangression. This issue induced the de-
position of thick limestones during Burdigalian-Ser-
ravalian (Early-Middle Miocene). The Ermenek Basin
is located on the Bozkir and Aladag nappes (Ozgill,
1976; ligar and Nemec, 2005). The basin is mainly
constituted by Yenimahalle Formation with lacustri-
ne sediments and Mut Formation with reefal carbo-
nates (Middle Miocene). Bozkir and Aladag nappes
are overlain by Pamuklu Formation (lacustrine car-
bonates, Oligocene). The Lower Miocene sequence
is represented by Yenimahalle Formation covered
by upper Burdigalian marine deposits (Figure 1). The
Yenimahalle Formation has a 300 m clastic lacustrine
sediments (sandstones, claystones and conglome-
rates) (llgar and Nemec, 2005). The lower part of Ye-
nimahalle Formation contains lignite levels (ligar and
Nemec, 2005). The Lower Miocene sediments conta-
in ostracod fauna such as Cyprideis torosa, Cando-
na candida, Candona recta, and Heterocypris salina
(llgar and Nemec, 2005, Uchman et al., 2007). These
lacustrine sediments in the Ermenek Basin, formed
close to the sea level, and have been uplifted (ca.
1000 m) since the Middle Miocene (Kog et al., 2012).

Present-day vegetation of Anatolia has a complexity
and different phytogeographic regions represented
by Mediterranean, Irano-Touranian, European and
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Figure 1. The simplified geological map of the Ermenek Basin (modified from ligar and Nemec, 2005; Uchman et
al., 2007). The black star indicates outcrop section.

Sekil 1. Ermenek Havzasi’nin sadelestirilmis jeoloji haritasi (llgar ve Nemec, 2005; Uchman vd., 2007’den
sadelestirilerek). Siyah yildiz kesit yerini géstermektedir.

Euxino-Hyrcanian phytogeographic regions (Figure ra and Pinus brutia. A meso-Mediterranean belt is
3). Today, Anatolia is a refuge area for Neogene and dominated by sclerophyllous oaks, where Quercus
Early Pleistocene Mediterranean flora. Among me- ilex is very sparse (Quézel and Médail, 2003). The
sothermic trees such as Pterocarya, Zelkova, Liqui- major extension of Liquidambar orientalis occurs
dambar, Parrotia and Cedrus are still occurred in the in the southwestern Anatolia and in northeastern
Anatolia and Hyrcanian vegetation zone (Quézel and Antalya (Akman et al., 1993) and along the Oronte
Médail, 2003). The study area is located in the Me- River (Hatay). In Mediterranean montane belt con-
diterranean vegetation belt with different vegetation sists of the altitudinal conifers such as Cedrus libani
types according to rainfall and altitude (Quézel and occupying significant areas on the Taurus and Anti-
Médail, 2003). The thermo-Mediterranean belt com- Taurus massifs with oro-Mediterranean belt formed
poses of Ceratonia siliqa, Pistacia lentiscus, Myrtus by meadows and steppes. The Irano-Touranian ve-

communis, Olea europaea with Quercus coccife- getation belt covers the Anatolian Plateau. In this
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Figure 2. The lithological log of the Ermenek section with indicating the level of pollen samples (modified from Zigar

and Nemec, 2005 ).
Sekil 2. Ermenek kesitinin litolojik logunda polen &rnekleri seviyesi belirtiimistir (Zigar ve Nemec, 2005'den

sadelestirilerek).



Biltekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114 105

MEDITERRANEAN SEA

Pre-steppic vegetation

Anatolian and Irano-Touranian steppes
Montane Mediterranean belt
Pinus nigra

Supra-Mediterranean belt

Cedrus libani+Abies cilicica

Juniperus excelsa+Cedrus libani+
Pinus nigra subsp. pallasiana

Oro-Mediterranean belt

Meso-Mediterranean belt

BERCNOO/E[

Thermo-Mediterranean belt

Figure 3. The present-day vegetation of Ermenek region (southern Turkey) (modified by Quézel, P., and Barbero,

M., 1985)

Sekil 3. Ermenek bélgesinin (Turkiye’nin gdneyi) giniimdiz vejetasyonu (Quézel, P., ve Barbero, M., 1985°den

sadelestirilerek)

phytogeographic region, annual precipitation does
not exceed 200 mm and mostly includes steppe
vegetation with Artemisia (Figure 3). Pre-steppic ve-
getation belt is characterized by Quercus libani and
to eastward, Quercus brantii occurs on slopes whi-
le precipitation is high and to westward with Pinus
pallasiana and Juniperus excelsa (Quézel and Médail,
2003).

