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ABSTRACT

Gold exploration works in central Anatolia, Turkey, were intensified during the last decade, and potentially important gold mi-
neralizations were discovered. In the region, important gold discoveries hosted by metamorphic and granitic rocks are, in the
west, Savciliebeyit and Terziali (Kirsehir), in the middle part, Himmetdede and Mahmatlar (Kayseri), Akgatas (Nevsehir), and at the
southeast, Gumusler (Nigde) mineralizations. The Savcili gold mineralization consists mainly of gold-quartz veins, and is the first
discovered gold enrichment hosted by metamorphic rocks of west-central Anatolia. These veins are situated at the southeastern
margin of the Cefalikdag-Baranadag granite-migmatite dome, at 60 km west of the city of Kirsehir. In this study, preliminary
results of geological and structural investigations of the gold-quartz veins are presented.

The study area is part of the Palaeozoic-Mesozoic Kirsehir Massif that comprises mainly high-grade metamorphic and plutonic
rocks covered by Cenozoic sediments. The gold-quartz veins are hosted by migmatite, migmatitic gneiss, gneiss-schist-marble
intercalations, calc-silicate gneiss and marble. Quartz veins are discordant with respect to the foliation and major lithologic
boundaries, and have sharp contacts with the enclosing metamorphic wall rocks. Veins occur as single or composite, relatively
continuous veins that are up to about 2 km long and extend for at least 200 m down dip. Their thickness ranges from a few
millimetres to two metres.

The gold-quartz veins consist mainly of quartz, arsenopyrite, pyrite and secondary haematite and limonite. Other common
minerals in the veins are calcite, muscovite, biotite, chlorite and epidote. The distribution of gold is erratic, and only weathered,
haematite- and limonite-rich parts of the veins near the surface consistently display higher gold contents.

Homogenisation temperatures obtained from fluid inclusions in the quartz vein have a wide range, from 160°C to well above
400°C. The fluid inclusions are generally rich in carbon dioxide and also have high salinities (20-33 % NaCl equivalent).

The gold-quartz veins have many similarities to orogenic gold deposits in terms of metal associations, wall-rock alteration
assemblages, mineralogy, formation conditions and structural control. The spatial association of the veins with migmatites,
high-grade metamorphic rocks and granitoids suggests an origin related to metamorphism, uplift and/or migmatite doming and
granitoid emplacement in central Anatolia.

Keywords: Granitoid-migmatite doming, Kirsehir Massif, orogenic gold deposit, Turkey.

oz

Orta Anadolu’da altin aramalari son on yilda artmis ve édnemli potansiyel altin cevherlesmeleri kesfedilmistir. Bélgede, metamorfik
ve granitik kayaclar icinde 6nemli altin bulgulari batida Savciliebeyit ve Terziali (Kirsehir), orta kesimlerde Himmetdede ve Mahmat-
lar (Kayseri), Akgatas (Nevsehir), ve glineydoguda Glimdsler (Nigde) cevherlesmeleridir. Savciliebeyit altin cevherlesmesi daha ¢ok
altinli kuvars damarlarinda gériilmekte ve Orta-Bati Anadolu’da metamorfik kayacglar icinde kesfedilen ilk altin zenginlesmesidir. Bu
damarlar Kirsehir’in 60 km batisindaki Cefalikdag-Baranadag granit-migmatit domunun glineydogu eteklerinde bulunmaktadirlar.
Bu calismada bu altinli kuvars damarlarinin jeolojik ve yapisal én calismalari sunulmustur

*Y. Geng
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inceleme alani, Senozoyik ¢ékellerle értiilii ve cogunlukla yiiksek dereceli metamorfik ve derinlik kayaclarinin yeraldigi Paleozo-
yik-Mezozoyik Kirsehir Masifi icinde yer almaktadir. Altinli kuvars damarlari migmatitler, migmatitik gnayslar, gnays-sist-mermer
ardalanmalari, kalk-silikatik gnayslar ve mermerler icinde bulunmaktadirlar. Kuvars damarlari metamorfik yan kayaclarin yaprak-
lanma ve 6nemli litolojik dlizlemleriye uyumsuz olup damarlarin yankayaclarla dokanaklari keskindir. Damarlar, tek veya damar
sistemleri seklinde gézlenmekte olup, devamliliklari dogrultu ybntinde 2 km ye, egim yéntinde ise en az 200 m ye ulasmaktadir.
Damar kalinliklari birkag mm den 2 metreye kadar degismektedir.

Altinli kuvars damarlari baslica kuvars, arsenopirit, pirit ve ikincil hematit ve limonitten olusmaktadir. Diger yaygin mineraller kalsit,
muskovit, biyotit, klorit ve epidottur. Damarlar icinde altinin dagiimi dlizensiz olup damarlarin sadece oksitlenmis, hematit ve
limonitge zengin ylizeye yakin kesimlerinde yliksek altin degerleri elde edilmektedir..

Kuvars damarlardaki sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklari 160° C’den 400° C’nin lzerinde genis bir aralikta dagiim
gOstermektedir. Sivi kapanimlari genelde karbon dioksitce zengin olup ylksek tuz iceriklidirler (% 20-33 NaCl esdegeri).

Altinli kuvars damarlar, metal icerigi, yan kayac alterasyonu, mineraloji, olusum kosullari ve yapisal kontrol acisindan orojenik
altin yataklar ile benzer ézelliklere sahiptir. Damarlarin migmatitlerle, yliksek dereceli metamorfik kayaclar ve granitoidlerle olan
mekansal birlikteligi bunlarin olusumunun Orta Anadolu’daki metamorfizma, ylikselme ve/veya migmatitik domlasma ve granitoid

yerlesimi ile ilgili oldugunu ifade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Granitoid-migmatit domlasmasi, Kirsehir Masifi, orojenik altin yatagi, Ttrkiye.

INTRODUCTION

Although central Anatolia has historically been rec-
ognised for hosting significant lead-zinc, iron, mo-
lybdenum-copper, fluorite and antimony deposits,
gold exploration has only intensified during the last
decade, resulting in the discovery of a few potentially
important gold-ore bodies (Savciliebeyit and Cayagdzi
(Terziali)-Kirsehir; Mahmatlar-, and Himmetdede-
Kayseri, Akgatas-Nevsehir and GiUmiusler-Nigde)
(Fig. 1). Some previous studies have established the
existence of gold in this region. Ozcan and Cagatay
(1989) reported scheelite mineralisation associ-
ated with quartz veins within silicified metamorphic
rocks of the Kirsehir region. Geng et al. (2003) and
Coskun Delibas and Geng (2004) described sapro-
litic gold enrichments in the same region. Moreover,
gold grains have been found in some stream sedi-
ments derived from metamorphic rocks of the massif
(H.TUrkmen, pers. comm. 2004).

In the Gimusler and GCamardi areas of the Nigde
Province, Pehlivan and Alpan (1986) found gold, cin-
nabar, and scheelite grains in stream sediments and
identified several anomalous locations for gold, mer-
cury and scheelite. In the same region, Akgay (1994)
reported near-surface gold enrichment zones (up to
37 ppm) in Sb-Hg-W-bearing quartz veins.

Gold-quartz veins (GQVs) near Savciliebeyit village,
60 km west of Kirsehir, are the first discovered gold
occurrences hosted by metamorphic rocks in west-

central Anatolia (Fig. 1). They were found in 1999 as a
result of systematic exploration carried out in central
Anatolia by MTA (Mineral Research and Exploration
Institute). Gold anomalies were detected through a
programme of stream-sediment, soil and hard-rock
geochemical studies facilitated by trenching and
670 m of drilling. There is no sign of ancient gold-
mining activities at the site. However, the Kirsehir re-
gion does have important vein-type fluorite deposits
hosted by granitoids (Bayindir, Akgakent, Pdhrenk,
etc.) (Geng et al. 2003a).

The first studies on these GQVs were undertaken
by Gen¢ and Tirkmen (2002) and Geng (2004). In
these studies, GQVs were classified as mesothermal
and orogenic gold deposits. However, their modes
of formation are still not well understood. According
to Groves et al. (1998), orogenic gold deposits form
during compressional to transpressional deforma-
tion processes at convergent plate margins in accre-
tionary or collisional orogens. Central Anatolia is part
of the Alpine-Himalayan collisional belt and located
within the convergence zone between the Eurasian
and Afro-Arabian plates, and GQVs formation may
therefore be attributed to the regional compressional
tectonic regime. Recently, Gen¢ and YUrir (2010)
proposed that an extensional tectonic regime took
place after the Late Cretaceous convergence in
the region. This is why geological outlines that may
be derived from the study of gold mineralizations
would be useful to better understand the regional
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Figure 1.Simplified geological map of the central Anatolian massifs, showing the main lithological units and first-

order fault zones (modified from the 1:500.000-scale geological map (Ankara sheet) of Turkey, MTA,
2002) and gold mineralizations. TGF: Tuz Goli Fault. Gold mineralizations: 1: Savciliebeyit , 2: Terziali, 3:
Akcatas, 4: Mahmatlar, 5: Himmetdede and 6: Gumdsler.

Sekil 1. Ana litolojik birimleri ve 6nemli fay zonlarini (MTA, 2002 1:500.000 élcekli Tiirkiye jeoloji haritasi, Ankara
paftasindan degistirilerek) ve altin cevherlesmelerinin konumlarini gésteren Orta Anadolu masiflerinin sa-
delestiriimis jeoloji haritasi. TGF: Tuzgdli Fayi. Altin cevherlesmeleri: 1: Savciliebeyit ; 2: Terziali; 3: Akga-
tas; 4: Mahmatlar; 5: Himmetdede ve 6: Gimdsler.

geological evolution and the relationship between
mineralization processes.

The present study aims a) to give the preliminary
results of studies carried out to date and to iden-
tify geologic and tectonic processes that may have
controlled and influenced the development of the
gold-quartz veins in central Anatolia, b) to determine
the timing of vein formation, and c) to ascertain the
physical and chemical conditions of vein formation.
The results of this study provide a basis for further

studies in central Anatolia and intend to develop a
better understanding of the geologic and tectonic
parameters of the environment of gold-quartz vein
formation.

Geology

In central Anatolia, magmatic, metamorphic and
ophiolitic rock assemblages are together termed the
Central Anatolian Massif, Kirsehir Massif, Kizilrmak
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Massif or Central Anatolian Crystalline Complex (Ke-
tin 1955; Seymen 1982; Tolluoglu 1986; Gonclioglu
et al. 1991). The Central Anatolian Massif is bound-
ed by the Izmir-Ankara-Erzincan suture zone to the
north, the Ecemis fault zone to the east, and the Tuz
Golu fault to the southwest (Fig. 1). The massif con-
sists of three submassifs, namely the Kirsehir, Akdag
and Nigde (Fig. 1).

The oldest rock units in the Kirsehir submassif are
metamorphic rocks which comprise mainly mig-
matite, gneiss, schist and marble. The stratigraphi-
cally lowest unit mainly contains the highest-grade
rocks: amphibolite-interlayered migmatites, migma-
titic gneisses, alternations of calc-silicate gneisses,
schists, and marbles. This basal unit is unconforma-
bly overlain by lower-grade (amphibolite-facies) mica
schists with marble, amphibolite, calc-silicate gneiss
and quartzite intercalations. These metamorphic
rocks grade upward into the lowest-grade (green-
schist- to amphibolite-facies) rocks dominated by
marble with mica and amphibole-schist intercala-
tions. Silurian-Devonian and Carboniferous-Permian
depositional ages for the basal and upper parts of
the Kirsehir Massif, respectively, were proposed by
Geng (2003).

Conflicting ages are given in the literature for the
metamorphism of the massif. Older studies sug-
gested a polyphased metamorphic history with ages
ranging from Early Palaeozoic to Late Mesozoic (Pol-
lak 1958; Brinkmann 1971 and 1976). However, any
traces of pre-Alpine movements in central Anatolia
cannot be observed (Ketin 1966; Erkan 1976; Sey-
men 1984; Whitney et al. 2001). New petrogenic and
radiometric data obtained from metamorphic and
plutonic rocks of central Anatolia indicate a single-
phase, Late Cretaceous regional metamorphism
related to crustal thickening, and a later high-tem-
perature overprint associated with magmatism, uplift
and exhumation (Erkan and Ataman 1981; Seymen
1982; Whitney and Dilek 1998; Whitney et al. 2001).
In comparison to moderate P - high T regional meta-
morphic rocks, the low P - high T - overprinted meta-
morphic areas occupy relatively restricted zones,
typically with a granitic or gneissic core (Géncloglu
1986; Erkan 1980; Ozer and Gonclioglu 1983; Tulu-
men 1980; Whitney and Dilek 1998).

Metamorphic rocks of the massif are characterised
by clockwise P-T paths at moderate P-high T (6-7
kbar and 750 °C) with local low P-high T (3-5 kbar

and 700-800 °C) overprinting (Erkan 1976; Seymen
1984 and Whitney et al. 2001). For peak regional
metamorphic conditions in central Anatolia, Whitney
et al. (2003) gave an age interval of 85-92 Ma (U-
Pb SHRIMP) (Santonian-Turonian; Late Cretaceous,
ICS, 2004). K-Ar cooling ages of biotite and amphi-
boles from gneiss and schists indicate a Late Creta-
ceous (Maastrichtian-Campanian) (69-74 Ma in the
Kirsehir region, 74-81 Ma in the Nigde region) age
for the overprinting low P - high T- metamorphism.
These ages are interpreted to indicate an emplace-
ment or cooling age of igneous rocks injected into
regional metamorphites, and also the cooling age
of the metamorphic sequences (Erkan and Ataman
1981; Goncloglu 1986; Whitney et al. 2003).

The metamorphic rocks are intruded by granitoid
and syenitoids with radiometric ages ranging from
79.5 +1.7 to 39.2+41.2 Ma (total Pb, Ar/Ar, Rb-Sr
and apatite fission track ages) (Ayan 1963; Ataman
1972; Erkan and Ataman 1981; Whitney et al. 2001;
Kadioglu et al. 2003; ilbeyli et al. 2004).

The metamorphic rocks are overlain by an Upper
Cretaceous, unmetamorphosed volcano-sedimenta-
ry series of diabase, basalt, radiolarian chert, pelagic
limestone, shale and serpentinite (Seymen 1982),
and the two units are separated by the Kaman de-
tachment fault. A sedimentary sequence of Lutetian
age nonconformably overlies the metamorphic base-
ment rocks, Upper Cretaceous series and granitoids
of the Kirsehir Massif.

Savciliebeyit Area

The Savciliebeyit area is at the southeastern flank
of the Cefallkdag-Baranadad granitoid-migmatite
domal structure (Fig. 2). The long axis of the dome
trends NE-SW, and dome dimensions are ~ 10 km
NE-SW by ~ 5 km NW-SE. Although the eastern
margin of the dome is transitional with metamorphic
rocks, its western margin is defined by detachment
faults. The dome is asymmetrical, with the apex lo-
cated on the eastern side of the structure. The gran-
ite-migmatite dome and surrounding metamorphic
rocks are described by Geng (2004) as the Kirsehir
Metamorphic Core Complex. The granitic core of
the dome comprises monzonite, monzodiorite and
granite. These rocks are coarse-grained and contain
feldspar megacrysts up to 10 cm in length (Geven
1992; Aydin and Onen 1999; ilbeyli et al. 2004). The
youngest magmatic phases are represented by
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Figure 2. Geological map of the Kirsehir-Kaman region showing isograds in metamorphic rocks surrounding the
Cefalikdag-Baranadag granite-migmatite dome (isograd locations modified from Seymen 1981, Seymen
2000, Tolluoglu 1986, and Whitney et al. 2001).

Sekil 2. Cefalikdag-Baranadag granit-migmatit domu etrafindaki metamorfik kayaclarin izogradlarini gésteren Kir-
sehir-Kaman bélgesi jeooloji haritasi (izograd yerleri Seymen, 1981, Seymen 2000, Tolluoglu 1986 ve
Whitney vd. 2001’den dlizenlenmistir).
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microgranite stocks and aplitic-pegmatitic dykes
that cut the monzonitic and granitic rocks of the
older phases. 40 and 47 Ma apatite fission-track
ages for these intrusives are reported by Fayon et
al. (1999). In the Tamadag area (Fig. 2), metamorphic
rocks are preserved in the northwestern part of the
dome roof and are intruded by aplite dykes. At the
contacts, they are slightly contact metamorphosed.

Around Savcliliebeyit village, the transitional granitic
core-metamorphite contacts dip moderately (40-50°)
to the northwest and are defined by a narrow zone
of steeper foliations and closely spaced orthoclase,
microcline, sillimanite and scapolite isograds. These
isograds parallel the core-envelope contact in the
east. In the Savciliebeyit area, lithologic layering
and metamorphic stratigraphy are overturned, with
younging directions facing mainly to the east and
southeast. In normal, primary metamorphic stratig-
raphy, from bottom to top, the metamorphic rocks
in the area consist of migmatite, migmatitic gneiss,
a gneiss-schist-marble intercalation, quartzite, calc-
silicate gneiss and marble (Fig. 3).

Migmatites are located in the western part of the
area and have transitional contacts with the granitic-
monzonitic core of the migmatite dome outside of
the map area (Fig. 4). From core in the west to the
east, and in the opposite sense of the dip direction
of the lithological contacts, there is a gradational
and conformable change from diatexitic migmatite,
through metatexitic migmatite and migmatitic gneiss,
and then to gneiss and schist.