METHODS AND MATERIALS

Sampling and Chemical Treatment

In this research, 65 sediment samples (mainly clays-
tones, sandstones) were taken from the southern
part of the Ermenek Basin belonging to the Early
Miocene (Figure 2) and analysed in terms of pollen
analysis. Among the pollen grains, the diagrams
of Sapotaceae, Engelhardia, Taxodiaceae, Catha-

ya, Carya, Tsuga, Zelkova, Pterocarya, Liquidambar
orientalis and Cedrus were shown in Biltekin et al
(2015). This study covers the resting most of the ot-
her identified pollen grains in order to reconstruct the
history of flora in the Ermenek Basin. For chemical
treatment, the samples were processed according
to the Cour’s method (1974). Firstly, ca. 20-30 g of
sediment was weighed. The samples were reacted
with cold HCI (35%) and HF (70%) to remove car-
bonates and silicates respectively. For separation
of the palynomophs from the sediments was used
ZnCl, (density >2). The resting sediment was sieved
with using a 200 pm sieve and then a 10 pm nylon
mesh sieve. The pollen residue was mounted on sli-
des with glycerine.

Counting and Identification

In order to identify and to count the palynomorphs,
a transmitted light microscope was used with x40
and x100 magnifications (with immersion oil). The
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Figure 4. The synthetic pollen diagram of the Ermenek Basin. In the diagram, plants are grouped based on their

Sekil 4.

ecological importance. Pollen communities: 1) Megathermic (tropical) elements: Euphorbiaceae, Rubia-
ceae, Sapotaceae; 2) Mega-mesothermic (sub-tropical) elements: Taxodiaceae, Engelhardia; 3) Cathaya;
4) Mesothermic (warm-temperate) elements: llex, Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya,
Rhus, Ulmus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus deciduous type, Par-
rotia cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus orientalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia,
Fagus, Buxus sempervirens; 5) Pinus; 6) Meso-microthermic (mid-altitudinal trees) elements: Tsuga, Ced-
rus; 7) Microthermic (high altitudinal trees) elements: Abies, Picea; 8) Non-significant: Rosaceae, Ranun-
culaceae; 9) Cupressaceae; 10) Mediterranean xerophytes: Olea, Quercus ilex-coccifera type; 11) Herbs:
Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Geranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae,
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex, Cyperaceae with
aquatic herbs such as Potamogeton, Trapa natans, Typha; 12) Steppes: Ephedra.

Ermenek Havzasi’'nin sintetik polen diyagrami. Diyagramda bitkiler ekolojik dnemlerine gére
gruplandiriimigtir. Polen topluluklari: 1) Megatermik (tropikal) elementler: Euphorbiaceae, Rubiaceae, Sa-
potaceae; 2) Mega-mezotermik (yari-tropikal) elementler: Taxodiaceae, Engelhardia; 3) Cathaya; 4) Me-
zotermik (sicak-iiman) elementler: llex, Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya, Rhus, Ul-
mus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus yapragini déken tiird, Parrotia
cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus orientalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia, Fa-
gus, Buxus sempervirens; 5) Pinus; 6) Mezo-mikrotermik (orta-enlem agaclar) elementler: Tsuga, Cedrus;
7) Mikrotermik (yliksek enlem agaclari) elementler: Abies, Picea; 8) Non-significant: Rosaceae, Ranun-
culaceae; 9) Cupressaceae; 10) Akdeniz kserofitleri: Olea, Quercus ilex-coccifera tlirti; 11) Otsul bitkiler:
Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Geranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae,
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex, Cyperaceae, su-
cul otsu bitkiler: Potamogeton, Trapa natans, Typha; 12) Stepler: Ephedra.
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sediments are rich in pollen grains. Only four samp-
les were barren and these samples were counted, but
they were extracted from the pollen sum. The eight
sampes were sterile. Spores have not been included
due to their barely representation, but were counted.
A special effort has been done with respect to botani-
cal nomenclature. In the identification of pollen grains
was used several pollen atlases from Mediterrane-
an, China, Europe, etc. (Reille, 1992, 1995 and 1998;
Huang, 1972) and pollen photographs. A minimum of
300 pollen grains was counted in each pollen slides
except Pinus due to its over-representation in the se-
diments. A total of 59 taxa were identified. The stan-
dard synthetic pollen diagram (Suc, 1984) was plotted
based on pollen results. In the synthetic pollen diag-
rams, pollen taxa have been grouped into 12 different
groups (Nix, 1982) based on ecological criteria in or-
der to reconstruct the past vegetation and diagram
was made with using Matlab program (Figure 4):

(1) Megathermic (tropical) elements: Euphorbiace-
ae, Rubiaceae, Sapotaceae

(2) Mega-mesothermic (sub-tropical) elements:
Taxodiaceae, Engelhardia

(3) Cathaya

(4) Mesothermic (warm-temperate) elements: //ex,
Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya,
Rhus, Ulmus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocar-
ya, Carpinus betulus, Quercus deciduous type, Par-
rotia cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus ori-
entalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia,
Fagus, Buxus sempervirens

(5) Pinus

(6) Meso-microthermic (mid-altitudinal trees) ele-
ments: Tsuga, Cedrus

(7) Microthermic (high altitudinal trees) elements:
Abies, Picea

(8) Non-significant: widely distributed cosmopolitan
plants such as Rosaceae, Ranunculaceae

(9) Cupressaceae

(10) Mediterranean xerophytes: Olea, Quercus ilex-
coccifera type

(11) Herbs: Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Ge-
ranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-

Cichorioideae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae,
Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex,
Cyperaceae with aquatic herbs such as Potamoge-
ton, Trapa natans, Typha.

(12) Steppes: Ephedra

RESULTS AND DISCUSSION

Pollen Analysis

Pollen record covers the Early Miocene sediments
from Ermenek (central Taurus, Turkey). Counting
results were performed by using TILIA program de-
veloped by Grimm (1994), excluding the aquatics
(i.e., Cyperaceae). A cluster analysis stratigraphically
constrained with using a square root transformation
was performed by CONISS (constrained incremen-
tal sum-of-squares cluster analysis). The pollen dia-
gram is divided into three local pollen zones and two
subzones based on major changes in pollen species
as Pinus, Cedrus, Abies and cluster analysis of pol-
len record performed by CONISS program (Grimm,
1987).

Pollen zone Er-1 (0.5-4.4 m)

Er1 pollen zone is characterized by coniferous tre-
es. In this forest assemblages, microthermic trees
such as Abies and Picea and among meso-mic-
rothermic trees, Cedrus are abundant in this zone
with Cathaya (4.5-7.8%). Additionally, Pinus is also
frequent in the zone and reaches up 88 % towards
to upper part of this pollen zone. Among the other
forest communities, Liquidambar orientalis, deci-
duous Quercus, Ulmus and Rhus are prominent in
the sediments (Figure 5). The resting pollen spectra
comprises of Cupressaceae and herb communities.
Cupressaceae reach up to 2.6% at 2 m at the lower
part of the Ermenek section (Figure 5). Herbaceous
assemblages are represented by Poaceae, Astera-
ceae-Asteroideae, Potamogeton, Geranium, Erica-
ceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae,
Amaranthaceae- Chenopodiaceae, Myriophyllum,
Trapa natans, Apiaceae, Erodium, Typha, Phlomis,
Rumex and Cyperaceae. In these assemblages, Po-
aceae are prominent and vary between 1.2 and 7%
in this zone (Figure 5).
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Figure 5. Detailed pollen diagram of the Ermenek Basin. Cyperaceae were excluded, but calculated according to
total pollen sum. Pollen zones were done using CONISS in Tilia program (Grimm, 1987). The black dots
indicate values are <1%.

Sekil 5.  Ermenek Havzasi’'nin detayli polen diyagrami. Cyperaceae hari¢ tutulmug fakat toplam polen dagiimina
gére ylizdesi hesaplanmistir. Polen zonlari Tilia programinda CONISS kullanilarak belirlenmistir (Grimm,
1987). Siyah noktalar degerlerin <% 1’den kii¢lik oldugunu géstermektedir.

Pollen zone Er-2 (4.4-23 m) and Er-2b (11.5-23 m). Alnus is observed frequently.
Anacardiaceae are abundant at the begining of the
subzone Er-2a at 4.4 m (Figure 5). Carya increases
in this zone, especially in subzone Er-2b. Rhus con-
tinues to increase in bottom of the subzone Er-2a,

This zone is represented by Cedrus, Taxodiaceae
and Pinus. The pollen zone Er-2 is divided by two
sub zones which are labeled as Er-2a (4.4-11.5 m)
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but in subzone Er-2b starts to decrease and its last
appearance is recorded at 14.5 m. Acer increases
and varies between 0.1 and 4.5%. Abies decreases
in the zone with Picea, but is still prominent in the se-
diments. Taxodiaceae are abundant and occur over
20% at 20 m and 16.65 m. Cedrus increases at 23 m
up to 78.9% in the upper level of the zone (Figure 5).
Cathaya is only recorded at 4.4 m in the subzone Er-
2a. Pinus increases and reaches up to 88% at 13 m.
Among herb communities, Poaceae are still detected
in the most of the samples, but in minor quantities
(Figure 5).

Pollen zone Er-3 (23-30 m)

Pollen zone Er-3 is dominated by Taxodiaceae and
pine trees such as Pinus (Figure 5). Cedrus slightly
declines but is still prominent in the sediments. Pinus
is very abundant and increases according to previo-
us zone. While Abies continues to decrease in this
zone, Picea makes a peak at 28.15 m, but in the res-
ting sediments of this zone, it has low values. Beside
coniferous trees, Taxodiaceae forest are also abun-
dant and reach up about 43% at 29.75 m in the zone.
Acer is still prominent in this zone mesothermic trees
are well recorded as well. They are constituted by Li-
quidambar orientalis, Anacardiaceae, Rhus, Corylus,
Oleaceae, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus
deciduous type, Acer, Betula, Caprifoliaceae, Jug-
lans, Platanus, Tilia, Fagus and Buxus sempervirens
with some riparian trees such as Alnus, Salix, Fraxi-
nus, Carpinus orientalis, Carya, Zelkova and Ulmus,
etc.