The diatexite migmatite unit has a granitic appear-
ance and corresponds to the hornblende granite of
Geven (1992). This unit is dominated by a granitic
matrix and contains enclaves of disrupted refractory
layers and blocks of amphibolite, marble and meta-
texite (Fig. 5A). In the diatexite, pre-migmatisation
structures are not preserved, but there is a well-de-
veloped flow banding.

The metatexite migmatite unit consists of dark
green-grey, fine-grained layered host containing pre-
migmatisation structures such as layering, banding
and foliation (Fig. 5B, C and D). The majority of leu-
cosomes parallel these structures. A gneiss-schist-
marble intercalation overlies the migmatite unit, and
mainly comprises mica gneiss, mica schist, amphi-
bole schist, calc-schist and marble (Fig. 3). It locally
contains small (15-20 m long) pockets of lensoidal
pegmatite, tourmaline pegmatite and leucogranite.

The calc-silicate gneiss unit covers the gneiss-
schist-marble intercalation along a transitional con-
tact, and consists mainly of calcite, wollastonite, di-
opside and garnet. A 5-10 m thick, characteristically
deep brown-grey quartzite layer is stratigraphically
between the calc-silicate gneiss and gneiss-schist-
marble intercalation (Fig. 3). The calc-silicate gneiss
unit grades into white marble at the top of the se-
quence (Fig. 3).

All units have undergone regional metamorphism
to varying degrees, from greenschist-amphibolite
to granulite facies (Erkan 1976; Tolluoglu and Erkan
1989; Seymen 2000; Whitney et al. 2001). Metamor-
phic-mineral parageneses reveal steep metamorphic
gradients away from the granite, through the gran-
ulite-grade cordierite-sillimanite-bearing core, into
amphibolite- and greenschist-facies rocks towards
the southeastern flank of the dome (Fig. 2) (Seymen
1982; Tolluoglu 1986; Whitney et al. 2001).

The dominant structural feature of the metamorphic
rocks is folding. Seymen (1981) distinguished four
folding and one brittle deformation phases in these
metamorphic rocks. According to Seymen (1981),
ductile deformation was followed by a brittle stage
indicating uplift to higher levels. Whitney et al. (2003)
reported a minimum age of 69 Ma for fabric-form-
ing deformation in metamorphic rocks of the Nigde
region. Other significant structural features are the
NW-SE-trending Savcili and NE-SW-trending Ka-
man detachment faults (Fig. 2). The Savcili detach-
ment fault lies in the southern part of the dome and
the Kaman detachment fault, which limits the dome
to the west, is between the dome and Upper Cre-
taceous volcano-sediments. Whilst the Kaman fault
must be older and active during the late stages of
doming, the Savcili fault was active after dome em-
placement, during Oligocene-Pliocene time (Geng
and YUrur 2004).

Gold-Quartz Veins

Quartz veining occurs in two main types: barren peg-
matitic quartz veins and gold-quartz veins. Barren
pegmatitic quartz veins are characterised by peg-
matitic texture and comprise mainly K-feldspar and
massive quartz (Fig. 6A); they occur near the granite
core, within the migmatites, and have a NE-SW orien-
tation generally parallel to the aplite dykes (Figure 4).

The gold-quartz veins are hosted by migmatite, mig-
matitic gneiss, the gneiss-schist-marble intercalation,
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Figure 3. Schematic vertical section through the metamorphic-magmatic sequence around Savciliebeyit (not to

scale).
Sekil 3. Savciliebeyit yakinlarindaki metamorfik-magmatik birimlerin iliskilerini gésteren sematik dikme kesit (6lcek-

siz).
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Figure 4. Geological map of the Savciliebeyit district showing the location of gold-quartz veins (modified from

Turkmen et al. 2000, unpublished data).
Sekil 4. Savciliebeyit yéresi altinli kuvars damarlarinin konumunu gdsteren jeolojik harita (yayimlanmams Ttirkmen

vd. 2000°den dlizenlenmistir).



Geng and Yurr / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 155-176 163

Figure 5. Migmatites in outcrop. A) Diatexitic migmatite with oriented amphibolite enclaves; B) Stromatic migma-
tite; C) Metatexitic migmatite with remnants of an amphibolite layer; D) Metatexite-diatexite transition.
Disturbed layered leucosomes and oriented K-feldspar megacrysts within a diatexitic matrix. The photo-
graphs are from the western part of Ug Tepe.

Sekil 5. Migmatit mostralari. A) Diateksitik migmatitlerde yénlenmis amfibolit anklavlar; B) Stromatik migmatit; C)
Metateksitik migmatit icinde amfibolit kalintilari; D) Metateksit-diyateksit gegisi. Diyateksitik hamur iginde
ilksel sekilleri bozulmus tabakali Ibkosomlar ve yénlenmis K-feldspat megakristalleri.
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calc-silicate gneiss and marble (Fig. 4), and have a
general E-W orientation. Vein systems consist mainly
of a well-defined set of closely spaced, subparallel
and structurally related veins that are individually dis-
continuous and have variable widths (Fig.4, Fig.6B,
C, D and E). The quartz veins are discordant with re-
spect to the foliation and major lithologic boundaries,
and have sharp contacts with the enclosing meta-
morphic wall rocks (Fig.4, Fig.6G, H and I). In the
deeper parts of the system, as seen in the drill core,
some quartz veins parallel foliation surfaces (Fig. 7).
Although the thickness of the veins ranges from a
few millimetres to two metres, and up to hundreds
of metres in length, most of the quartz veins are less
than 15 cm wide and continuous for only a few me-
tres. The longest quartz veins made up of massive
white quartz are on the decimetre to metre scale,
with minor brecciation and calcite enrichment at vein
margins. The general strike of the subvertical gold-
quartz veins is E-W (Fig. 4). They have been detected
down to depths >200m. Adjacent to the quartz veins,
the host rocks commonly display metasomatic ef-
fects (Fig. 7). Between the distant individual quartz
veins, the metamorphic rocks rarely show visible
evidence of alteration. Simple quartz veins are well
developed in the mica schist, whereas subparallel
vein sets are observed in the marble. The subparallel
veins commonly occur in zones up to 40 m wide. The
vein quartz is generally massive (Fig. 6D and F), clear
white to dark grey and coarse grained. Banded and
breccia textures are abundant (Fig. 6C) and, in some
quartz veins, a fibrous structure is also widespread.
Breccia and stockwork textures in veins indicate very
low temperature and pressure conditions. According
to McCuaig and Kerric (1994), banded veins indicate
that hydrothermal fluids responsible for vein forma-
tion were approximately at lithostatic pressures and
underwent transient sublithostatic- to supralitho-
static-fluid cycling. On the other hand, massive to
laminated and fibrous veins indicate high-fluid pres-
sures during vein formation. Large (up to 15-20 cm
in length) euhedral to subhedral quartz crystals form
coarse-crystalline aggregates in some veins.

The gold-quartz veins consist mainly of quartz, ar-
senopyrite, pyrite, and secondary haematite and li-
monite. Quartz is the most abundant mineral, typi-
cally comprising more than 90% of the veins. The
other most abundant gangue minerals are calcite,
muscovite/sericite, biotite, chlorite and epidote (Fig.
8). Haematite and limonite are dominant near the

surface, whereas the arsenopyrite and pyrite con-
tents of the veins increase with depth (Fig. 6F, G and
Fig. 7). The proportion of sulfides is highly variable,
from only traces to 3-4 volume percent of the veins.
Other ore minerals detected include tennantite, stib-
nite, galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrrhotite, mo-
lybdenite and gold. The quartz veins that cut the
marble also contain scheelite.

Supergene minerals include limonite, haematite,
malachite, azurite and covellite. Scarce gold occurs
as isolated grains within quartz in limonite-haema-
tite-rich veins near the surface, or as inclusions in
sulfides in the deeper parts of the veins. The distri-
bution of gold in the veins seems to be erratic, and
only the limonite-rich parts of the veins near the sur-
face consistently display higher gold contents — up
to 16 ppm (H.Turkmen, pers. comm. 2004). The gold
grade decreases downward. Although gold values
are sporadically higher in the veins, trenching indi-
cates average gold grades of approximately 1g/t Au.
The gold distribution pattern in the veins indicates a
close correlation with arsenic (Fig. 7).

Alteration

In the Savcili area, host rocks display both super-
gene and hydrothermal alteration. The supergene
alteration zones are characterised by their reddish
brown colours (Fig. 6F) and by high limonite, haema-
tite, kaolinitic clay and local gypsum content. Super-
gene alteration is restricted to the upper part of the
quartz veins and to surrounding metamorphic rocks
covered by Lutetian sediments (Figure 4). In the un-
covered metamorphic rocks and quartz veins, super-
gene alteration is quite weak or absent. As a general
trend, the intensity of alteration decreases from the
contact with the Lutetian sediments at the top to the
lower parts of the metamorphites and quartz veins.

Hydrothermal alteration is selectively vein-controlled
and limited to the immediate vicinity of the quartz
veins (Fig. 7). Alteration zones generally vary from
a few cm to 2 m in width, with broader zones sur-
rounding the thickest quartz veins. Within the same
lithology, such as gneiss or schist, the alteration may
be traced parallel to the quartz veins, both along
strike and down dip, for tens of metres, showing little
variation in mineralogy. The proximal alteration zone
is characterised by the mineral assemblage quartz,
biotite, albite, calcite, chlorite, sericite and/or mus-
covite, epidote, pyrite, arsenopyrite and pyrrhotite.
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Figure 6. Photographs of gold-quartz veins and associated alteration in the Savciliebeyit area. A) Pegmatitic quartz

Sekil 6.

veins, mq: massive quartz core, fs: feldspar-rich selvage, met: metatexitic host rock. B) Parallel quartz-,
and haematite-limonite veins that cut the metatexitic migmatite. C) Banded quartz vein in outcrop. D)
Massive quartz vein (mqv) that cuts the migmatitic gneiss. E) Parallel quartz veinlets that cut the meta-
texitic migmatite. F) Supergene alteration zones rich in haematite-limonite veins. G, H and I) Sections of
drill core D-1 showing vein textures at different depths. G) 25.50-26.0m; metatexitic migmatites cut by
quartz-pyrite veinlets. Hematitic staining on migmatites is common. H and ) Quartz breccia veins (white)
with wall-rock fragments (gray) in mica gneiss. 115.5-116 m and 125-125.50 m.

Savciliebeyit alanindaki altinli kuvars damarlari ve bunlara bagh alterasyonlar gésteren fotograflar. A) Peg-
matitik kuvars damarlari, mq: masif kuvars; fs: feldspatca zengin kenar zonu; met: metateksitik yan ka-
yac. B) Metateksitik migmatiti kesen paralel kuvars ve hematit-limonit damarlar. C) Bantli kuvars damar
mostrasi. D) Migmatitik gnaysi kesen masif kuvars damari (mqv). E) Metateksitik migmatiti kesen paralel
kuvars damarciklar. F) Hematit-limonit damarlari agisindan zengin superjen alterasyon zonlari. G, H ve |)
D-1 sondaji karotlarinin degisik derinliklerinde gézlenen damar dokulari. G) 25.50-26.0 m; kuvars-pirit da-
marciklarinca kesilmis metateksitik migmatitler. Migmatitlerde hematit boyamalari yaygindir. H ve ) Mika
gnaysda bresik kuvars damarlari (beyaz) ve yankayag parcalari (gri). 115.5-116 ve 125-125.50 m.



166 Geng and Yurdr / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 155-176

D-1
100 m. 75 50 25 10 A 60°N10E
Quartz

- 0(m.)

Limonite+Clay
Limonite |
Au [ 10
As
Simple . 20
quartz-veins Complex/banded quartz veins 25 (m.)
with pyrite with limonite
30
[ 500 ppb Au -t
[] 200-500 ppb Au Impregnated 10
arsenopyrite

- >500 ppm As

and pyrite -
I 200-500 ppm As lr:orslih Impregnated 50
I: Limonite-rich | Supergene ars;nop__\t'nte
S 4 and pyrite
- Clay-limonite | alteration Carbonate-muscovite- 60
E[ID Quartz veins chlorite alteration
(down-hole 51 m) 75
2 cm 70
= Carbonate-

muscovite-
[ Marble

chlorite 80
[ Granitic gneiss/migmatite alteration
l:_] Mica gneiss

- Calc-silicate gneiss E—— .

calcite

90

Simple albite 100

-quartz -quartz
vein vein with
(down-hole 76 m)  arsenopyrite 110
1 cm and pyrite
— G
120
Carbonate-quartz
biotite-arsenopyrite
and pyrite veins 130
Impregnated
s arsenopyrite and 140
pyrrhotite
Simple pyrite :
and arsenopyrite A}HD lti-cz;lrttéon?te 150
snalloi chlorite alteration
. -> Biotite o
Arsenopyrite €| ]
170
Greenish coloured
chlorite-muscovite 180
and carbonate
alteration
4190

Figure 7. The distribution of gold-quartz veins that cut the metamorphic lithologies in drill core D-1. Data in the up-
per left side of the drill core is derived from surface trenches. The boxes lettered A, B and C show details
from gold-quartz veins and surrounding alteration types detected in the drill core.

Sekil 7. D-1 sondaj karotlarinda metamorfik birimleri kesen altinli kuvars damarlarinin dagiimlari. Karotlarin (ist sol
tarafindaki veriler ylizeydeki hendeklerden elde edilmistir. A, B ve C olarak isimlendirilmis kutular karotlar-
da saptanmis altinli kuvars damarlari ve bunlarla iliskili bozunma tirlerine ait ayrintilari géstermektedir.
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Figure 8.Gold-quartz veins and associated hydrothermal wall-rock alteration features in thin sections. A) Quartz-
carbonate veins with albite and arsenopyrite selvages in intensely sericitised and chloritised migmatitic
host rock, ab: albite; aspy: arsenopyrite; cc: calcite; qtz: quartz; ser: sericite (drill core D1, down-hole
depth 76 m); B) Pervasively carbonatised and sericitised migmatitic host rock, cc: calcite; ms: muscovite
(drill core D1, down-hole depth 80 m); C) Quartz-biotite-chlorite-arsenopyrite vein. The vein consists of
a quartz core and biotite-chlorite and arsenopyrite selvages. Biotites grown from the wall towards the
center of the vein, aspy: arsenopyrite; bt: biotite; chl: chlorite; qtz: quartz (drill core D1, down-hole depth
100m); D) Biotite vein that cuts plagioclases of amphibolite interlayers in mica gneiss, bt: biotite; plg:
plagioclase (drill core D1, down-hole depth 140m).

Sekil 8. Altinli kuvars damarlari ve damarlara eslik eden hidrotermal yan kayacg alterasyonlarinin incekesit goru-
ndmleri. A) Yaygin olarak serizitlesmis ve kloritlesmis migmatitik yan kayac icinde albit ve arsenopirit kenar
zonlu kuvars-karbonat damarlari. ab: albit; aspy: arsenopirit; cc: kalsit; qtz: kuvars; se: serizit (D-1 sondaj
karotlari, ylzeyden derinligi 76 metre); B) Yaygin olarak karbonatlasmis ve serizitlesmis migmatitik yan
kayac; cc: kalsit; ms: muskovit (D-1 sondaj karotlar, ylizeyden derinligi 80 metre); C) Kuvars-biyotit-klo-
rit-arsenopirit damari. Damarin ici kuvars, kenarlari biyotit-klorit ve arsenopiritten olusmustur. Biyotitler
damarin kenarindan merkezine dogru bidytmdslerdir. aspy: arsenopirit; bt: biyotit; chl: klorit; qtz: kuvars
(D-1 sondaj karotlari, ylizeyden derinligi 100 m); D) Mika gnaysin amfibolit katmanlarindaki plajiyoklazlari
kesen biyotit damari; bt: biyotit; plg: plajiyoklaz. (D-1 sondaj karotlari, ylzeyden derinligi 140 m).
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The distal alteration assemblage is chlorite, seric-
ite and calcite. Boundaries between proximal and
distal alteration zones may be sharp or gradational
over centimetres to decimetres. The hydrothermal
mineral assemblages vary with depth (Fig. 7). Proxi-
mal alteration in the upper part is marked by light
white-yellow and brownish colours, indicating seri-
citisation and silicification. In the deeper part of the
vein system, the main proximal alteration minerals
are quartz, biotite, muscovite, albite, chlorite, cal-
cite and epidote (Fig. 7, Fig. 8A, B, C and D). Quartz,
biotite and albite occur as both veinlets and irregu-
lar aggregates in metamorphic rocks whereas mus-
covite, chlorite and calcite in distal alteration zones
mainly replace feldspar in the wallrock and occur as
aggregates (Fig. 8A, B). Proximal alteration haloes
around quartz veins also contain disseminated arse-
nopyrite, pyrite and pyrrhotite (Fig. 7). The muscovite
+ albite paragenesis of the alteration zones suggests
that the quartz veins have formed from fluids of ap-
proximately neutral pH (McCuaig and Kerric 1994).
Opaque mineral assemblages within the quartz veins
reflect greenschist- to amphibolite-facies conditions.
According to McCuaig and Kerric (1994), the pyrite +
arsenopyrite + stibnite + pyrrhotite paragenesis char-
acterises subgreenschist- to low-amphibolite-facies
conditions, whereas the loellingite + arsenopyrite +
magnetite + ilmenite + pyrrhotite assemblage is typi-
cal of amphibolite-granulite-facies conditions. The
variation of hydrothermal mineral assemblages with
depth suggests changing pressure and temperature
conditions with depth or lateral proximity to the gra-
nitic core of the granite-migmatite dome.