The Evaluation of Vegetation Cover and Climate

The paleoecological data from lacustrine basin in
Ermenek, reflect that the Early Miocene vegetati-
on has a mosaic of vegetation types. The Ermenek
flora is dominated by coniferous woodland. In this
forest assemblages, Cedrus is regularly abundant,
with other coniferous trees such as Cathaya, Tsu-
ga, Abies and Picea (Biltekin et al., 2015). Cedrus
needs to be mentioned due to abundance and their
morphological characters in Ermenek area (Figure
4 and Figure 5). Today, Cedrus is distributed in the
Eastern Mediterranean, in the Northern Africa and
in the Western Himalaya today (Quézel and Médail,
2003). Cedar trees includes four species consisting
of Cedrus deodara, Cedrus atlantica, Cedrus libani

and Cedrus brevifolia. According to genetic studies
on Cedrus, firstly Cedrus deodara (Himalayan ce-
dar) diverged and then Cedrus atlantica (North Af-
rican cedar) separated from its ancestor of Cedrus
libani and Cedrus brevifolia (Qiao et al. 2007). The
molecular clock estimates display that separation
between C. atlantica and Eastern Mediterranean
species took place at 23.49+3.55 to 18.81+1.25
Ma. The divergence occurs between C. libani and C.
brevifolia at 7.83+2.79 to 6.56+1.20 Ma (Qiao et al.,
2007). The earliest fossil wood record of Cedrus was
found in Kamchatka (Russia) (Blokhina et al., 1998,
2005, 2007). The coming of Cedrus to Himalaya wo-
uld not have been before the Miocene, and to North
Africa during the late Cenozoic (Qiao et al., 2007).
According to palynological analysis from Anato-
lia (Biltekin et al., 2015), it may be considered that
Cedrus in Ermenek area may belong to the couple C.
Libani-C. brevifolia. The earlier existence of Cedrus
goes back to the late Oligocene (Akglin and Sozbilir,
2001; Ugbas Durak and Akkiraz, 2016). Palynologi-
cal records from Denizli region (Akgtin and Sézbilir,
2001) and in Danisment from Kalkim-Gdnen Basin
(Ugbas Durak and Akkiraz, 2016) during the late
Oligocene (Chattian) indicate that Cedrus existed
in Anatolian flora for along time. In these regions,
while Cedrus occurs with minor amounts in Kalkim-
Gonen Basin, it is found with Pinus and Fagaceae
as a ca. %15 in Denizli. However, the main deve-
lopment of Cedar trees ocurred in Central Taurus,
in Ermenek during the Early Miocene. During this
time, Cedrus is recorded abundantly. These pollen
records show that Cedrus survived in Anatolia sin-
ce late Oligocene (Akgiin and Sézbilir, 2001; Ucbas
Durak and Akkiraz, 2016) and from early miocene to
present (Biltekin et al., 2015) with changing amount.
The long time presence of Cedar trees in ancient
Anatolian flora indicates that coniferous forest oc-
cupied in the nearby mountain range with cooler cli-
mate. Cathaya, is a gymnosperm in Pinaceae family,
today it is living in the tropical southern China bet-
ween 900 and 1900 m (Liu et al., 1997). Cathaya is
only observed in the lowermost part of the section
with prominent values. Deciduous-evergreen mixed
forest developed at higher altitude, with comprising
of Engelhardia, Carpinus orientalis, Carpinus betu-
lus, Fagus, Acer. In this forest community, riparian
plants also formed such as Alnus, Salix, Fraxinus,
Zelkova, etc., and shrub associations were compo-
sed of Caprifoliaceae, llex, Rosaceae and Ericaceae.
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Rhus is a warm-temperate tree, belongs to Anacar-
diaceae family and abundant with Cathaya at the
lowerpart of the Ermenek section (Figure 5). Rhus
was extensively scattered in Eastern Asia, Europe
and North America during the Eocene and Miocene
(Yi et al., 2004). Rhus, probably, developed on well-
drained slopes around paleolake in Ermenek during
the Early Miocene. Sub-tropical trees, particularly,
such as Taxodiaceae give a peak in the upper part
of the section (Figure 4). This suggests that clima-
te started to turn warm and humid while high and
middle altitudinal trees decline. This swamp forest
generally requires very humid conditions during
all the year (Wang, 1961). Herb assemblages are
characterized by Poaceae, Asteraceae Asteroideae,
Asteraceae Cichorioideae, Amaranthaceae-Cheno-
podiaceae, Potamogeton, Ericaceae, etc. with low
percentages in the section. In herb communities,
only, Poaceae are prominent in the pollen spectra.
The low representation of herbaceous and steppe
plants indicate that the climate was not arid in the
lake environment during the Early Miocene and land
cover was mostly forest. Non-significant plants are
generally preserved poorly. While some of them
are cosmopolitan, the others are widely distributed
plants such as Ranunculaceae and Rosaceae (Figu-
re 5). Palynological studies belonging to the Early
Miocene from another localities in Turkey indicate
that climate was warm and humid by the occur-
rence of tropical and sub-tropical trees (Akgiln et
al., 2007; Yavuz-Isik et al., 2010; Yavuz-Isik, 2008).
However, vegetation cover has a different history
in Ermenek region, chiefly constituted of coniferous
trees signing cooler climate during the Early Mioce-
ne. The similar trend was observed by Ugbas Durak
and Akkiraz (2016) in Kalkim-Génen Basin. Here,
the pollen record of Danisment section exhibits that
presence of coniferous forest suggesting cooler
climate in that region in the late Oligocene (Chat-
tian) (Ugbas Durak and Akkiraz, 2016). The oxygen
isotope record of deep sea benthic foraminiferal
data (5'®0) shows an increase, corresponding to
first Early Miocene glaciations (Miller et al., 1991;
Billups et al., 2002). Moreover, climatical variations
from the late Oligocene to the earliest Miocene was
associated with orbital forcing (Zachos et al., 2001).
This is followed by warmth during the late Early
Miocene. These global signals are also well asso-
ciated with Ermenek pollen data. While coniferous

trees reflect cooler climate in the most of Ermenek
section, towards to the upper part of section, an
increase in subtropical and warm-temperate trees
suggest that climate slightly turned to the warmer
conditions in the region.

CONCLUSION

The palynological analysis of the Ermenek Basin
enable us to visualize paleovegetation and paleoc-
limate during the Early Miocene. The pollen record
indicates that Ermenek flora comprises of mainly
middle- and high-altitudinal trees. In these tree
community, Cedar trees (Cedrus) are abundantly
detected in the sediments with Abies (Firs) and Pi-
cea (Spruce). Cathaya, is a coniferous (pine) tree, is
living southern tropical China today. Cathaya is pro-
minent at the lowermost part of the Ermenek section.
However, it decreases towards to up in the section.
The abundance of coniferous trees shows that the
climate was cool during the deposition of sediments
in the most of the Ermenek section. In contrast to
this, sub-tropical trees (mega-mesothermic plants)
increase at the upper most parts of the Ermenek
section with warm-temperate trees. This may be
occurred by changing climate conditions turning to
warmer and humid climate in the region. The low
presence of herbaceous taxa imply that vegetation
was constitued by mainly forests in Ermenek during
the Early Miocene. Another noteworthy result, the
common appearance of Cedrus remarks that cedar
trees can be ancient element in Anatolian flora since
23 Ma.

ACKNOWLEDGEMENTS

| would like to thank to C. Messina and the late D.
Joly, for providing samples from Ermenek. | would
like to thank Funda Akgliin and Mehmet Serkan Ak-
kiraz for their valuable comments on the manuscript,
which greatly improved the article.

REFERENCES

Akgun, F., and Soézbilir, H., 2001. A palynostratigrap-
hic approach to the SW Anatolian molasse
basin: Kale-Tavas molasse and Denizli mo-
lasse. Geodinamica Acta, 14, 71-93.

Akgln, F., Kayseri, M.S., Akkiraz, M.S., 2007. Palae-
oclimatic evolution and vegetational chan-



Biltekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114 111

ges during the Late Oligocene-Miocene
period in the Western and Central Anatolia
(Turkey). Palaeogeography, Palaeoclimato-
logy, Palaeoecology, 253, 56-106.

Akkiraz, M.S., Akgln, F., Utescher, T., Bruch, A.A,,
Mosbrugger, V., 2011. Precipitation gra-
dients during the Miocene in Western and
Central Turkey as quantified from pollen
data. Palaesogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 304, 276-290.

Akman, Y., Quézel, P., Ketenoglu, O., Kurt, F., 1993.
Analyse syntaxonomique des foréts de Li-
quidambar orientalis en Turquie. Ecologia
Mediterranea, 19, 49-57.

Becker-Platen, J.D., Benda, L., Sickenberg, O., To-
bien, H., 1974. Saugerfaunen und Neogen-
Stratigraphie in Zentral- und West-Anatolien
(TUrkei). Memoires du B.R.G.M. 81-88.

Becker-Platen, J.D., Benda, L., Steffens, P., 1977.
Litho- und biostratigraphische Deutung ra-
diometrischer Altersbestimmingun aus dem
Jungtertiar der Tirkei. Geologische Jahr-
buch B25, 139-167.

Billups, K., Channell, J. E. T., Zachos, J., 2002. Late
Oligocene to Early Miocene geochronology
and paleoceanography from the subantarc-
tic South Atlantic. Paleoceanography, 17,
1,1004.

Biltekin, D., Popescu, S.M., Suc, J.P., Quézel, P.,
Jiménez- Moreno, G., Yavuz, N., and Caga-
tay, M.N., 2015. Anatolia: a long-time plant
refuge area documented by pollen records
over the last 23 million years. Review of Pa-
laeobotany and Palynology, 215, 1-22.

Blokhina, N. I., 1998. Fossil wood of Cedrus (Pinace-
ae) from the Paleogene of Kamchatka. Pale-
ontological Journal, 32, 532-538.

Blokhina, N. ., 2005. Fossil wood from the Paleogene
of Russian Far East. XVII International Bota-
nical Congress — Abstract 6.6.2 (P99).

Blokhina, N. I., Afonin, M. A., 2007. Fossil wood Ced-
rus penzhinaensis sp. Nov. (Pinaceae) from
the Lower Cretaceous of north-western
Kamchatka (Russia). Acta Palaeobotanica,
47, 2, 379-389.

Cour, P., 1974. Nouvelles techniques de détection
des flux et de retombées polliniques: etude

de la sédimentation des pollens et des spo-
res a la surface du sol. Pollen et Spores, 16,
1, 103-141.