Fluid inclusions

Studies of fluid inclusions in quartz hosted by differ-
ent types of veins revealed complex phase assem-
blages of the trapped fluids. Primary depositional
features of the quartz are generally destroyed. They
typically contain abundant secondary and pseudo-
secondary fluid inclusions along intergranular and
transgranular fractures. Primary fluid inclusions show
heterogeneous entrapment features. The same sam-
ple contains both vapour-rich and liquid-rich primary
inclusions with very different liquid/vapour ratios.
Their shapes are also highly variable; i.e., inclusions
with regular forms are mostly liquid fluid-rich and co-
exist with more rounded gas-rich inclusions. The size
of inclusions varies between 5 pm and 70 pm. The
homogenisation temperatures of the primary fluid

inclusions from discordant quartz veins have a wide
range (160°C to above 400°C), whereas quartz sam-
ples from foliation-parallel veins give a slightly more
restricted homogenisation temperature range, from
220°C to well above 400°C. The fluid inclusions are
generally rich in carbon dioxide and also have high
salinities. The salinity of the studied fluid inclusions
is between 20% and 33% NaCl equivalent (Sezerer-
Kuru and Geng 2003).

Discussion and Conclusions

Temporal relationships between vein formation and
geological events

According to the geological and structural evidence
presented here, the Savcili gold-quartz veins are epi-
genetic and structurally controlled by E-W-trending
vertical tensional fractures. The veins cut across all
rock types except the Middle Eocene sediments.
Pegmatitic quartz-feldspar veins and auriferous
quartz veins formed at different structural levels and
may have different ages of formation within the con-
text of granite-migmatite doming. Pegmatitic barren
quartz-feldspar veins are hosted by migmatite close
to the granite core and are spatially related to aplite
dykes. Gold-bearing quartz veins cut across the fo-
liation and bedding of the schists and gneisses that
were folded during the granite-migmatite doming.
To the west, gold-quartz veins also cut progressively
higher-grade rocks towards the migmatite core. This
veining post-dates metamorphism and ductile defor-
mations of Late Cretaceous age. Erkan and Ataman
(1981) reported 69+1.7 and 69.7+1.6 Ma K-Ar ages
on biotite in metamorphic rocks of the Kirsehir re-
gion; these ages record the cooling of the metamor-
phic rocks to <350°C and provide a minimum age
for metamorphic deformation, and also a maximum
age for brittle deformation and/or vein formation.
The presence of blocks of quartz-vein material in the
basal conglomerate of the Lutetian sediments sug-
gests that the veins are older than Lutetian (40-46
Ma, ICS, 2004). These ages are also in agreement
with fission-track ages (40 and 47 Ma: Fayon et al.
1999) of the granites, which give the age of the gran-
ites’ exhumation to near the surface. Thus, the hy-
drothermal event associated with mineralisation took
place between Late Cretaceous (Maastrichtian) and
Lutetian, during the latest, brittle stages of doming
and exhumation of the metamorphic rocks of the
Kirsehir Metamorphic Core Complex. This also sug-
gests that gold-quartz veins were formed by a long-
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lived hydrothermal system of crustal scale. Without
radiometric age data, it is not possible to give a bet-
ter estimate for the duration of vein formation. Similar
long-lived hydrothermal systems are also reported
in the northwestern Alps and in the Variscan belt of
Western Europe (Pettke et al. 1999 and 2000; Bou-
chot et al. 2000; Boiron et al. 2003). According to
Pettke et al. (1999 and 2000), the ore-bearing fluid
was produced by a 20 m.y. history of prograde meta-
morphic devolatilisation of calc-schists at depth. On
the other hand, for the Variscan Au, Sb, W orogenic
deposits in the French Massif Central, Bouchot et al.
(2000) and Bellot et al. (2003) gave a duration of 5 Ma
for the Au-W-Sb “metalliferous peak”.

Conditions of gold-quartz vein formation

Sharp contacts with host rocks and the small extent
of metasomatism in the wall rocks indicate that fluid/
rock ratio was low during vein formation, and fluids
appear to have migrated slowly. The banded and
brecciated nature of some quartz veins suggests
multiple fluid events. On the other hand, alteration
mineral parageneses reveal that quartz veins have
formed at different structural levels and pressure-
temperature conditions. According to McCuaig and
Kerric (1994), in granitoid host rocks, the quartz-
albite-muscovite-chlorite paragenesis characterises
sub- to mid-greenschist-facies conditions and shal-
lower formation depths (225 - 400°C, <1 - 3 kbar and
<5 to 10 km), whereas the occurrence of biotite in the
paragenesis indicates higher pressure-temperature
and depth conditions (375 - 550°C, 2 - 4 kbar, 7 - 14
km, greenschist-amphibolite transition). Mono- or bi-
mineralic alteration selvages (Fig. 8 A, C) adjacent to
the veins are indicative of formation within an open
hydrothermal system. Homogenisation tempera-
tures of fluid inclusions give a wide temperature of
formation range, from 160°C to well above 400°C for
quartz veins. Based on fluid- inclusion data, these
temperature conditions — which are lower than those
of the amphibolite facies — appear to have devel-
oped during the last stages of doming or the waning
stages of regional metamorphism. Discordant quartz
veins in the migmatite and gneiss units suggest that
vein emplacement must have taken place under ret-
rograde, brittle conditions in a near-surface environ-
ment above the brittle-ductile transition zone. Such
a situation is possible after shallowing of the high-
grade metamorphic rocks and migmatites through
migmatite doming and/or post-orogenic granitoid
emplacement, during brittle fracturing at shallow

crustal depths (Fig. 9).

According to structural and petrographic data given
in this study, the initiation of granite-migmatite dom-
ing was synchronous with low pressure-high tem-
perature metamorphism in the region. The age of
metamorphism in the Kirsehir Massif is interpreted
from K/Ar biotite and hornblende ages to have been
between 69.7 + 1.6 and 74.2 + 2.7 Ma (Erkan and
Ataman 1981). These data were interpreted by those
authors as the emplacement and cooling ages of the
granitoids. Similarly, in the Nigde region, exhumation
of sillimanite-zone metamorphic rocks and plutons
to shallower depths (<12 km) occurred between 78
to 74 Ma (Whitney et al. 2003). Ascent and emplace-
ment of the granitoid-migmatite dome may have de-
veloped partly through ductile remobilization of the
migmatitic lower part of the metamorphic pile and
partly through emplacement of successive genera-
tions of hornblende granite and microgranite derived
by melting of the lower crust (Fig. 9A, B). Blocks
of high-grade metamorphic rocks and deformation
structures within metatexite, and the orientation of
enclaves parallel to the general flow structure within
diatexite, apparently represent a flow pattern due
to upward migration of the migmatites (Figs.5 and
10). Migmatites may have formed at different depths.
Under normal geothermal gradients (30 - 40°C/km),
migmatite formation can occur at depths of about
15 - 25 km. During metamorphism, the geothermal
gradient, however, may be higher than normal (50
- 150°C/km), and migmatite formation can occur at
about 4 - 10 km below the surface (Mehnert, 1968).
High-grade metamorphic rocks and granitoids imply
a high thermal gradient in the Kirsehir region. Ac-
cordingly, migmatitisation in the Savciliebeyit area
may have occurred at shallower depths — at less than
10 km. Active shallow Curie point depths (8-10 km) in
central Anatolia (Geng and YUrtr 2010) also support
this conclusion. The cause of the asymmetry and
southeastward tilting of the dome may have been
due to movements on the Kaman detachment fault.
Tilting of the dome may have been responsible for
the southeastward overturning of the metamorphic
sequence and the opening of tension fractures later
filled by gold-quartz veins (Fig. 9B, C).

The origin of fluids

The origin of the fluids responsible for the forma-
tion of gold-quartz veins in high-grade metamorphic
rocks has long been debated. Different sources have
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Figure 9. A schematized scenario (not to scale) for the evolution of granite-migmatite doming and quartz veining
in the Savciliebeyit area. A) Prograde metamorphism and partial melting of the lower part of the meta-
morphic sequence by heat input during late Cretaceous underplating felsic/mafic magmatism. B) Wide-
spread partial melting triggered the ascent of the granite-migmatite dome. C) Tilting and emplacement of
the dome, formation of tension fractures in the upper part of the dome and filling of these fractures later

with gold-quartz veins.

Sekil 9. Savciliebeyit alanindaki granit-migmatit domu ve kuvars damarlarinin olusumunun evrimini gésteren &l-
ceksiz sematik senaryo. A) llerleyen metamorfizma ve Ge¢ Kretase’de felsik/mafik magmatizmadan gelen
1s1 ile metamorfik istifin alt kesiminin kismi ergimesi. B) Granit-migmatit domunun ylkselmesini tetikleyen
genis yayiimli kismi ergime. C) Domun egim kazanmasi ve yerlesmesi, domun Ust kisminda agilma catlak-
larinin olusumu ve daha sonra bu catlaklarin altinli kuvars damarlari ile dolmasi.

been proposed for the fluids, such as magmatic,
metamorphic and upper-mantle degassing, and/or
lower crust granulitisation (Bennett and Barker 1992;
Yardley and Bottrel 1992; Groves 1993; Munz et al.
1995; Robert 1995; Boiron et al. 1996; Bierlein et

al. 1998; Goldfarb et al. 1998; Stuve 1998; Eilu et al.
1999; Gleeson et al. 2003; Groves et al. 2003). For
some regions, the role of meteoric waters penetrat-
ing to deeper parts of the crust through detachment
faults has also been considered important (Munz et
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al. 1995; Robert 1995).

For the Savciliebeyit area, the origin of the gold-
quartz vein-forming fluids is as yet uncertain. The
close temporal and spatial association of migmatite
and post-orogenic granitoids with gold-quartz veins
suggests that fluids may have been both of magmat-
ic or metamorphic origin. However, in the literature,
highly saline and CO,-rich fluid inclusions character-
istic of the Savcili area are generally accepted as a
sign of mantle degassing or lower-crust granulitisa-
tion (Fyon et al. 1984; Cameron 1988). Alternatively,
saline-H,O fluids are accepted as representing sa-
line brines that have, through time, percolated down
through metamorphic rocks, or as deeply sourced
fluids that were trapped during post-peak metamor-
phism (Guha and Kanwar 1987; Bennett and Barker
1992; Hagemann and Ridley 1993).

Moderately to highly saline ore-forming brines are
also detected in iron-oxide copper (gold) deposits
(Hitzman 2000; Pollard 2000 and 2001). However,
these deposits display extensive sodic alteration,
comprising albite, magnetite, chlorite, or actinolite,
usually associated with scapolite, haematite, epi-
dote, calcite and titanite (Haynes 2000). Neither al-
teration types nor ore-mineral content of the Savcili
gold-quartz veins are similar to those of iron-oxide
copper (gold) systems. The cause of the high sa-
linity of ore-forming fluids in the Savcili area could
be metaevaporitic intercalations within calc-silicate
gneisses, surface saline-water sources, or interac-
tion of hydrothermal fluids with anhydrous rocks. The
existence of metaevaporitic intercalations within the
Kirsehir massif was reported by Geng (2001). On the
other hand, recent deep drilling and isotope stud-
ies have documented the presence of highly saline
fluids (up to 40 wt% NaCl equivalent) in basement
rocks at depths of up to 10 km (Mdller et al. 1997;
Smith et al.1998; Stober and Bucher 1999; Gleeson
et al. 2003). In accordance with this documentation,
Mullis et al. (1994) reported CO,-rich continental
fluids from the Central Alps and concluded that the
CO, component was derived from the oxidation of
graphitic matter — especially in the vicinity of sulfate-
bearing metasediments — and from decarbonation
reactions.

Observations of drill cores reveal that, in the deeper
part of the section at Savciliebeyit, wollastonite-rich
calc-silicate gneisses are abundant. According to
Bucher and Frey (1994), wollastonite-rich rocks do
not form in regional metamorphic settings under

closed-system conditions; they may only form by
interaction of a carbonate-rich source rock with a
foreign, externally derived H,O-rich fluid. These flu-
ids may be released during partial melting of pelitic
rocks lying in the deeper part of the metamorphic
pile. Under these conditions, calcite and quartz may
react and produce wollastonite and release CO, gas.
This consideration suggests that CO,-rich fluid inclu-
sions in the Savciliebeyit quartz veins were mainly
metamorphic in origin. A similar conclusion is given
by Pettke et al. (1999 and 2000) for the northwest-
ern Alps. According to those authors, metamorphic
devolatilisation of Mesozoic calc-schists is the main
source of ore-forming fluids. This conclusion fur-
ther suggests that higher temperature conditions in
the deeper part of the crust caused partial melting
and released metamorphic fluids, while metamor-
phic rocks exhumed to shallower levels are on their
retrograde path. These fluids precipitated the post-
metamorphic gold-quartz veins in the cooling rocks.
Heterogeneous entrapment features, such as the
presence of liquid-rich inclusions in addition to inclu-
sions having highly variable liquid/vapour ratios, and
vapour-rich inclusions in the same sample, and the
wide range of homogenisation temperatures of the
fluid inclusions, suggest that mixing of hot metamor-
phic fluids with cold, surface-derived, oxidised wa-
ters is also an important factor for gold enrichment in
the quartz veins.

Consistently higher gold contents of veins near the
surface may be explained through secondary enrich-
ments caused by supergene alteration. The spatial
and temporal distribution of supergene alteration
zones and the absence of abundant hydrothermal
quartz within the secondary alteration suggest that
oxidising, limonite- and haematite-forming fluids in
the Savcili area did flow downward. The invoked flu-
id source is the overlying Lutetian sediments. These
fluids have used the preexisting fractures and sur-
faces, hence, mostly affected the upper part of the
quartz veins and surrounding host rocks.

In conclusion, Savcili gold-quartz veins have many
similarities to orogenic gold deposits of the Alpine
and Variscan collisional belts in terms of metal asso-
ciations, wall-rock alteration assemblages, mineral-
ogy, formation conditions and structural control. The
known Sb-Hg-W (+ Au) deposits of the Nigde region
and the newly discovered gold mineralizations of
the Kirsehir, Kayseri and Nevsehir regions suggest
that the extensional tectonics and granite-migmatite
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dome structures of central Anatolia constitute a fa-
vorable geological environment for orogenic gold
deposits. The existence of gold deposits in similar
metamorphic and tectonic environments of the Al-
pine and Variscan belts indicates that future discov-
eries in central Anatolia are likely to be of economic
significance. Further field investigations are neces-
sary to better understand the extent and mode of
formation of these gold enrichments.
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Zenginlestirme tesislerinin tasarimi ve optimizasyonu galismalarinda cevher yataginin mineralojisi cok énemli bir yere sahiptir.
Zenginlestirme tesisinin farkli noktalarindan alinan cevher 6rneklerine uygulanan detayll mineralojik analizler sayesinde, zen-
ginlestirme performansini sinirlayan ana etkenler ve performansin artirilabilmesi igin yapilmasi gereken dizenlemeler hakkinda
yorum yapilabilmektedir.
Bu calismada, altin igeren kompleks bakir-arsenikli sulfiirlii cevherin islendigi bir flotasyon tesisinin performansi detayll kantitatif
mineraloji verileri kullanilarak degerlendiriimistir. Flotasyon tesisinin beslemesi, bakir ve pirit konsantreleri ve bakir sipirme
artig akislarindan numuneler alinarak kimyasal ve mineralojik analizler yapilmis, QemSCAN ile ayrica konsantrelerdeki altinin
davranimi da incelenmistir. Flotasyon beslemesinin mineralojik analiz sonuglari minerallerin serbestlesme derecesinin -45 pm’de
ancak %60 seviyesine ulastigini goéstermis, dolayisiyla daha ince tane boyuna 6gutulen bir flotasyon beslemesiyle bakir veriminin
artabilecegi 6ngorulmistur. Bakir konsantresinin ise serbest pirit taneleriyle kirlendigi belirlenmis, buna gére flotasyon isletme
kosullarinin da gézden gegirilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Devrede bakir kaybi agisindan en énemli akisin stiptirme flotasyonu
artigi oldugu ve bu kaybin 6zellikle en ince tane boyunda ve serbest formda oldugu belirlenmistir. Cevherde bulunan altin tanele-
rinin ise daha ¢ok nabit formda oldugu, %80’ininin 20 um’den kiguk ve genellikle pirit ve enargitle bagh bulundugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sulftirlii mineraller, flotasyon, kantitatif mineralojik analiz, altin, serbestlesme.

ABSTRACT

Mineralogy of the ore deposit has very great importance in the design and optimization of concentration plants. With detailed
mineralogical analyzes applied to the ore samples taken from different points of the concentration plant, comments can be done
on the main factors limiting the enrichment performance and the necessary arrangements to improve performance.

In this study, the performance of a flotation plant, treating complex copper-arsenic sulfide ore containing gold, was evaluated
using detailed quantitative mineralogical data. Chemical and mineralogical analyzes were carried out by taking the samples from
the flotation feed, copper and pyrite concentrates and copper scavenger tail streams, and the gold behavior in the concentrates
was also examined by QemSCAN. Mineralogical analysis of the feed revealed that the liberation degree of minerals reached only
60% at -45 um, so it is anticipated that the copper recovery could be increased by finer flotation feed. It was determined that the
copper concentrate was diluted with free pyrite particles, and accordingly the flotation operating conditions had to be revised.
The most important stream in terms of copper loss in the circuit was determined as the scavenger flotation tail, and that loss was
particularly via finest size fraction and liberated form. It has been observed that the gold grains found in the ore are mostly in na-
tive form, 80% of which are smaller than 20 um and are usually associated to pyrite and enargite.

Kuvars damarlardaki sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklari 160° C’den 400° C’nin lzerinde genis bir aralikta dagilim
gostermektedir. Sivi kapanimlari genelde karbon dioksitce zengin olup yliksek tuz iceriklidirler (% 20-33 NaCl esdegeri).

Altinli kuvars damarlari, metal icerigi, yan kayac alterasyonu, mineraloji, olusum kosullari ve yapisal kontrol agisindan orojenik
altin yataklar ile benzer ézelliklere sahiptir. Damarlarin migmatitlerle, yliksek dereceli metamorfik kayaclar ve granitoidlerle olan
mekansal birlikteligi bunlarin olusumunun Orta Anadolu’daki metamorfizma, ylikselme ve/veya migmatitik domlasma ve granitoid
yerlesimi ile ilgili oldugunu ifade etmektedir.

Keywords: Sulphide minerals, flotation, quantitative mineralogical analysis, gold, liberation.
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e-posta: ilkkay@hacettepe.edu.tr
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GiRIiS

Enargit (Cu,AsS,) ve tennantit (Cu,,As,S,,) arsenik
iceren bakir mineralleri olup genellikle kalkopirit (Cu-
FeS,), kalkozin (Cu,S) gibi diger bakir silfir mineral-
leriyle birlikte bulunurlar. Enargit ve tennantitin diger
bakir stlfarli minerallerden palp potansiyelinin kont-
rolU gibi kosullarla secimli olarak ayriimasi yéniinde
calismalar olsa da (Fornasiero vd., 2001; Lotter vd.
2016) genellikle flotasyon davranimlarinin benzer ol-
masl! sebebiyle ayrilmalari zor ve ekonomik olmadigi
icin birlikte zenginlestirilirler (Plackowski vd., 2012).
Enargit ve tennantit ile birlikte bulunan bakir sulftrlt
cevherlerde altin igerigine de sik rastlaniimakta, an-
cak bazen olusum kosullari nedeniyle bu altin var-
igina dogrudan li¢ ydntemleri uygulanamamaktadir.
Bu durumda 6zellikle altinin sulftrli minerallerle olan
birlikteligi mineralojik olarak tespit edildiginde, zen-
ginlestirme ydntemi olarak toplu flotasyon yéntemi
tercih edilebilmektedir (Curreli vd., 2005; Cabri vd.
2005).

Enargit ve tennantit ile birlikte kalkopirit, bornit, di-
genit, kalkozin gibi diger bakir minerallerini igeren
sulfurli cevherler mineral cesitliligi nedeniyle genel-
likle “kompleks” olarak adlandiriimakta, bu mineral-
lerin olusum tane blyUkligl ve cevher icindeki da-
gilimlan da 6zellikle 6giitme serbestlesme boyunun
belirlenmesi ve daha efektif akim semasi gelistirme
acisindan oldukga 6nem tasimaktadir (Petruk, 2000;
Tungpalan vd., 2015, Sutherland, 2007). Dolayisiyla
mineral miktarini ifade eden modal mineraloji ve cev-
her yapi-dokusu jeolojik bilgiyi, cevhere uygun segi-
len zenginlestirme yéntemi ise prosese iliskin bilgiyi
temsil etmektedir. Bu iki bilgi bir arada kullanildigin-
da uretim ydnteminde elde edilecek Urinlin verim
ve tendrinl teorik olarak tahmin etmek mimkin ol-
maktadir (Lund vd., 2015). Mineralojik bilgilerin cev-
her yataginin tanimlanmasi, zenginlestirme isleminin
tasarimi ve elde edilen konsantrelerin izabesi asama-
larinda karsilasilabilecek olasi sorunlarin belirlenmesi
ve ¢6zUm Onerilerinin gelistiriimesi amaciyla kullanil-
masi genel olarak proses ya da uygulamali mineraloji
olarak adlandirimaktadir. Cevher hazirlama islem-
lerinin verimliligi ise genellikle basit ve hizli olmasi
sebebiyle kimyasal analiz sonuclariyla kontrol edil-
mektedir. Ancak, kimyasal analizin mineral igerigini
her zaman dogru tanimlayamamasi, yapi-doku ve
serbestlesmeye ait bilgi icermemesi nedeniyle cev-
her hazirlama sureglerinin yorumlanmasinda yetersiz
kaldigr gorilmektedir. Bu nedenle proses mineraloji
verileri, 6zellikle tesis isleyisini kararli tutmak, Uretim

sirasinda meydana gelebilecek olasi degisikliklerin
etkilerini ve hatta uzun sureli olarak tesis performan-
sini kontrol etmek icin oldukca degerli bilgiler sun-
maktadir (Sutherland, 1998a ve b).

Bu calismada, proses mineralojisinden elde edilen
bilgiler ile altin iceren sulftrld bakir cevherinin zen-
ginlestirildigi bir flotasyon tesisinin performans de-
gerlendiriimesi yapilarak, proses mineralojisinin bu
tr ¢calismalarda kullanimina yénelik degerlendirmeler
yapilmistir. Bu ¢alisma genel bir sonu¢ ¢ikarmaktan
ote, cevherin flotasyon davraniminin detayl minera-
lojik verilerle nasil yorumlanabilecegini ve gelecekte
yapilacak calismalar icin bu yaklasimin nasil kullani-
lacagini ifade etmektedir. Bu kapsamda, tesis besle-
mesi, bakir (Cu) konsantresi, pirit (Py) konsantresi ve
bakir siiptrme artigindaki minerallerin tanimlanmasi,
serbestlesme durumlari ve bagh tanelerdeki mineral
birliktelikleri tane boyu bazinda detayli analiz edilerek
hem sUlflrlii mineral hem de altin davranimi prosesle
iliskilendirilmistir.

MALZEME ve YONTEM

Calisma kapsaminda, tesisinin flotasyon
beslemesinden, bakir ve pirit konsantrelerinden ve
Cu flotasyon sipirme artigi akislarindan elde edilen
numuneler kullanilmistir. Bu akislardan alinan numu-
neler, tesisin kararl calistigi durumda yapilan érnek-
leme calismasiyla elde edilmistir. Calismada izlenen
yéntem, secilen akislarin detayl mineralojik karakte-
rizasyonu ve metalurjisinin birlikte degerlendirilmesi-
ni icermektedir. TUm proses mineraloji verileri, tonaj,
metal icerikleri ve ana minerallerin verimleri gibi mad-
de denkligi degerleri, tesis performansinin degerlen-
dirilmesi i¢in kullaniimistir. Bu baglamda, incelenmek
Uzere secilen akislar tesisteki problemlerin tanimlan-
masi ve yapilacak iyilestirmenin potansiyel 6nemine
gore belirlenmistir. Dolayisiyla, bakir ve altinin kaybi,
bakir konsantresinin gang mineralleri tarafindan kir-
letiimesinin olasi nedenleri degderlendirilebilmistir.
Buna dayanarak, flotasyon beslemesi, Cu konsantre
ve Cu sUpurme artigindaki sulfurli minerallerin tane
boyu bazindaki serbestlesme verileri Clemex Vision
PE 5.0 otomatik goérintl analiz sistemi ile belirlen-
mistir. Mineralojik karakterizasyonun temel amaci,
bakir minerallerinin, sulftirli ve sulftirli olmayan gang
minerallerinin (NSG: non-sulphide gangue) ve bagl
tanelerdeki mineral birlikteliklerinin tlrl ve serbest-
lesme durumlarini belirlemektir. Bu amacla, incele-
nen akislardaki numunelerin dar tane boyu araliginda
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parlak kesitleri hazirlanmistir. Bunun igin farkll kece
ve incelikteki elmas sollisyonlarla asindirma ve par-
latma yapabilen Struers marka kesit parlatma cihazi
kullaniimistir.

Numune alinan noktalar da gdsteren flotasyon dev-
resinin basitlestirilmis akim semasi Sekil 1’de gdste-
rilmektedir. Buna gore, sulfurli mineraller dncelikle
toplu olarak ytzdirilmekte, sonrasinda bakir ve pirit
icin secimli flotasyon uygulanmaktadir. Cu stplirme
artigi akisi, hem Cu devresinin artigi hem de pirit dev-
resinin beslemesi olmasi agisindan énemlidir.

Sekil 1’de belirtilen numune alma noktalarinin yanisi-
ra Cu devresindeki bazi énemli akislarin da tonaj ve
tendr bilgisi flotasyon devrelerinin kararli oldugu ko-
sul igin tesis tarafindan temin edilmistir. Bu verilere
gore akislarin tonaj, tendr ve verim degerleri JKSimF-
loat madde denkligi programi kullanilarak hesaplan-
mistir (Cizelge 1).

Clemex Vision PE 5,0 otomatik optik goriinti analiz
sistemi ile pirit (Py), sUlfirlG olmayan gang mineralleri
(NSG), enargit, tennantit, kalkopirit (Cp), bornit (Bor),
galen (Gal) ve sfalerit (Sp) gibi akislardaki ana mine-
raller nicel olarak belirlenmistir. Kalkozin ve kovellin
gibi ikincil bakir mineralleri oldukca eser miktardadir.
Bilindigi Uzere optik sistemler minerallerin refleksiyon
ve renk gibi optik 6zelliklerini baz alir. Enargit (Cu-
JASS,: %48,4 Cu, %19,0 As ve %32,5 S) ve tennan-
titin ((Cu,Fe),,As,S,,: %3,8 Fe, %47,5 Cu, %20,4 As
ve %28,3 S) mikroskop altinda parlak kesit renkleri
oldukga benzer oldugu icin birbirlerinden ayirt edil-
mesi oldukga zordur. Her iki mineral de bir Cu-As
minerali olup konsantrede alinmasi gerektigi icin ca-
lismada bu mineraller tek bir grup olarak tanimlanmis
ve E&T olarak kodlanmistir. Ana minerallerin agirhk
bazinda ylzde miktarini ifade eden modal analizi,
serbestlesme durumlari ve ikili ve ¢oklu bagl tane
miktarlari dar tane boyu fraksiyonlarinda nicel olarak
belirlenmistir.

Calismada, stlfurli minerallere ek olarak cevherin al-
tin iceriginden dolayi altin davraniminin da inceleme-
si yapilmis, 6zellikle bakir ve pirit konsantrelerindeki
altin fazlarinin ve birlikteliklerinin tanimi Activation
Laboratories’de (Kanada) bulunan QemSCAN cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. QemSCAN, optik sis-
temlerden farkl olarak kimyasal analiz hassasiyetin-
de mineral tanimlama ve nicel serbestlesme analizi
yapan, bir yazilimla donatilmis otomatik bir taramali
elektron mikroskobudur.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Mineralojik Karakterizasyon

Ekonomik 6gitme boyunda elde edilen serbestles-
me derecesi tUm zenginlestirme islemlerinin basarisi
icin cok dnemli bir parametredir; dolayisiyla dzellikle
tane boyu bazinda hesaplanan serbestlesme dere-
celeri 6gutmenin yeterli olup olmadigi hakkinda fikir
vermektedir. Buna gdére ana bakir mineralleri olan
enargit ve tennantitin (E&T) incelenen akislardaki
serbestlesme derecelerini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmektedir.

Flotasyon beslemesinde E&T minerallerinin -45um
boyunda ancak %60 serbestlesme derecesine sa-
hip oldugu gérlilmekte, daha yiiksek serbestlesme
saglanabilmesi icin daha ince 6gitmenin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Tesisin mevcut isleyisinde, flo-
tasyon beslemesinde toplam malzemenin %70’ ve
Cu metalinin ise %92,7’si -90 ym tane boyundadir.
Bakir konsantresinde de serbest E&T taneleri -45um
boyunda bulunmaktadir. Bakir siiplirme artiginda ise
acikga gorllecegi gibi E&T mineralleri genellikle bagli
formdadir. Serbest taneler ancak en ince boyda go-
rilmektedir.

Tesisteki problemlerin tanimi igin nasil ki sadece
kimyasal analiz verileri yeterli degilse, serbestles-
me derecesi verisi de minerallerin baghlik formla-
ri bilinmeden ozellikle ¢6ziim asamasinda yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle Cu devresinde numune
alinan akislar bazinda detayli yapilan mineralojik ka-
rakterizasyon calismalar asagida verilmektedir.

Flotasyon beslemesi

Flotasyon besleme akisindan alinan bu numune
+180pm, -180+90um, -90+45um, -45+20pm ve
-20pm dar tane boyu fraksiyonlarina elenip parlak
kesitleri hazirlanmistir. Numune %1,1 Cu, %15,3 S,
%0,1 Pb, %0,2 Zn, %12,4 Fe ve %0,3 As icermekte-
dir. Tesisin mevcut isleyisinde, flotasyon beslemesi-
nin %70’i, beslemedeki Cu metalinin ise %92,7’si -90
pm tane boyundadir. Kimyasal analizler fraksiyonel
bazda da yapilmis olup sonuglar Cizelge 2’de agirlik
yUzdeleri ile birlikte verilmistir. Clemex Vision goriinti
analiz sistemi ile incelenen parlak kesitlerden ana
minerallerin miktarini ifade eden modal analiz hesap-
lanmis, sonuglar Gizelge 3’te verilmistir. Beslemenin
tesis verilerine gére kimyasal analiz baz alinarak ya-
pilan madde denkligi hesabinda belirlenen Cu igerigi
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Sekil 1. Bakir ve pirit flotasyon devreleri ve numune alma noktalari.
Figure 1. Copper and pyrite flotation circuits and sampling points.
Cizelge 1.Madde denkligi sonucu hesaplanan tonaj, Cu tendr ve verim degerleri.
Table 1. Tonnage, Cu grade and recovery values calculated by mass balance.
Akislar Tonaj, t/s Cu, % Cu Verim, %
Flotasyon Beslemesi 265,00 1,09 100,00
Toplu Flotasyon Konsantresi 65,36 4,07 92,36
Toplu Flotasyon Artigi 199,64 0,11 7,62
Cu Kaba Flotasyon Konsantresi 71,33 7,69 190,29
Cu Kaba Flotasyon Artigi 96,66 1,50 50,32
Cu Slpurme Konsantresi 45,79 2,50 39,73
Cu Suplrme Artigi 50,87 0,60 10,59
Cu Konsantresi 14,49 16,27 81,78
Nihai Artik 250,51 0,21 18,22
ile mineralojik verilerden geri hesaplama sonucu Mineral miktarlarinin yani sira, bu minerallerin ser-
elde edilen Cu degeri neredeyse ayni (~%1,1) olup best, ikili ve ¢coklu bagh formlari da Clemex sistemi
mineralojik analizle kimyasal analizin olduk¢a uyum- ile dlclimus, fraksiyonlarin agirliklar oraninda Sekil
lu sonugclar verdigi gortlmektedir. Diger bir deyisle, 3’deki gibi grafiklendirilmistir. Fraksiyonel bazdaki
kimyasal ve mineralojik analiz uyumlulugu, Clemex bagh tane siniflari, miktarca yliksek serbest piritin
Vision sistemiyle mineral tanimlama ve o6lgtimlerin diger bagh tane miktarlarini maskelemesi nedeniy-

yuksek dogrulukta yapildigini desteklemektedir. le serbest piritli (a) ve serbest pirit icermeyen (b)
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Sekil 2. Numune alinan akiglardaki Cu minerallerinin serbestlesme dereceleri.
Figure 2. Liberation degrees of Cu minerals in sampled streams.

olmak Uzere iki sekilde sunulmustur. Cizelge 3’te de
gorildigi gibi Cu minerallerinin 6nemli miktarinin
-90um tane boyunda olmasi, beklendigi lzere bagh
tanelerinin de bu boyun altinda yogunlastigini gés-
termektedir. E&T mineralleri beslemede hem serbest
(%0,2-0,8) hem de ikili ve ¢oklu bagl tane formun-
da bulunmaktadir. E&T mineralleri genellikle pirit ve
NSG mineralleri ile bagdl olup en ince fraksiyon olan
-20pm’da bile gézlenmektedir.

E&T minerallerinin bagl tanelerdeki kenetlenme mik-
tan Cizelge 4’te verilmekte olup bu veriler ayni za-
manda E&T minerallerinin bagl bir tane icinde nasil
dagildigini géstermekte ve serbestlesme boyunu isa-
ret etmektedir. Ornegin, E&T minerallerinin %60,8’i
-45+20pm fraksiyonunda ve %100-95 serbestlesme
sinifindadir. ilgili gizelge E&T minerallerinin %80’den
fazlasinin -90pm boyunda ve >%50 serbestlesme
sinifinda oldugunu gdstermektedir. Bu durum, kaba
flotasyon asamasi ve konsantre tendriiniin dnemli bir
sorun olmadigi kosul icin kabul edilebilirdir. E&T mi-
neralleri %30-15 gibi daha dusik serbestlesme sinif-
larinda ince boylara gére daha yogun gérilmektedir.
E&T minerallerinin daha dusuk alan ylzdesine sahip
oldugu bdyle bagli tanelerin toplu flotasyon artiginda
kaybedilme olasiligi ylksektir.