Demirel, I.H., 2004. Petroleum systems in the eastern
and central Taurus region, Turkey. Marine
and Petroleum Geology, 21, 1061-1071.

Grimm, E.C., 1987. CONISS: a Fortran 77 program
for stratigraphically constrained cluster
analysis by the method of incremental sum
of squares. Computers and Geosciences,
13, 13-35.

Grimm, E., 1994. TILIA and TILIAGRAPH pollen di-
agramming program. lllinois State Museum,
Springfield, IL.

Huang, T.C., 1972. Pollen flora of Taiwan. (Taipei)
National Taiwan University, Botany Depart-
ment Press.

llgar, A., Nemec, W., 2005. Early Miocene lacustrine
deposits and sequence stratigraphy of the
Ermenek Basin, Central Taurides, Turkey.
Sedimentary Geology, 173, 233-275.

Jiménez-Moreno, G., Popescu, S.-M., Ivanov, D.,
Suc, J.-P., 2007. Neogene flora, vegetation
and climate dynamics in Central Eastern Eu-
rope according to pollen records. In: Willi-
ams, M., Haywood, A., Gregory, J., Schmidt,
D.N. (Eds.), Deep-Time Perspectives on
Climate Change. Marrying the Signal from
Computer Models and Biological Proxies.
The Micropaleontological Society, The Ge-
ological Society, London Special Publicati-
ons, 393-406.

Jiménez-Moreno, G., Algicek, H., Algicek, C.M., van
den Hoek Ostende, L., Wesselingh, F.P.,
2015. Vegetation and climate changes du-
ring the late Pliocene and Early Pleistocene
in SW Anatolia, Turkey. Quaternary Rese-
arch, 84, 448-456.

Kayseri-Ozer, M.S., 2014. Spatial distribution of cli-
matic conditions from the Middle Eocene to
Late Miocene based on palynoflora in Cent-
ral, Eastern and Western Anatolia. Geodina-
mica Acta, 26, 122-157.

Kog, A., Kaymakci, N., van Hinsbergen, D.J.J., Ku-
iper, K.F., Vissers, R.L.M., 2012. Tectono-
Sedimentary evolution and geochronology
of the Middle Miocene Altinapa Basin, and



112 Biltekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114

implications for the Late Cenozoic uplift his-
tory of the Taurides, southern Turkey. Tec-
tonophysics, 532-535, 134-155.

Liu, Y.S., Zetter, R. and Fergusson, D.K., 1997. Fossil
pollen grains of Cathaya (Pinaceae) in the
Miocene of eastern China. Mededelingen
Nederlands Instituut Voor Toegepaste Ge-
owetenschappen, 58, 227-235.

Miller, K. G., Feigenson, M., Wright, J. D. and Cle-
ment, B., 1991. Miocene isotope referen-
ce section, Deep Sea Dirilling Project Site
608: an evaluation of isotope and biostra-
tigraphic resolution. Palaeoceanography, 6,
33-52.

Nix, H., 1982. Environmental determinants of bio-
geography and evolution in Terra Australis.
In: Barker, W.R., Greenslade, P.J.M. (Eds.),
Evolution of the Flora and fauna of Arid
Australia. Peacock Publishing.

Ozgiil, N., 1976. Toroslarin bazi temel jeoloji 6zellikleri.
Bulletin of Geological Society, Turkey, 19,
65-78.

Pagani, M., Arthur, M. A. and Freeman, K. H., 1999.
Miocene evolution of atmospheric carbon
dioxide. Paleoceanography, 14, 3, 273-292.

Potter, P.E., Szatmari, P., 2009. Global Miocene tec-
tonics and the modern World. Earth-Scien-
ce Reviews, 96, 279-295.

Reille M., 1992. Pollen et spores d’Europe et d’Afrique
du Nord. Laboratoire de botanique histori-
que et de palynologie, Marseille, France.

Reille M., 1995. Pollen et spores d’Europe et d’Afrique
du Nord. Laboratoire de botanique histori-
que et de palynologie-Supplément 1, Mar-
seille, France.

Reille M., 1998. Pollen et spores d’Europe et d’Afrique
du Nord. Laboratoire de botanique histori-
que et de palynologie-Supplément 2, Mar-
seille, France.

Qiao, C.Y., Ran, J.H., Li, Y. and Wang, X.Q., 2007.
Phylogeny and Biogeography of Cedrus
(Pinaceae) Inferred from Sequences of Se-
ven Paternal Chloroplast and Maternal Mi-
tochondrial DNA Regions. Annals of Botany,
100, 573-580.

Quézel, P., and Barbero, M., 1985. Carte de
la végétiation potentielle de la région

méditerranéenne. Feuille n° 1: Méditerranée
orientale. Editions du Centre National de la
Recherche Scientifique, Paris.

Quézel, P., and Médail, F., 2003. Ecologie et
biogéographie des foréts du bassin
méditerranéen. Elsevier, Paris.

Suc, J.P., 1984. Origin and evolution of the Mediter-
ranean vegetation and climate in Europe.
Nature, 307, 5950, 429-432.