Cu konsantre

Bakir konsantresi de flotasyon beslemesi gibi 5
fraksiyondan olusmaktadir ancak, +180um ve
-180+90pm fraksiyonlarinda oldukga az malzeme
kalmasi nedeniyle mineralojik analiz bu iki fraksiyona

uygulanmamistir. Fraksiyonel bazda yapilan kimya-
sal analize gore toplamdaki tenér degerleri %15,9
Cu, %43,3 S, %1,4 Pb, %2,92 Zn, %25,8 Fe ve
%4,9 As’dir (Cizelge 5). Galen ve sfaleritin de bir mik-
tar konsantreye geldigi gortlmektedir. Fe igeriginin
ana kaynaginin pirit oldugu da Cizelge 6’da verilen
modal analizden anlasiimaktadir.

Cu konsantresinin modal mineralojik analiz sonucu-
na gore, E&T mineralleri fraksiyonlarda yakin miktar-
larda dagiimakta, diger énemli Cu minerali olan kal-
kopirit ise %2-3,1 civarinda bulunmaktadir. Tim Cu
minerallerinin serbest ve bagl formdaki fraksiyonel
dagihmi Sekil 4’de grafiklendirilmistir.

Sekil 4’te verilen Ug boyutlu grafige goére, serbest
E&T minerallerinin miktar fraksiyonlar i¢cinde %1,2-
7,3 arasinda deg@ismektedir. Bagl formda olan E&T
taneleri ise genellikle piritle -45um boyutunda ve
NSG mineralleri ile daha iri boylarda kenetlenme
gbstermektedir. incelenen 3 fraksiyonda da serbest
pirit miktar dikkat gekicidir. Serbest pirit %3,7-22
oraninda gérulmekte 6zellikle ince boylarda bir mik-
tar artis egiliminde olmaktadir. Ozellikle en ince boy
olan -20pm’de serbest piritin konsantrede kazanim
mekanizmasi icin suyla tasinimdan s6z edilebilir. Li-
teratlirdeki pek ¢ok arastirma serbest gang taneleri-
nin 45pm’den irilerinin konsantreye ancak gercek flo-
tasyonla kazanilacagini ifade etmektedir. Sekilden de
gorildigl Uzere 45pum’den iri fraksiyonda yaklasik
%5 kadar serbest pirit bulunmaktadir. Bu durum, bu
tanelerin konsantreye gercek flotasyonla kazanildi-
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Cizelge 2. Flotasyon beslemesinin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 2. Chemical anaylsis of flotation feed on size basis.
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Agirlik, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180pm 7,88 0,11 4,52 0,012 0,02 3,85 0,06
-180+90pm 20,25 0,35 7,96 0,027 0,10 6,40 0,13
-90+45um 20,70 1,25 19,82 0,079 0,24 15,30 0,33
-45+20pm 15,31 1,48 23,90 0,115 0,24 19,50 0,39
-20pm 35,86 1,52 15,44 0,15 0,20 12,94 0,47
Toplam 100,00 1,11 15,27 0,10 0,18 12,39 0,33
Cizelge 3.Flotasyon beslemesinin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 3. Modal mineralogical analysis of flotation feed on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
+180pm 0,00 0,00 2,24 0,00 0,00 97,45 0,30 100,00
-180+90pm 0,08 0,10 7,57 0,00 0,00 91,70 0,55 100,00
-90+45pm 0,17 0,45 34,16 0,00 0,00 62,52 2,71 100,00
-45+20pm 0,42 0,72 33,51 0,07 0,13 62,72 2,43 100,00
-20pm 0,36 0,31 29,98 0,08 0,06 66,01 3,20 100,00

gini ve dolayisiyla tesisteki flotasyon kimyasinin cok
uygun olmadigini isaret etmektedir. Flotasyon tesi-
sinde, toplayici olarak Potasyum Amil Ksantat (PAX)
pH 12 degerinde kullaniimaktadir. PAX sulfirli mine-
ral flotasyonunda iyi bilinen kuvvetli bir toplayici olup
ozellikle sUlfurlt mineraller arasinda secimliligin 6n
planda olmadigi toplu flotasyon kosullarinda genel-
likle tercih edilmektedir. Dolayisiyla, pirit tanelerinin
gercek flotasyonla konsantrede kazaniimasinda en
6nemli nedenin PAX olabilecegi 6ngorilebilir. Buna
ek olarak, su kimyasi ve 6zellikle Ca iyonlarinin varhgi
da dikkate alinmalidir. Clinki, Ca iyonlarinin hidroksil
bilesikleri yliksek pH degerinde sllfir minerallerinin
ylzey elektrik yUklerini tersine gevirebilmekte ve an-
yonik karakterdeki PAX iyonlar elektrostatik etkile-
sim yoluyla mineral ylizeyine sogurulabilmektedir.

E&T mineralleri ile kalkopiritin Cu konsantresindeki
bagli taneler igindeki dagihmi Cizelge 7’de verilmek-
tedir. Daha serbest E&T minerallerinin -45pm boyun-
da oldugu ancak, daha az serbestlesme sinifini tem-

sil eden %95-50 araliginda ise 6nemli miktarda bu
minerallerin dagildigi goérilmektedir. Serbestlesme
sinifinin <%30 araliginda ise flotasyon beslemesine
oranla daha az miktarda tane oldugu gérilmektedir.
Bu da toplu flotasyon asamasinda, bu siniftaki bagh
tanelerin kaybedildigi seklinde yorumlanabilir. Toplu
flotasyon artiginin fraksiyonel kimyasal ve mineralojik
analizi ile bu durum daha acik bir sekilde ortaya ko-
nulmalidir. Kalkopiritin ise konsantreye hem serbest
hem de bagl tanelerinin kazanildigi gérilmektedir.

Cu siipiirme artigi

Cu suplrme artigi da diger iki akis numunesi gibi 5
fraksiyonda elenmis ancak +180um fraksiyonunda
analiz yapacak kadar numune kalmamistir. Frak-
siyonel bazda yapilan kimyasal analiz sonuglari Gi-
zelge 8’de verilmektedir. Akisin Cu tendrii ~0,8 olup
fraksiyon agirliklan g6z online alindiginda bakirin
~%45’inin 20pum’den daha ince boyda kaybedildigi
gorulmektedir.
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Sekil 3. Flotasyon beslemesinin fraksiyonel bazda serbest ve bagli tane dagilimi a) besleme b) besleme (serbest

Py harig).

Figure 3. Distribution of free and binary particles of flotation feed on size basis a) feed b) feed (except free Py).

Cizelge 4.Flotasyon beslemesinde E&T minerallerinin serbestlesme siniflarina dagilimi.
Table 4. Distribution of E&T minerals to liberation classes in flotation feed.

Serbestlesme Siniflan, %

100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam

+180pm 25,96 41,02 14,03 0,17 0,26 10,48 8,09 100,00
-180+90pum 26,70 20,98 15,06 8,66 13,14 6,22 9,23 100,00
-90+45pm 38,42 24,69 19,64 5,42 5,51 3,14 3,18 100,00
-45+20pm 60,81 11,91 13,42 2,60 3,67 4,46 3,13 100,00
-20pm 64,83 13,56 7,30 2,68 3,75 5,78 2,10 100,00
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Cizelge 5.Cu konsantresinin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 5. Chemical analysis of Cu concentrate on size basis.

Agirlik, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180pm 0,25 - - - - - -
-180+90pm 3,89 16,05 35,50 0,70 6,02 18,92 5,32
-90+45pm 23,27 15,21 43,43 1,49 3,32 24,95 4,79
-45+20pm 24,18 12,66 46,74 1,47 2,25 29,00 4,01
-20pm 48,41 17,93 42,34 1,44 2,84 25,34 5,57
Toplam 100,00 15,91 43,29 1,42 2,92 25,82 4,99
Cizelge 6.Cu konsantresinin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 6. Modal mineralogical analysis of Cu concentrate on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
-90+45pm 2,24 3,49 46,98 0,30 0,57 23,23 23,19 100,00
-45+20pm 3,11 1,88 63,28 0,56 0,58 7,04 23,54 100,00
-20um 2,36 1,99 62,87 0,44 0,49 6,81 25,04 100,00
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Sekil 4. Cu konsantresinin fraksiyonel bazda serbest ve bagl tane dagilimi.
Figure 4. Distribution of free and binary particles of Cu concentrate on size basis.
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Cizelge 7.Cu konsantresinde E&T ve kalkopirit minerallerinin serbestlesme siniflarina dagiimi.
Table 7. Distribution of E&T and chalcopyrite minerals to liberation classes in Cu concentrate.

Serbestlesme Siniflar, %

Enargit&Tennantit 100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-90+45pm 40,66 2513 14,85 9,56 6,31 2,43 1,06 100,00
-45+20um 63,85 14,32 10,20 5,33 2,52 2,37 1,41 100,00
-20+10pm 67,76 11,68 9,15 5,89 3,30 1,66 0,57 100,00
CU CONC Liberation Classes, %

Kalkopirit 100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-90+45pm 30,83 23,24 18,82 5,94 12,75 7,03 1,38 100,00
-45+20um 45,67 17,28 19,32 8,53 6,01 2,76 0,44 100,00
-20+10pm 46,35 14,78 18,78 11,89 5,05 2,41 0,75 100,00

Cizelge 9’da verilen modal mineralojik analiz sonug-
lari ise, kalkopirit gibi diger majér Cu mineral mikta-
rinin bu akista ihmal edilebilir oranda dustk oldugu
icin asil Cu kaybinin E&T minerallerinden kaynaklan-
digini isaret etmektedir.

Artiktaki Cu kaybinin E&T minerallerinden kaynaklan-
diginin belirlemesi Uzerine bu kayiplarin serbest ya
da baglh tane gibi hangi formda oldugunu gdsteren
fraksiyonel bazda 3 boyutlu serbestlesme grafigi ¢i-
zilmistir (Sekil 5). Serbest E&T mineralleri géraldiga
gibi sadece -20pm tane boyundadir. -45pum fraksiyo-
nunun agirlikga oraninin yiiksek olmasi nedeniyle ikili
ve ¢oklu bagh tanelerin de bu boyun altinda yogun-
lastigi gortlmektedir. E&T minerallerinin bu baglh tane
siniflarina dagihmina bakilacak olursa, 20pm’den iri
tanelerin gogunun %50’den daha disik serbestles-
me siniflarinda oldugu gorilmektedir. Yizde 75 ve
Ustlindeki serbestlesme siniflarinda ise E&T mineral-
lerinin ~%60’1 -20pm fraksiyonunda olup bu tanelerin
uygun flotasyon kimyasi ve hidrodinamiginin ayarlan-
digi kosullarda kazanilmasi mimkin olabilir. Ancak,
20pm’den daha iri tanelerde serbestlesmeyi artirmak
icin ince 6gutme gerekmektedir (Cizelge 10).

Cizelge 1’de verilen tesis 6lgim bazli madde denkli-
gi sonuglarina goére, Cu stiptrme artiginin tonaji 50,9
t/s, Cu tendri ve verimi ise siraslyla %0,6 ve %10,6
olarak hesaplanmistir. Fraksiyonel yapilan kimyasal
analiz sonuglarina goére ise bu akisin ortalama tendri
%0,8 Cu olarak Slgllmustur. Tesisin akim semasin-
da (Sekil 1), Cu kaba flotasyon bankina Cu stpirme

konsantresi ve SFR2 (Stage Flotation Reactor) te-
mizleme artiginin geri gevrildigi gérilmektedir. Ancak
geri dénen bu akislardaki Cu metal miktan %150
olup oldukga yulksektir. Cu stiplrme artigindaki bakir
kaybinin 6nemli nedenlerinden biri olarak bu yiiksek
devreden yik miktari dikkate alinmaldir. Cizelge
11’de toplam Cu metal kaybinin 0,4 t/s oldugu ve
bunun neredeyse yarisinin -20um fraksiyonundan
kaynaklandigi gérilmektedir. Sekil 5 ve Cizelge 11
birlikte incelendiginde, bakirin %44,3’Unin bu frak-
siyonda biriktigi ve E&T mineral tanelerinin yaklasik
%60’ InIn serbest formda oldugu goérilmektedir. Bu
miktar flotasyon beslemesindeki %2,8’lik kisma yani
saatte 101 kg bakira karsilik gelmektedir. Diger tane
boyu fraksiyonlarindaki bakir kaybi, pirit ve NSG mi-
neralleri ile baghlik durumundan kaynaklanmaktadir.

Cu slUplrme artiginin proses mineraloji verileri ile
madde denkligini iceren ilgili hesaplamalar, bakir
verimini %3 oraninda artirmanin mimkdn olacagini
gostermistir. Bununla birlikte, ince tanelerin flotas-
yonunda karsilasilan zorluklardan literatiirde pekgok
arastirmada bahsedilmektedir. ince tanelerin disiik
kazanim degerleri icin, yetersiz flotasyon slresi, sil-
farlt minerallerin ylizey oksidasyonu ve uygun olma-
yan hlicre dinamigi gibi olasi nedenler 6ne sirtlmek-
tedir. Cu kaba ve slpirme banklarindaki toplam flo-
tasyon suresi yaklasik 38 dakika olarak hesaplanmis
olup bu siire yaklasik %4 Cu tendrll (toplu flotasyon
konsantresi) bir bakir cevherinin flotasyonu icin ye-
terlidir. Dolayisiyla, problem asir ylizey oksidasyonu
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Cizelge 8.Cu stipurme artiginin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 8. Chemical analysis of Cu scavenger tail on size basis.
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Agirhk, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180um 0,36 - - - - - -
-180+90pm 8,04 0,63 21,01 0,05 0,04 16,77 0,16
-90+45pm 25,87 0,79 41,55 0,08 0,04 32,87 0,13
-45+20pm 24,2 0,67 47,38 0,06 0,19 36,27 0,08
-20pm 41,53 0,81 41,81 0,09 0,03 35,69 0,20
Toplam 100,00 0,75 41,27 0.08 0,07 33,45 0,15
Cizelge 9. Cu sutpurme artiginin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 9. Modal mineralogical analysis of Cu scavenger tail on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
-180+90pm 0,01 0,01 20,83 0,00 0,00 78,84 0,30 100,00
-90+45pm 0,02 0,02 60,44 0,00 0,00 39,21 0,30 100,00
-45+20pm 0,01 0,06 82,35 0,01 0,00 17,25 0,32 100,00
-20pm 0,01 0,05 80,02 0,00 0,02 19,44 0,46 100,00
Cizelge 10.Cu suplrme artiginda E&T minerallerinin serbestlesme siniflarina dagihmi.
Table 10. Distribution of E&T minerals to liberation classes in Cu scavenger tail.
Serbestlesme Siniflar, %
100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-180+90pum 7,02 1,71 7,58 8,55 23,28 22,96 28,91 100,00
-90+45pum 2,08 3,038 1,88 9,56 24,34 35,06 24,05 100,00
-45+20pm 1,62 0,71 1,05 11,52 15,90 44,64 24,56 100,00
-20pm 38,40 20,74 2,23 3,58 6,97 11,25 16,82 100,00

ve/veya hiicre dinamigine bagh olabilir. Madde denk-
ligi hesaplamalari, Cu slpilrme konsantresinden ve
SFR2 artigindan Cu kaba devresine gelen devreden
yukin oldukga ylUksek (yaklasik %150) oldugunu
gOstermistir. Yiksek devreden ylik, ayni zamanda
Cu sUpurme artigindan bakir kaybinin ana nedenle-
rinden biri olarak gérilmelidir.

Bakir (Cu) ve Pirit (Py) Konsantrelerinde
Altin (Au) Davranimi

Bakir ve pirit konsantrelerinin mineralojik analizleri
ActLab (Kanada)’'da bulunan FEI QUANTA 650F mo-
del taramali elektron mikroskopla ve 6zel bir yazihmla
donatiimis QemSCAN cihaziyla yapiimistir. Ozellikle
altina yonelik analizde, 1 pikselin 1 mikron oldugu
eser mineral tayini olarak adlandirilan SMS (Specific
Mineral Search) modu kullaniimistir.
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Sekil 5. Cu slipirme artiginin fraksiyonel bazda serbest ve bagli tane dagiimi.
Figure 5. Distribution of free and binary particles of Cu scavenger tail on size basis.

Cizelge 11.Cu slplrme artigindaki malzeme ve Cu metal dagilimu.

Table 11. Distribution of material and Cu metal in Cu scavenger tail.

Agirlik,% Tonaj, t/s Cu,% Cu, t/s Cu dagilimi, %
+180um 0,36 0,18 - - -

-180+90pum 8,04 4,09 0,63 0,03 6,77
-90+45pum 25,87 13,16 0,79 0,10 27,37
-45+20pm 24,20 12,31 0,67 0,08 21,59
-20pm 41,54 21,13 0,69 0,17 4427
Toplam 100,00 50,87 0,75 0,38 100,00

Bakir konsantre

Cu konsantresinde -90+45 pm, -45+20 pm ve -20
pm fraksiyonlar analiz edilmis, mineral miktarlarini
ifade eden modal mineraloji agirlik bazinda Cizelge
12’de sunulmustur. Altin taneleri, nabit ve Au-Sb ala-
sim formunda olmak Uzere iki fazda gértlirken, al-
tinin nabit formu 6zellikle -90+45 pm ve -45+20 pm
fraksiyonlarinda daha fazla dikkati cekmektedir. Altin
icin serbestlesme verisi serbest ylzey alani cinsin-
den hesaplanmistir. Serbest ylzey alani ile tanim-
lanan serbestlesme verisi flotasyon agisindan daha

anlamli olup ilgili mineralin tane ylzeyinde serbest
olan kismini ifade eder.