Suc, J.P., Popescu, S.M., 2005. Pollen records and
climatic cycles in the North Mediterranean
region since 2.7 Ma. Geological Society
London Special Publications, 247, 147-158.

Uchman, A., Nemec, W., ligar, A., Messina, C., 2007.
Lacustrine Trace Fossils and Environmental
Conditions in the Early Miocene Ermenek
Basin, Southern Turkey. Annales Societatis
Geologorum Poloniae, 77, 123-139.

Ucbas Durak, S.D. and Akkiraz, M.S., 2016. Late
Oligocene—-Early Miocene palaeoecology
based on pollen data from the Kalkim-Gonen
Basin (Northwest Turkey). Geodinamica
Acta, 28, 4, 295-310.

Wang, C.W., 1961. The forests of China with a sur-
vey of grassland and desert vegetation.Ma-
ria Moors Cabot Fundation, vol. 5. Harvard
University, Cambridge, Massachussets.

Yavuz-Isik, N., 2007. Pollen analysis of coal-bearing
Miocene sedimentary rocks from the Seyi-
tdmer Basin (Kutahya), Western Anatolia.
Geobios, 40, 701-708.

Yavuz-Isik, N., 2008. Vegetation and climatic investi-
gations in the Early Miocene lacustrine de-
posits of the Glivem Basin (Galatean Volca-
nic Province), NW Central Anatolia, Turkey.
Review of Palaeobotany and Palynology,
150, 130-139.

Yavuz-Isik, N., Toprak, V., 2010. Palynostratigraphy
and vegetation characteristics of Neogene
continental deposits interbedded with the
Cappodocia ignimbrites (Central Anatolia,
Turkey). International Journal of Earth Sci-
ences, 99, 1887-1897.

Yavuz, N., Culha, G., Demirer, S.S., Utescher, T., Ay-
din, A., 2017. Pollen, ostracod and stable
isotope records of palaeoenvironment and
climate: Upper Miocene and Pliocene of the



Biltekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114 113

Cankirn Basin (Central Anatolia, Turkey). Pa-
laeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecology, Volume 467, 149-165.

Yi, T., Miller, A.J., Wen, J., 2004. Phylogenetic and
biogeographic diversification of Rhus (Ana-
cardiaceae) in the Northern Hemisphere.
Molecular Phylogenetics and Evolution, 33,
861-879.

Zachos, J., Pagani, M., Sloan, L. and Billups, K., 2001.
Trends, rhythms, and aberrations in global
climate 65 Ma to present. Science, 292,
686-693.






YAZIM KURALLARI

YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne gonderilecek yazilar, daha 6nce yayrmlanmamus, ayrica es zamanli olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢akisma, en alt diizeyde olmali ve giri/tartisma boliimleriyle sinirli kalmalidir.

Yazarlar, yazilarin1 hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; caligmada yer aldig1, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas alinir.

Dergiye sunulan yazilar, nce Bag Editor ile Editorler tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitiilmesi amaciyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gorevlen-
dirilir. Yazilar, Yayin Danigma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun disindan secilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
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YAZILARIN GONDERILMESI
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ise Tiirkge gevirileri eklenmelidir). Ana dosya yazim kurallarina uygun sekilde diizenlenmis olmalidir. Dosyalar Word dosyasi
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YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)
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(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(g) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartigma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler



(1) Sekiller Dizini
(m) Sekiller
(n) Levhalar (var ise)

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

0z

GIRiS

ANA BASLIK

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

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

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

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

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

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

a. Yazinn bashigi

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

c. Tim yazarlarn agik posta ve e-posta adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaralar1 da ayrica belirtilme-
lidir.

Bashik ve Yazarlar

Yazinin bagligi, caligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashig1 (koyu ve kiiciik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiigiik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan 6nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére verilmelidir.

Oz

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

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda 7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkce ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kii¢lik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarma virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve cizelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig1 altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarli makalelerde ilk yazarin adinin yanina “vd.” (makale Tiirkce yazilmis ise) veya
“et al.” (makale Ingilizce yazilmis ise) eki ve yazar adlariyla yayim tarihi arasina da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli



ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “Laboratuvar ve arazide ¢esitli caligmalar Komar ve Li (1986);
Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan yapilmistir””). Makalenin Ingilizce yazilmasi halinde, yukarida verilen 6rneklerdeki “ve”
ile “vd.”nin yerine “and” ve “et al.” kullanilmalidir.

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

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin érnekler

(a) Dergiler

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

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

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

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

Bildiri ozleri:

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

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

CD’ye yiiklenmis bildiriler:

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

(¢) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Ad1 ve Yeri.

(d) Yayumlannmus Raporlar ve Tezler

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

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

(e) Yayimlanmamus Raporlar ve Tezler

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

Yazar(lar), Tarih. Raporun basligi. Kurulugsun Adi, Rapor No., Kent Ad1 (yayimlanmamus).

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

Yazar, Tarih. Tezin bashig1. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Adi (yayaimlanmamus).