Nabit altin ve Au-Sb alasimin Cizelge 13’de sunulan
serbestlesme verilerine gore, eger altin tanelerinin
serbest yilzey alani %10’dan klglkse o tane
tamamen kenetli kabul edilmektedir. Eger bu oran
%10-75 araliginda ise o tanenin diger minerallerle
belirli oranlarda birlikte bulundugunu, %75’den faz-
la oldugunda ise o tanenin serbest kabul edilecegini
ifade etmektedir. Buna gore, nabit altin -45 pm bo-
yutlarinda serbestlesme gostermekte, daha iri boyda
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Cizelge 12. Cu konsantresinin fraksiyonel modal mineraloji verileri.
Table 12. Modal mineralogy data of Cu concentrate on size basis.
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Tane Boyu -90+45 pm -45+20 pm -20 ym
Nabit Altin 0,028 0,024 0,009
Au-Sb Alasim 0,001 0,00 0,001
Enargit 23,68 18,65 20,85
Tennantit 0,18 0,15 0,07
Kalkopirit 3,31 2,84 7,17
Altere Kalkopirit 0,54 0,66 5,85
Kalkopirit (As iceren) 0,67 0,61 1,94
Bornit 0,92 0,86 0,75
Pirit 54,13 58,61 41,72
Altere Pirit 4,57 8,85 13,65
Sfalerit 3,75 2,25 2,11
Kalkozin 0,61 0,57 0,23
Kovellin 0,86 0,83 0,49
Barit 1,04 0,53 0,12
Kuvars 1,74 0,80 0,28
Digerleri 3,97 3,77 4,76
Toplam 100,00 100,00 100,00
Cizelge 13. Cu konsantresindeki altin serbestlesme verileri.
Table 13. Gold liberation data in Cu concentrate.
Nabit Altin Serbestlesme Verileri
Kenetli Bagh Serbest
Serbest Ylzey Alani, % <=10 10-20 20-50 50-75 75-90 90-100
-90+45pm 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-45+20pm 4,17 0,00 33,22 0,00 62,60 0,00
-20pm 7,85 47,65 0,04 0,25 0,00 44,21
Au-Sb Serbestlesme Verileri
Kenetli Bagh Serbest
Serbest Ylzey Alani, % <=10 10-20 20-50 50-75 75-90 90-100
-90+45pm 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-45+20um 66,22 33,78 0,00 0,00 0,00 0,00
-20um 28,32 4,06 6,68 56,96 0,17 3,80
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Cizelge 14.Cu konsantresindeki altinin baglilik durumu.
Table 14. Gold association in Cu concentrate.
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Tane Boyu -20pum -45+20pm -90+45um

'X?tll’ri]t Au-Sb Alasim  Nabit Altin ﬁgjnl?] Nabit Altin ﬁlijg

Nabit Altin 0,00 0,00 0,00 1,92 0,00 4,55
Au-Sb Alasim 0,00 0,00 0,32 0,00 1,67 0,00
( duwk?:}’ggijg oz Ag) 0,00 1,54 0,97 0,00 0,00 0,00
Enargit 16,67 5,38 11,94 32,69 0,83 61,36
Kalkopirit 0,00 3,08 5,48 0,00 0,00 2,27
Altere Kalkopirit 5,56 0,00 0,97 0,00 0,83 11,36
Pirit 52,78 59,23 30,32 51,92 95,00 20,45
Altere Pirit 11,11 9,23 15,16 0,00 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00
Barit 0,00 7,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Matris 13,89 13,85 28,39 13,46 0,83 0,00

014 det | mode| WD |spot m: —r — | 8/8/2014 | det |mode| WD |spot mag OO
4 AM | BSED |Z Cont|12.8 mm| 5.9 05137 10:28:40 AM | BSED |Z Cont[12.8 mm| 5.9 | 3 000 x

Sekil 6. Cu konsantresindeki altin tanelerinin BSE goéruntuleri.
Figure 6. BSE images of gold grains in Cu concentrate.

ise kenetli formda bulunmaktadir. Au-Sb alasim ta- Il olup 6zellikle +45 pm’da %95’ piritle bulunmakta-
neleri ise cok daha az serbestlesmeye sahiptir. dir. Au-Sb alasim tanelerinin ise %61,4’0 enargitle,

%20,5’i ise piritle baglidr.
Nabit altin ve Au-Sb tanelerinin hangi minerallerle

ince boylarda kompozit

altin taneleri gogunlukla pirit ve altere piritle birlikte

bagl oldugu bilgisi ise Gizelge 14’te verilmektedir. bulunurken (%45-60), geri kalan kismi ise enargitle

Nabit altin genellikle pirit, enargit ve altere piritle bag- birliktelik gdstermektedir.



190 Can vd. / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 177-194

Cizelge 15.Py konsantresinin fraksiyonel modal mineraloji verileri.
Table 15. Modal mineralogy data of Py concentrate on size basis.

Tane Boyu -180+90um -90+45 pym -45+20 pm -20 ym
Nabit Altin 0,01 0,00 0,00 0,00
Enargit 0,75 0,33 0,09 0,11
Kalkopirit 0,34 0,27 0,12 0,23
Altere Kalkopirit 0,09 0,08 0,05 0,27
Kalkopirit (As iceren) 0,11 0,08 0,04 0,09
Bornit 0,04 0,01 0,00 0,00
Pirit 62,40 82,78 82,86 64,84
Altere Pirit 3,51 7,72 12,93 28,25
Pirotit 0,15 0,21 0,34 0,10
Galen 0,03 0,02 0,01 0,00
Barit 0,35 0,22 0,09 0,02
Alunit 0,01 0,01 0,00 0,00
Rutil 0,09 0,05 0,03 0,01
Kuvars 21,30 4,28 1,51 0,45
K-Feldspat 0,07 0,02 0,01 0,00
Plajiyoklas 0,69 0,14 0,05 0,01
Muskovit 0,21 0,06 0,02 0,01
Kaolinit 4,20 0,94 0,27 0,06
Pirofillit 0,47 0,12 0,06 0,02
Pirit-Kil Karisimi 4,43 2,25 1,31 4,90
Digerleri 0,73 0,39 0,24 0,63
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00
Yapilan mineralojik analizde nabit altin tanelerinin cak ¢ok ince tane boyunda mimkuin gérinmektedir.
%380’inin 20 pm’den daha kuig¢ik oldugu, Au-Sb tane- Nabit altin tanelerinin diger minerallerle olan baglihg
lerinin ise daha ince boylarda oldugu tespit edilmistir. Sekil 6’da verilen geri sagcinimli elektron (BSE) gorin-
Dolayisiyla, Cu konsantreden yercekimiyle kazanila- tllerinden goérilmektedir.

bilir altin (GRG-gravity recoverable gold) Uretimi an-
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Cizelge 16.Py konsantresindeki altinin bagllik durumu.
Table 16. Gold association in Py concentrate.
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Tane Boyu -20pm -45+20pm -90+45um -180+90um
Nabit Altin Nabit Altin Nabit Altin Nabit Altin
Kalkopirit 0,00 0,00 0,00 0,00
Altere Kalkopirit 0,00 0,00 2,38 0,00
Bornit 0,00 0,00 0,00 7,29
Pirit 16,67 14,29 92,86 90,63
Altere Pirit 0,00 4,76 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 0,00 2,08
Kovelin 0,00 0,00 2,38 0,00
Matris 83,33 80,95 2,38 0,00

-20 um: Piritle birlikte ince silikat/kil'karigimi -45+20 um: Piritle birlikte ince'silikat/kil karisimi

P

/

20 ym ——— |l 8/18/2014 | det |mode| WD |spot|mag OO
9:47:19 AM | BSED |Z Cont|13.5 mm| 5.8 | 3 000 x

7%

8/8/2014 det | mode | WD E mode WD |[spot|n
11:13:28 AM | BSED |Z Cont[13.2 mm Z Cont{13.1 mm| 59

Sekil 7. Py konsantresindeki altin tanelerinin BSE goérintileri.
Figure 7. BSE images of gold grains in Py concentrate.
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Pirit konsantre

Pirit konsantresinin QemSCAN ile analizi 4 tane boyu
fraksiyonunda agirlik¢ca ylzde bazinda yapiimis ve
konsantrenin toplam Cu igeriginin %0,8 oldugu, bu-
nun da ¢ogunlukla -90 uym fraksiyonlarina dagildig
belirlenmistir. Fraksiyonel bazda modal mineraloji ve-
rileri Cizelge 15’te verilmektedir. Buna gbére majoér mi-
neraller pirit ve altere pirit olup bazi silikatlar ve killere
de rastlanmaktadir. Ana bakir minerali enargittir. Bu
konsantrede altin taneleri beklenildiginden daha az
miktarda tespit edilmis olup genellikle ince tane boyu
fraksiyonlarindadir. Ozellikle -45+20 pm ve -20 pm
fraksiyonlarindan tekrarl parlak kesitler hazirlanarak
analizler yinelenmistir. Ancak sonucun degismedigi
gorilmus, bu durum iki olasilikla yorumlanmistir:

e GOrundr altinin yaninda, piritler igcinde gorin-
mez veya mikronalti tane boyunda altin tane-
leri olabilir; bu da sadece EMPA (Electron Mic-
roprobe Analysis) veya Lazer ablasyon analizi
ile belirlenebilir,

e Bu iki ince fraksiyonda, altin toz haline geti-
rilmis olabilir (altin sertligi: 2,5-3) ve toz halin-
deki altin tanelerinin mineral taneleri arasinda
gbmulu ya da gizlenmis halde bulunmasi ola-
bilir. Altin arama i¢in 1 mikron piksel boyutu-
nun kullanildigi ve tekrarlama analiz sirasinda
numunenin yaklasik 1000 kat blyitmede ve
hatta bazen 10000-de tarandigi dustnlldU-
glinde bu altin tanelerinin gergekten ¢ok ince
boyda olmasi gerekmektedir.

10 ym’den daha ince boyda gérilen altin tanelerinin
serbest ylizeylerinin oldukca sinirl oldugu ve genel-
likle pirit ile ince silikat/kil/pirit karisiminin oldugu
matrisle bagl oldugu gérulmustur (Cizelge 16 ve Se-
kil 7).

SONUGLAR

Detayll kantitatif mineralojik analiz, altin iceren
kompleks bir Cu-As sulfirli cevherin tesis 6lgegin-
de flotasyon davraniminin ¢ok daha iyi anlasiimasini
saglamistir. Yapilan mineralojik élgimler sayesinde
tesisin genel performansi hakkinda oldukga degerli
bilgiler elde edilmis, konsantre kirliligini azaltacak ve
verimi yukseltecek, tesis isleyisine ydnelik iyilestir-
meler 6nerilebilmistir. Varilan sonuglar asagidaki gibi
6zetlenebilir:

e Enargit ve tennantit minerallerinin serbestles-
me derecesi -45 pm tane boyunda sadece
%60 civarinda olup bakir minerallerinin %70’
bu boyun altinda birikmektedir. Bu nedenle,
serbestlesmeyi saglayabilmek igin daha ince
tane boyuna 6giutme yapmak gerekmektedir.
Ancak, bu karari vermeden 6nce kaba flo-
tasyon artigindaki minerallerin serbestlesme
ve bagliik durumlarini kontrol etmek gerekir.
Cunkl kaba flotasyon artigi hem nihai artigin
ana bileseni hem de bakinn %7,6’lik kisminin
kaybedildigi bir akistir.

e Bakir konsantreyi kirleten ana unsurun serbest
pirit mineral tanelerinin oldugu belirlenmistir.
Ozellikle 45 pm’den daha iri boylarda serbest
pirit tanelerinin varliginin flotasyon kimyasinin
uygun olmamasindan kaynaklandigi dus-
ndlmektedir. Bu anlamda toplayici tipi ve su
kimyasinin dikkate alindigi test calismalarinin
yapilmasi énerilmektedir.

e Flotasyon devresindeki en blylk bakir kaybi-
nin Cu sipirme artigi akisindan oldugu belir-
lenmistir. Enargit ve tennantit mineralleri -20
pm fraksiyonundan %60’1 serbest halde kay-
bedilmekte, bu da beslemedeki toplam bakir
metalinin %2,8’ine karsilik gelmektedir. Diger
bir deyisle saatte 101 kg bakir artiga gitmek-
tedir. ince tanelerin diisiik verim probleminin
kaynagi olarak asin ylzey oksitlenmesi ve/
veya hicre hidrodinamigi 6ngorilmektedir.
Bakir kaybina diger bir sebep de kaba flotas-
yona devresine Cu siupirme konsantresi ve
SFR2 artigindan gelen yiiksek devreden yUk-
lerdir.

e Devredeki altinin nabit ve Au-Sb alasim for-
munda oldugu da yine detayli mineralojik
analizlerle belirlenmistir. Cu konsantresinden
ozellikle nabit altinin ¢ok ince tane boylarinda
yercekimi ile kazanilabilecegi ©6ngorilirken,
pirit konsantresinde altinin serbest hale ge-
lebilmesi icin ¢ok daha ince boyda besleme
yapmanin gerekli oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Indoor radon increases the health hazard due to long-term exposure. Most building materials of natural origin contain small
amount of naturally occurring radioactive materials. The building materials of natural origin reflect the geology of their site origin.
This study was carried out to assess the radon activity concentration in rock and building materials used in construction purpo-
ses in the Gaza Strip, southwestern of Palestine. Fourteen different construction materials of imported (international) and local
origin were tested, using solid state nuclear track detectors (CR-39). After 55 days of exposure, CR-39 detectors were etched
chemically and then counted under an optical microscope. The radon concentration level of studied samples ranges from 94.4
to 642.5 Bg/m3. The sands (from north of Gaza Strip), black cement, gray granite and the marble show relatively highest levels
with values about 642.5, 285.0, 283.6, and 257.2 Bg/m3, respectively. These values are above the international standard limits,
and they are not safe for use in construction purposes. According to Ubeid and Ramadan (2017), the highest value in sands are
referred to black sands, agricultural run-off and urban areas, discharges from mining activities, factories and municipal sewer
systems, leaching from dumps and former industrial sites. While, the high value in gray granite is related to high percentage of
silica and potassium contents, the high value of radon concentration in the marble is interpreted to high contents of organic
matter in the original limestone before the metamorphism. On the other hand, values on radon concentration in the waste-dust of
marble and granite from industrial quarry were 399.7 and 257.2 Bg/m3, respectively. They were above the international standard
limit, and generally the ambient is not safe for workers.

Keywords: Radon exhalation, building materials, rock fragments, Gaza Strip.

oz

Uzun stire maruz kalindiginda evlerdeki radon gazi saglik sorunlarinin artisina neden olmaktadir. Yapr malzemelerinin cogunda
dogal olarak az miktarlarda radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Dogal yapi malzemeleri bulunduklari yerin jeolojisini yansitmaktadir.
Bu calisma, gtineybat Filistin’de, Gazze Seritinde kullaniimakta olan kayac ve yapi malzemelerinin bu anlamda degerlendirilmesi
ile ilgilidir. Uluslararasi ve yerel kbkenli yapi malzemelerinden alinan farkli on dért malzeme (izerinde nlikleer iz detektérleri (CR-
39) ile testler yiiriitilmiis ve optik mikroskop altinda éicmeler yapilmistir. Olgiilen 6rneklerde radon konsantrasyon seviyeleri 94.4
ila 642.5 Bq/m3 arasindadir. Kumlar (Gazze Seridinin kuzeyinden), siyah cimento, gri granit ve mermer gérece yliksek, sirasiyla
642.5, 285.0, 283.6, ve 257.2 Bq/m3 degerler vermektedir. Bu dederler uluslararasi standart sinirlarin (zerindedir ve yapi islerinde
kullanilmalan saghkli degildir. Ubeid ve Ramadan (2017)’a gére, kumlardaki en ylksek deger siyah kumlarda, tarimsal ve kent-
sel alanlarda, madencilik faaliyetlerindeki atiklardan, fabrika ve sehir kanalizasyonlarindan ve eski ¢éplik ve sanayi alanlarindan
sizmalarla olmaktadir. Gri granitteki ylksek degerler yliksek silika ve potasyum iceriklerine bagli iken mermerdeki yiiksek ra-
don konsantrasyonu metamorfizma éncesi ilksel kiregctasindaki organik maddelerin yogunluguna bagl oldugu dlsiinilmektedir.
Ote yandan maden ocaklarindaki mermer ve granit toz atiklarinda siras ile 399.7 ve 257.2 Bq/m3 radon gazi konsantrasyonu
Olcdlmastir. Bunlar uluslararasi standart sinirlarin Gizerindedir ve calisma ortami calisanlar igin saghkli degildir.

Anahtar Kelimeler: Radon salinimi, insaat malzemeleri, kayac parcalari, Gazze Seriti.

* K.F. Ubeid
e-posta: k.ubeid@alazhar.edu.ps
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INTRODUCTION

Man is generally exposed to ionization from naturally
occurring radioactive materials (NORM). The source
of these materials is the earth’s crust, and they find
their way into building materials, and the human
body itself (ATSDR, 1990; Axelson, 2004). In many
parts of the world, building materials containing ra-
dioactive material have been used for generations.
As individuals spend more than 80% of their time
indoors, the internal and external radiation exposure
from building materials creates prolonged exposure
situations (ICRP, 1999; UNSCEAR, 2000).

Most building materials of terrestrial origin contain
small amounts of NORM, mainly radionuclides from
the 2%U and 2%Th decay chains and the radioactive
isotope of potassium, “°K. The external radiation
exposure is caused by the gamma emitting radio-
nuclides, which in the uranium series mainly belong
to the decay chain segment starting with 22Ra. The
internal (inhalation) radiation exposure is due to 222Rn,
and marginally to 22°Rn, and their short lived decay
products, exhaled from building materials into the
room air.

Generally, natural building materials reflect the geol-
ogy of their site of origin. The average activity con-
centrations of ?%Ra, 2*°Th and “°K in the Earth’s crust
are 35, 30 and 400 Bg/kg respectively (UNSCEAR,
2000). However, elevated levels of natural radionu-
clides causing annual doses of several mSv were
identified in some regions around the world, e.g. in
Brazil, France, India, Nigeria, and Iran.

To investigate radon exhalation from different rock
materials, soils, and construction materials, many
authors used the sealed cup technique (e.g. Khan
et al., 1992; Singh et al., 1999; Khayrat et al., 2001;
Abo-Elmaged and Daif, 2010; Maged and Ashraf,
2005; Rafique and Rathore, 2013; Najam et al., 2013;
Chauhan et al., 2008; 2014; Sharma et al., 2016).
This method is based on using sealed cup equipped
with solid-state nuclear track detector (SSNTD) such
as CR-39. The track density due to alpha particles
from radon that entered the air space in the hollow
holder were registered in the CR-39 plastic detector,
used to calculate the exhalation rates and effective
radium content (Somogyi, 1990).

The aim of this study is to assess the radioactivity
concentration of radon in different rock-type frag-
ments and building materials used in construction
purposes in the Gaza Strip, Palestine.

Geographical setting

In this study, all the samples for measuring the radon
exhalation rate in rock fragments and materials used
in constructions were collected from a local market
in the Gaza Strip. The Gaza Strip is a narrow coastal
region that is located at the southwestern part of Pal-
estine, and in the south eastern coastal plain of the
Mediterranean Sea (Fig. 1). Gaza Strip is bordered
by Egypt from the south, Negev desert from the
east and the green line from the north (GEP, 1994;
Change to (Ubeid and Albatta, 2014). The width of
the strip ranges between 6 km at the middle to 8
km in the north and 12 km in the south. Its length is
about 40 km along the coastline and its area is about
378 km? (UNDP, 2009).

The population of the Gaza Strip continues to grow
rapidly. With a Palestinian population growth rate of
around 3.5 percent per annum that would result in a
doubling of the population in 15 years. It ranks as the
third most densely populated polity in the world, with
around 2 million Palestinians on the Strip.

The climate of Gaza Strip is characterized by mild
winters, and dry, warm to hot summers. The average
mean daily temperature ranges from 26 °C in sum-
mer to 12 °C in winter. The average annual rainfall is
335 mm per year, and the average annual evapora-
tion amounts to 1300 mm.

Buildings in the Gaza Strip are mainly constructed
from bricks, cement, gypsum, lime, sand, pebbles,
granite, and marble (Fig. 2 and 3). Most of these ma-
terials are imported from outside of the Palestinian
Authority, e.g. from Israel, Turkey and Egypt; except
the sands, which are excavated from sand dunes at
the coast of the Gaza Strip.

Methodology

Fourteen samples of rock fragments and building
material were collected from local markets and an
industrial quarry in the Gaza Strip. Four of samples
were rock fragments used in construction purpos-
es such as granite and marble. They were crushed
to fine-grained. Five of total samples were building
materials such as cement and lime. Two samples of
waste-dust were collected from an industrial quar-
ry. The sources of exported countries for both gray
granite and schist were unlimited while marbles are
the products of the West Bank, Palestine. The rest
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Figure 1. Location map of Gaza Strip.
Sekil 1. Gazze Seridinin bulduru haritasi.

of samples represent the local sands used in con-
structions from different places of Gaza Strip. All the
samples were dried at 110 °C for 24 hours.

CR-39 sheets as radon detector (sealed cup tech-
nique) were used in this study. The detectors are cut
in small pieces (usually 1cm x2cm) and sticked at

the top of the plastic container (3liters, diameter 14
cm) (Fig. 4). Around 300 mL of the collected samples
were packed and sealed at the bottom of container;
the detector is exposed to radon for a time period
of 55 days. The CR-39 films were chemically etched
using a 6 M solution of NaOH, at a temperature of 70
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in E and F, the fossils and bioclasts (circled parts) in Al-Khalili marbles, metamorphosed from bioclastic
limestones. D: use of igneous rocks.

Sekil 2. Gazze Seridinde binalarda kulanilan kayacg tipleri. A, B, C, E ve F: metamorfik kayac kullanimi; E ve F’teki,
biyoklastik kiregtaslarindan baskalasima ugramis Al-Halili mermerlerindeki fosillere ve biyoklastlara (halkali
kisimlar) dikkat ediniz. D: magmatik kayac kullanimi.

°C, for about 6 hours. The detectors were washed the measured average track densities on the CR-39
with distilled water and left to dry. Each detector was with detector sensitivity 12.3 Bg/m? per tracks/cm?/
counted visually using an optical microscope through day. Radon calculations in this study are carried out
the area within 3 mm? in 4 distinct regions. The av- using the following equation:

erage number of tracks/mm? was determined, from
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Figure 3. Some samples of rocks used in construction purposes in Gaza Strip. A, B, C and D represent plutonic

igneous rocks. E and F represent metamorphic rocks.
Sekil 3. Gazze Seridinde insaat amacli kulanilan kayaglardan bazi érnekler. A, B, C ve D magmatik, Eve F ise me-

tamorfik kayaclar gdstermektedir.

Where, E: is the radon exhalation rate (Bq/m#h), C_ :
is the radon concentration (Bg/m®), C,.: is the effec-
tive radium content (Bg/kg), p: is the track density
(tracks / cm?), M :is the detector sensitivity (tracks/
cm?/h/ Bg/md), A : is the decay constant (A= 7.56 x
102 h"), V: is the effective volume of the container
(cm?), A: is the area of the sample (cm?), and M: is the
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Figure 4. Experimental setup for the measurement of radon exhalation rate.
Sekil 4. Radon salinimini 6lgmek icin hazirlanmis deney dlizenegi.

mass of the sample (kg) (Baykara and Dogru, 2006;
Baykara, et al., 2005; Sroor, et al., 2001). The an-
nual effective dose (AED) equivalent was calculated
from radon concentrations in sense Guo and Cheng
(2005).

The annual effective dose equivalent was calculated
from radon concentrations. According to UNSCEAR
(2000), the difference in radon doses and recom-
mended a radon effective dose conversion factor
of 9 nSv per (Bg h m=). Assuming 7000 hours per
year indoor (an indoor occupancy factor of 80%) and
an equilibrium factor of 0.4 (Chen, 2005), using the
mentioned recommendation (UNSCEAR, 2000), the
effective dose for one year radon exposure is calcu-
lated using the relation (Guo and Cheng, 2005),

AED=gf, TC,,

Where, f, : is the conversion factor = 9 nSv / (Bq h
m=®), T: is the time spent indoors per year = 7000
hours, €: is the equilibrium factor (= 0.4), C_ : is the

radon concentration.

Results and Discussions

From analyzed samples for radon exhalation, the
data is listed in Table 1. It shows that the plutonic
acidic igneous rocks samples (granitic rocks) had

radon concentration values range from 148.2 to
283.6 Bg/m?®. The highest value (283.6 Bg/m® was
detected in gray granite where as the lowest value
(148.2 Bg/m?®) was depicted in greenish granite. The
sample of granite waste-dust which collected from
industrial quarry shows high concentration level of
radiation with value about 257.2 Bg/m?.

The concentration of radiation in granite possible
referred to constituents of uranium and thorium in
acidic igneous rocks such as granite rocks (Evans
and Goodman, 1941; Senetle and Keevil, 1947; Je-
vereys, 1952). Where, the granitic rocks character-
ized by their high constituent of the silica (more than
63%), which directly proportional to radioactivity.
The process of crystallization form silicate minerals
in such as quartz, plagioclase, and perthite from the
acidic magma at high temperature. Then, uranium
and thorium will tend to be concentrated in the re-
sidual liquid, eventually being incorporated in min-
erals like the complex rare earth silicates, uraninite,
monazite and uranothorite, or perhaps remaining as
films among the previously solidified crystals (Evans
and Goodman, 1941).

Additionally, the potassium is a relatively abundant in
most granitic rocks, which reaches up to 2.9% (Daly,
1933), especially these rocks tend to gray color. This
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Table 1. Radon exhalation rate, radon concentration, effective radium content and the annual effective dose of

studied samples.

Cizelge 1. Radon salinim hizi, radon konsantrasyonu, efektif radon icerigi ve élglilen érneklerde yillik efektif dozlar.

Sample Tvpe Source of E C.. C.. Dose
No. yp Sample (mBg/m?/h) (Ba/m?3) (Ba/kg) (mSv/year)
Granite waste-dust
G-1 (Industrial quarry (Gaza 341.17 257.2 1.56 6.5
Strip))
G-2 Gray granite ? 321.65 283.6 2.24 71
G-3 Greenish granite 168.03 148.2 0.50 3.7
M-1 Granite schist ? 107.03 94.4 0.43 2.4
Marble waste-dust .
M-2 (Industrial quarry (Gaza Bl Khalil (West 530.21 399.7 2.88 10.1
. Bank)
Strip))
M-3 Marble Bl Khalil (West 272.84 240.6 1.14 6.1
Bank)

BM-1 Gypsum Egypt 135.91 102.4 1.32 2.6
BM-2 Lime (Ca(CH),) Egypt 140.94 106.2 2.11 2.7
BM-3 Black cement Turkey 373.61 281.6 2.66 7.1
BM-4 White cement Turkey 308.17 232.3 2.21 5.9
BM-5 Black cement Israel 378.08 285.0 2.95 7.2
BM-6 South Gaza Strip 173.3 171.8 0.97 4.3
BM-7 Sand Middle Gaza Strip 133.6 132.4 0.73 3.3
BM-8 North Gaza Strip 857.1 642.5 4.79 21.4

suggests the high concentration level of radiation in
the gray granite.

On the other hand, the high level of radiation in
granite waste-dust from industrial quarry could be
referred to accumulation of dust with time due to
working in the place, and it possibly other materials
than the granite dust.

It is remarkable that the annual effective dose (AED)
of the plutonic igneous rock samples range from
3.7 to 7.1 mSv/year. The highest values come from
granite waste-dust from industrial quarry, and gray
granite sample (6.5 and 7.1 mSv/year respectively).
They were above the standard limit of the National
Council on Radiation Protection and Measurements
(1-5 mSv/year) (NCRP, 1987). Whereas, the AED of
the rest sample were below the standard limit.

In case of metamorphic samples (marble and granite
schist), it was observed that the radon concentration
varied from 94.4 to 399.7 Bg/m®. The high level of

the radiation is referred to chemical composition of
the marble, metamorphosed from limestone and do-
lomite rocks, which consist of calcium and magne-
sium carbonates. The Palestinian marbles, especially
Al-Khalili marbles that are excavated from Al-Khalil
mountains in the West Bank were metamorphosed
from bioclastic limestones. That means, it was made
of bioclasts and fossils that had built there skeletals
from carbonates (Fig. 2E and F). This suggests that
these organic matters adsorbed the radon during
their sedimentation before the metamorphism (Gu-
rari et al., 1984; Kochenov and Baturin, 2002).

The AED of the metamorphic rock samples (marble
and granite schist) varied between 2.4 and 10.1 mSv/
year. This indicates that the marble was above the
standard limits (1-5 mSv/year) (NCRP, 1987).

The granite schist shows the lowest concentration
value (94.4 Bg/m® comparing with studied rock
fragment samples (Fig. 5), and AED values up to
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Figure 5. The radon concentration in the studied samples (MB5=sample number).
Sekil 5. Olglilen érneklerdeki radon konsantrasyonlari (MB5=6rnek numarasi).

2.4 mSv/year. It is below the standard limit. The low
value in this type of rock possibly is referred to the
effect to the heat and pressure generated within the
earth depths (Jacobs, 1956). The levels of concen-
tration of radioactivity in meteorites are low (Evans
and Goodman, 1941; Arrol et al., 1942).

For construction material samples, the concentra-
tion of radon values ranges from 102.4 to 285.0 Bg/
m? (Table 1), where higher values were observed
in the Israeli and Turkish materials. The white and
black cement samples from Turkey had values 232.3
to 281.6 Bg/m?® respectively, and the black cement
sample from Israel recorded the highest concentra-
tion values with up to 285.0 Bg/mé. Whereas, the
gypsum and lime from Egypt had lower concentra-
tion values up to 102.4 and 106.2 Bg/m? respectively.

The AED in the construction material samples (black
and white cement) from Israel and Turkey range from
5.9 to 7.2 mSv/year, which were above the standard
limits (1-5 mSv/year) (NCRP, 1987). Whereas, the
AED in the gypsum and lime samples from Egypt
were below the standard limits.

Overall high concentration values were observed
in plutonic acidic igneous rock samples (granitic
rocks) especially those with gray to black colors,
and metamorphic rock samples (marble rock). This

could indicate high contents of radium in these rocks
(Durani et al., 1997; Morawsk, 1989). Therefore, the
granite and marble rocks can be a significant source
of radon in buildings. Thus, these types of rocks are
not safe to use in constructions, where they are usu-
ally used in tiling especially in kitchens and stairs in
Palestinian homes (Fig. 2). Also, the industrial quar-
ries are not safe, where the waste-dust samples from
materials that used in constructions had high radon
concentration values above the standard limits.

The sands that are used in Gaza Strip as building
mater were excavated from sand dunes of beach
and coastal areas. Ubeid and Ramadan (2017) had
observed that the sands in the northern parts of
Gaza Strip had high concentration values of radon
exhalation. The corresponding radon concentration
value was up to 4.79 Bg/kg, and value of AED was
21.4 mSv/year. These sands had the highest radio-
activity concentration between the studied samples
(Fig. 5). It was above the standard limits (1-5 mSv/
year) (NCRP, 1987), and they concluded these sands
are not safe to use as building materials (Table 1).
The authors suggested that the sources of the pol-
lution are black sands, agricultural run-off and urban
areas, discharges from mining, factories and munici-
pal sewer systems, leaching from dumps and former
industrial sites. Whereas the radon concentration
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levels in the middle and southern parts of Gaza Strip
were 0.7 and 4.79 Bqg/kg respectively, the corre-
sponding values of AED were 3.3 and 4.3 mSv/year.
They were below the standard limits, and are safe to
use in constructions.

This study shows that the sands in northern part of
Gaza Strip, the marble and the gray granite show
highest activity concentration values, while the gran-
ite schist and the sands in middle part of Gaza Strip
show the lowest activity concentration levels (Fig. 5).

203

Also, good correlation are found between both the
radon concentration (C.) and the annual effective
dose (AED) with the effective radium content (C_ ) as
depicted in Figure 6A and B.

Conclusions

The study was carried out to assess the radon ac-
tivity concentration in rock fragments and construc-
tion materials used in the Gaza Strip, southwestern
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Figure 6. Correlation of the radon radioactivity results. (A) The correlation between the effective radium content
(Ba/kg) and the radon concentration (Bg/m?®) of the studied samples. (B) The correlation between the ef-
fective radium content (Bg/kg) and the annual effective dose (mSv/year) of the studied samples.