() Kisisel Goriigme:
Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaclmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

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

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirk¢e kaynaklarla ilgili bazi 6rnek-

ler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin bashklarmin Ingilizce verilmesi veya makalenin Ingilizce yazilmasi halinde kaynagin

en sonuna parantez i¢inde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.

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

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



Ketin, I. ve Canitez, N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.
Sonmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

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

Katki Belirtine

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

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklart
esitligin altinda verilmelidir.

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

Esitliklerde kullanilan alt ve {ist indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok isa-
reti yerine parantezle birlikte {ist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek igin
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 gésterilmesi amaciyla Ca*™ ve CO, " yerine
Ca™ ve CO,? tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1) seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar prog-
ramu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte (cizelge basliklari ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki baski
alanini (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de ingilizce bagliklart
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmast halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgm altinda yer almal, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslk Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile
bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak igin kullanilmalidir (Bunun i¢in derginin dnceki sayilarma bakilmasi onerilir).
Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Ci-
zelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiglik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli sikisma
dayanimi; I1: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baglig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacagi igin, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalart; Sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil bashiklar1 hem Tiirkce, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil basligim da
icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha gok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 5lgek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢izgi 6lcekle
verilmelidir. Téim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde yeralmalidir. Fotograflar, ¢i-
zimler veya bunlarim birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin;
Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar ayri sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde acik golge ve tonlarindan kacinilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen gra-



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla numaralandiriimalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

Ekler

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

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bag Editdr’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayri
sayfalarda yer almalidir.

PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilari dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmnin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirh olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg ii¢ giin iginde Bag Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi icin, yazarlarin prova baskilart gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri dnerilir.

TELIF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formu”nu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Aragtir-
ma Merkezi’ne yazarlar adina telif hakki alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamia gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Bas Editor’e gonderilmelidir.
Bu form Bas Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.

Bas Editor
Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

Adres: Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe Kampiisii, 06800 Cankaya, Ankara
E-posta: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel: 0312 2977744

Fax: 0312 2992075



INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

STATEMENT OF EDITORIAL AND PUBLICATION POLICIES

Manuscripts submitted to YERBILIMLERI/Bulletin for Earth Sciences should have not been published or simultaneously
submitted elsewhere. The overlap of contents between related papers should be at minimum, and normally confined to the
introductory/discussion sections.

Authors should consult the Journal’s “Instructions for Contributors” for detailed stylistic guidelines during preparation of
their manuscript. Editors may return manuscripts that are grossly inconsistent with these guidelines. One individual will need
to be the Corresponding Author where the submitted manuscript is multi-authored. It will be assumed that all the authors have
been involved in the work, have approved the manuscript, and have agreed to its submission.

Manuscripts submitted to the Journal are initially evaluated by the Editor-in-Chief and Editors. The Editor-in-Chief then alloca-
tes the manuscript to an Associate Editor, to handle the reviewing, revision and acceptance or rejection procedures. Manuscripts
are sent to at least two reviewers selected from the Editorial Advisory Board and/or external specialists. Reviewers are reques-
ted to treat the manuscript confidentially. They may choose to identify themselves or to remain anonymous. After the reviewers’
comments have been received, the Editor-in-Chief and an Editor also review the papers. The Editor-in-Chief’s judgment is final
with regard to the review process and suitability for publication.

TYPES OF CONTRIBUTIONS

The Journal is concerned with original research, new developments, and case studies in earth sciences (geology, geophysics,
mining, and geomorphology). The two main types of contributions are “Original Research Papers” and “Technical Notes”.
Ideas, preliminary results and confirmations on existing techniques are suitable as Technical Notes. In general, Technical Notes
are shorter than papers and do not require Abstracts. In addition, “Comprehensive Reviews” and “Discussion” of papers that
have already appeared in the Journal may also be submitted. Discussions should not exceed three pages. There is no provision
for the publication of Discussion of Technical Notes.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submissions could be sending electronically, via the internet. Submissions should be in 2 word files as “Cover Page” and “Main
Document”. Contact information (e.g., address, e-mail, phone number) of all authors should be in cover page. Main Document
is a file that includes title, abstract, keywords, main body, conclusions, acknowledgements, references. Table and figure capti-
ons as well as figures should also be at the end of main document. Line numbers should be added in main document. Figure,
table captions and title of the manuscript should also be given in English (English manuscripts should contain Turkish title,
figure and table captions). Main document should be arranged according to instructions. All files should be prepared as Word
documents.

Authors should remain a copy of their manuscript, since the editors cannot accept responsibility for loss of papers.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the Journal is both Turkish and English. 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 Journal. For manuscripts submitted in English,
either British or American spelling is acceptable. 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. Ma-
nuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title

(b) Names of authors (bold and in capital) and their affiliations (italic and lower-case). The name and E-mail adress of the

corresponding author must appear at the bottom of the first page (in the left margin).

(c) Abstract

(d) Key words

(e) Introduction (aim, content and methodolgy)

(f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)

(g) “Results and Discussion” or “Conclusions and Recommendations”

(h) Acknowledgements (if necessary)

(1) References

(j) Appendices (if necessary)

(k) Tables

(1) 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, acknowledgments, references, appendices and figure captions) should be typed on one
side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size
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