Sekil 6.  Radon radyoaktivitesi sonuglarinin korelasyonu. A) Orneklerdeki efektif radon icerigi (Bq/kg) ile radon kon-
santrasyonu (Bq/m3) arasindaki korelasyon. B) Orneklerdeki efektif radon icerigi (Bq/kg) ile yillik efektif doz

(mSv/yil) arasindaki korelasyon.
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of Palestine. Fourteen samples are collected and
tested by using the closed can technique and the
solid state nuclear track detectors (CR-39) to de-
termine radon exhalation rate. The values of radon
activity were ranged from 94.4 to 642.5 Bg/m?®. The
highest values were observed in sands (from north of
Gaza Strip), black cement, gray granite, and the mar-
ble show relatively highest levels with values about
642.5, 285.0, 283.6, and 257.2 Bg/m® respectively.
They are above the standard international limits, and
they are not safe to use as construction materials. In
the sense of Ubeid and Ramadan (2017), the high-
est value in sands are referred to agricultural run-off
and urban areas, discharges from mining, factories
and municipal sewer systems, leaching from dumps
and former industrial sites. While, the high value
in the gray granite is related to high percentage of
silica and potassium contents, the high value of ra-
don concentration in the marble is interpret to high
contents of organic matter in the original limestone
before the metamorphism. In waste-dust samples
from industrial quarry the radon concentration level
is above the international standard limit. The ambient
was polluted and is not safe for workers.
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Dogu Ege Denizi (Turkiye) ve Midilli Adasi (Yunanistan) kiyilarinda belirlenmis olan veya belirli noktalarda foraminifer topluluklari-
nin sundugu renklenme, yabanci foraminiferlerin varligi ve sekil bozuklugu gibi farkli 6zellikleri nedeniyle varligi distntlen sicak
su ciktilari cevresinde yapilmis olan arastirmalarda Coscinospira hemphrichii, Euthymonacha polita, Peneroplis pertusus, P. pla-
natus, Amphisorus hemprichii, Sorites orbiculus, S. variabilis, Cymbaloporetta plana, C. squammosa ve Amphistegina lessonii, A.
lobifera gibi yabanci bentik foraminiferlerin yayiiminda buytik farkliliklarin oldugu gézlenmistir. Kusadasi Kérfezi sicak su ciktisi
etrafinda gdzlenen foraminifer toplulugu oldukga zengin denilebilecek yabanci cins ve turlere sahiptir. Doganbey Korfezi toplu-
lugu ise bu 6zellik agisindan fazla zengin degildir. Karaburun Yarimadasi, llica Koyu’nda ise farkli bir durum ile karsilasilmistir.
Yabanci toplulugu icinde Ege Denizi icin karakteristik bir foraminifer olan Amphistegina lobifera yoktur. Buna karsin Karaburun
Yarimadasi kuzeybatisindan alinmis olan giincel ¢cokel drnekleri bol denilebilecek sayida Amphistegina lobifera icermektedir.
Daha kuzey alanda Aliaga ¢evresindeki llica Burnu’nda birbirine yakin iki noktada 40°C ve 51°C sicak su ¢iktisi bulunmaktadir.
Alinmis olan 13 érnekte Amphistegina lobifera disinda Peneroplis pertusus, P. planatus, Amphisorus hemprichii ve Sorites orbi-
culus gibi Ege Denizi igin karakteristik olan cins ve tirlere ait herhangi bir bireye rastlanilmamistir.
Elde edilen bulgular ile daha énce ¢alisiimis olan Kusadasi, Doganbey, Karaburun Yarimadasi kuzeybatisi gibi alanlarda varilan
sonuglar karsilastirildiginda buytk bir farkin varligi ortaya ¢cikmaktadir. Adi gegen ¢ bélgede gdzlenmis olan Peneroplis pertusus,
P. planatus, Coscinospira hemprichii, Sorites orbiculus ve Amphistegina lobifera bireylerine Aliaga drneklerinde rastlaniimamistir.
Bu durum Ege Denizi’ndeki bazi noktalarda ¢ok farkli ekolojik kosullarin varligi veya eksikligi nedeniyle gerceklesmis olabilir.
Ornek olarak Cesme llica Koyu gésterilebilir. Burada 28.4°C sicak su ciktisinin varligina karsin Amphistegina lobifera disinda
yukarida adi gegen diger bentik foraminiferler bulunmustur. Halbuki Kusadasi Korfezi, llica Koyu ve Karaburun Yarimadasi KB’da
oldukca fazla sayida denilebilecek giiney Pasifik ve Kizildeniz kdkenli Euthomonacha polita ile Coscinospira acicularis bireyle-
rine rastlanilmistir. Aliaga llica Burnu’ndaki 51°C ve 40°C sicaklik sunan 2 sicak su kaynagi cevresinde ise adi gegen 5 bentik
foraminifer ile diger yabanci foraminiferlerin bulunmayisi bu cins ve tirlerin yasam kosullari igin belirli bir sicaklik degeri olmasi
gerektigini ve llica Burnu kaynaklarindaki degerin ¢ok ylUksek oldugunu distndurtr, Bu verilere gore farkli cins ve tirler degisik
ekolojik kosullarin etkisinde kalarak yasamlarini devam ettirebilirler veya yasama imkanini bulamazlar.
Buna karsin gecmiste var oldugu dislnilen ve ¢ok sayida jips kristali iceren 11 no’lu érnek cevresinde foraminifer gesitliliginin
oldukca zengin olmasina karsin, ostrakod ve mollusk toplulugu ¢ok fakirdir. Bu duruma termal suyun icermis oldugu sulfatin
neden oldugu dusundlebilir. Yine ortaya ¢ikan sonug sulfatin ostrakod ve mollusklar Uzerinde olumsuz yénde etken olmasina
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karsin foraminiferleri fazla etkilemedigidir. S6z konusu bu yabanci foraminiferlerin Ege Denizi’nde farkli lokalitelerde gerek fiziksel
ve gerekse kimyasal 6zellikleri agisindan farklilik sunan ekolojik kosullarin etkisinde kalarak belirli alanlarda cogalip yayildiklari,
belirli alanlarda ise yasama imkani bulamadiklar anlasiimistir.

Bunlarin disinda kuzeybati ve bati Ege Denizi (Yunanistan) kiyi alanlarinda yapilan ¢alismalarda cins ve tur gesitliligi agisindan
fazla zengin olmayan yabanci bentik foraminiferler gézlenmistir. Ancak éniimiizdeki yillarda bu alanlarda yapilacak olan ayrintili
calismalar muhtemelen zengin bir gesitliligin varligini ortaya koyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Ege Denizi kiyilar, termal su kaynaklari, yabanci bentik foraminiferler

ABSTRACT

Benthic foraminifer assemblages have been known to include individuals with colored tests and morphological abnormalities on
the coasts of Eastern Aegean Sea (Turkey) and Lesbos Island (Greece). For same reasons, surroundings of the thermal springs
that are known to be present or suggested to be present were studied. Great qualitative and quantitative differences were ob-
served in the distributions of the alien species, such as Coscinospira hemprichii, Euthomonacha polita, Peneroplis pertusus, P.
planatus, Amphisorus hemprichii, Sorites orbiculus, S. variabilis, Cymbaloporetta plana, C. squammosa and Amphistegina les-
sonii, A. lobifera. The foraminifer assemblages around the thermal spring in Kusadas! Bay were found to be rich in alien species,
wheras, an exact opposite case was observed in Doganbey Bay. The assemblages in Karaburun Peninsula and llica Cove also
showed differences. The alien foraminifer Amphistegina lobifera, which is typical for the Aegean Sea, was not found in llica, but
it was abundant in the recent sediment samples collected from northwest of Karaburun Peninsula. On the north, two thermal
springs, with 40°C and 51°C temperatures, are closely located on the coast of llica Cape, near Aliada (izmir). Except Amphistegina
lobifera, the alien species, such as, Peneroplis pertusus, P. planatus Amphisorus hemprichii and Sorites orbiculus, which are
typical for Aegean Sea were not observed in the 13 samples collected from the region.

Differences were found when the findings of the present study are compared with previous studies conducted in Kusadasi,
Doganbey and northwest of Karaburun Peninsula, which worths attention. Peneroplis pertusus, P. planatus, Coscinospira hem-
prichii, Sorites orbiculus and Amphistegina lobifera individuals have been observed in the above mentioned localities, but none
of them were found in Aliaga samples. These findings can be explained by the differences in environmental factors. For example,
except Amphistegina lobifera, the above mentioned benthic foraminifer species have been observed around the thermal spring in
Cesme llica Cove, which had a temperature of 28.4°C. Southern Pacific and Red Sea originated Euthomonacha polita and Cos-
cinospira acicularis individuals have been abundantly found in Kusadasi Bay, llica Cove and northwest of Karaburun Peninsula.
The absence of the mentioned five benthic foraminifers and any other alien foraminifer around the two thermal springs with 51°C
and 40°C temperatures on Aliaga llica Cape, suggests that certain temperatures are required for these genera and species to live
and the temperature values of the springs on llica Cape are too high. According to these findings, different genera and species
are affected by the environmental conditions and they can, or not, continue to survive.

Besides, numerous gypsum crystals were observed in sample A11 from samples of llica Cape, suggesting a thermal spring has
been present in the past. In contrasts to high biodiversity of the foraminifer fauna, ostracod and mollusc fauna were very poor,
which might be the result of sulphate found in the thermal water. Sulphate might have a negative effect on ostracod and molluscs,
but not on foraminifers. It is evident that these alien foraminifer species are affected by the physical or chemical environmental
conditions, can proliferate and expand in suitable regions, but cannot survive in certain locations.

In addition, alien benthic foraminifers were also observed on the northwestern and western Aegean Sea (Greece), which did not
show a diverse genera and species composition. However, detailed studies which should be conducted in the future will probably
show the presence of a diverse alien foraminiferal fauna on these coasts.

Keywords: Eastern Aegean Sea coasts, thermal springs, alien benthic foraminifers.
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GiRIiS

Ege Denizi Turkiye kiyl alanlarinda gerek karada ve
gerekse deniz icinde farkl noktalarda sicak su cikis-
lari vardir. Karada bulunanlar Edremit Kdrfezi batisin-
dan glineye dogru Marmaris Kérfezi’ne kadar ¢ok sa-
yida kaplicanin varligina neden olmustur. Deniz igin-
dekilerden ise en meshuru Cesme llica Koyu kaplica-
sidir. Yine deniz iginde bilinen veya varligi distintlen
sicak su c¢ikis noktalari glineyden kuzeye dogru su
sekilde siralanabilir (Sekil 1).

Dogu Ege Denizi-Tirkiye kiyilari

Kusadasi Kérfezi

Kusadasi Korfezi’'nde deniz ici sicak su ¢iktisi 19°C
olarak Olculmustir. Gevresinde 4 farkli yonde alin-
mis 60 Srnekte yapilan calismada; fridia diaphana,
Haddonia sp., Nodopthalmidium antillarum, Haueri-
na diversa, Triloculina affinis, Euthomonacha polita,
Peneroplis pertusus, P. planatus, Pyramidulina ca-
tesbyi, Brizalina simpsoni, Cyclocibicides vermicula-
tus, Cymbaloporetta plana, Amphistegina lessonii, A.
lobifera gibi yabanci foraminiferler bulunmustur. Bu
noktada dominant cins ve tlrler Peneroplis pertu-
sus, P. planatus ve Amphistegina lobifera’dir. Kay-
nak ¢evresinden derlenen 60 drnekten yalnizca ikisi
Amphistegina lobifera icermez. Bazilarinda ise sayi-
ca 10°’dan kiglk degerdedir. Cogunlukla bu deger
100’Gn Gzerinde olup, dordiinde 500’0n Uzerinde ve
birinde ise 1954’dur. Derinlikler 9.2 - 11.3 m arasinda
degisir. Sicaklik ise 17.5°C olarak belirlenmistir. Yine
Kizildeniz ve Akdeniz’'de varlgi bilinmeyen Euthymo-
nacha polita ilk kez Kusadasi érneklerinde gézlenmis
(Merig vd., 2010) ve lica-Cesme ile Karaburun Yari-
madasi KB kiyilarina kadar (izmir) yayilim gdstermis-
tir. Bu veriler disinda Kusadasi érneklerinde gbzlenen
renkli kavkili ve morfolojik bozukluklar sunan bireyle-
rin goklugu dikkat ¢ekicidir (Yokes vd., 2014).

Doganbey Burnu

Doganbey Burnu ve cgevresinde ise deniz i¢i kiglk
magaralardan c¢ikan sicak su disinda denizde de
bazi noktalarda bu gibi ciktilar gézlenmistir. Ornek-
lerin alinmis oldugu su derinligi 0.20-31.80 m, dip su
sicakligi 19.95-23.32°C ve dip tuzlulugu %. 38.99-
39.24 arasinda degismektedir. Yasam si§ alanlarda

oldukca fakir olmasina karsin derin bdlgelerde zen-
gindir. Yabanci foraminifer olarak bunlar iridia diap-
hana, Peneroplis pertusus, P. planatus, Cyclorbiculi-
na compressa, Sorites orbiculus, Cyclocibicides ver-
miculatus, Amphistegina lessonii, A. lobifera olarak
gosterilebilir.

Calisma boélgesinde dikkati gceken en dnemli 6zellik
belli noktalardan alinmis olan drneklerde Amphiste-
gina lobifera bireylerinin bollugudur. Tuzla Fayi'na
bagh olarak gerek kiyi alani ve gerekse deniz iginde
fay hattina/hatlarinda meydana gelen sicak su ¢iktila-
rinin varligi bunun baslica nedeni olarak distndlebilir.
Bolge bu 6zelligi ve foraminifer toplulugu ile Kusadasi
Koyu’nda bulunan kaynak g¢evresi topluluguna bulyik
benzerlik sunar. Bu deger Kusadasi Koyu’ndaki kay-
nakta 19.6°C olup, ¢evresinde 17.5°C’dir. Doganbey
Burnu’ndan alinan 6rnek noktalarinda ise dip suyu
sicakhgi kaynakta 23.3°C olup, ¢evresinde 19.0°C’dir.

Bolge igin diger bir dnemli 6zellik bol miktarda hem
renkli ve hem de morfolojik bozukluk gésteren kavki-
lara sahip Peneroplis planatus’lara olduk¢a fazla sa-
yida rastlaniimasidir. Yukarida adi gegen bolgelerde
oldugu gibi bu 6zelligin kazanilmasinda sicak sularin
icermis oldugu agir metal ve eser elementlerin etkin-
ligi disindlir. Yine morfolojik bozukluk sunan bazi
foraminifer bireyleri de bu distincenin bir diger kaniti
olarak belirtilebilir (Meri¢ vd., 2018a).

Cesme llica Koyu

Cesme llica Koyu’nda ayni sekilde bir termal kay-
nak varsa da, bu alandan alinan 38 6rnek Uzerinde
yapllan arastirmada Amphistegina lobifera bireyine/
bireylerine rastlanilmamistir (Meri¢ vd., 2012a). Bu-
radaki kaynak sicakligi 28.4°C olarak dlgulmustar.
1940°li yillarda ise olculen deger 59°C’dir (Gaglar,
1946; Baskan ve Canik, 1983). Zaman icinde kaynak
suyunda sicakhgin azaldiginin gerceklestigi ortaya
cikmaktadir. Bu deger Kusadasi Koyu’ndaki kay-
nakta 19.6°C olup, ¢evresinde 17.5°C’dir. Doganbey
Burnu’ndan alinan 6rnek noktalarinda ise dip suyu
sicakligi kaynakta 23.3°C olup, ¢cevresinde 19.0°C’dir.

lica Koyu’nda (Cesme-izmir) varligi bilinen kaynak
cevresinde yapilan galismada 38 giincel ¢cékel 6rnek-
lerinde yabanci foraminiferlerden Nodopthalmidium
antillarum, Spiroloculina antillarum, Triloculina fich-
teliana, Euthymonacha polita, Coscinospira acicula-
ris, C. hemprichii, Peneroplis arietinus, P. pertusus, P.
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AKDENIZ

Sekil 1. Dogu Ege Denizi-Turkiye kiyllarindaki termal su cikis yerleri: 1. Kusadasi Koérfezi, 2. Doganbey Burnu,
3. Cesme-llica Koyu, 4. Karaburun Yarimadasi, 5. Aliaga-llica Burnu, 6. Dikili Kérfezi, 7. Midilli Adasi, 8.
Alibey ve Maden adalari, 9. Edremit Korfezi, 10.Gdkgeada.

Figure 1. Locations of the thermal spring water spots in the Eastern Aegean Sea-Turkey coasts: 1. Gulf of Kusadasi,
2. Doganbey Cape, 3. Cesme-llica Cove, 4. Karaburun Peninsula, 5. Aliaga-llica Cape, 6. Dikili Bay, 7.
Lesbos Island, 8. Alibey and Maden Islands, 9. Gulf of Edremit, 10.Gbkceada.
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planatus, Amphisorus hemprichii, Sorites orbiculus,
Polymorphina fistulosa, Cyclocibicides vermiculatus,
Cymbaloporetta plana, C. squammosa gozlenmistir.
Bu alanda Amphistegina lobifera’nin bulunmayisi ¢a-
lisilan diger bolgelere gore farkl ekolojik kosullarin
varhigini isaret etmektedir. Keza kaynak suyunda rad-
yoaktivite degeri oldukga yuksektir (Meri¢ vd., 2012a;
Meric vd., 2012b). lica Koyu’nda Euthymonacha po-
lita disinda Dogu Ege Denizi’'nde ilk kez gbzlenen
Coscinospira acicularis’in varh@i bu alan icin dikkat
cekici bir diger 6zelliktir. Bu cins ve tir lica Koyu
disinda Dogu Akdeniz’de yalnizca Hayfa koyunda
gbzlenmistir (Yokes vd., yayinlanmamis ¢alisma).

KB Karaburun Yarimadasi

Karaburun Yarimadasi kuzeybati kesiminde Amphis-
tegina lobifera’ya bol olarak rastlaniimasi ilging bir
durumu ortaya koyar (Meri¢ vd., 2012b). Bu alanda
herhangi bir sicak su kaynaginin varligi henlz tespit
edilememistir. Fakat sicak su kaynagini kanitlayacak
renkli kavkili ve morfolojik bozukluk gdsteren kavkila-
ra sahip bentik foraminiferlerin bollugu bu distinceye
destek verir.

Karaburun Yarimadasi GB’sinda Tuzla Koyu’ndan
derlenmis olan 45 ve KD’sunda Karaburun yerlesim
alani GD’dan alinan 45 glincel ¢okel érneginde ya-
banci foraminiferlerden Iridia diaphana, Nodopthal-
midium antillarum, Triloculina fichteliana, Articulina
carinata, Euthymonacha polita, Peneroplis arietinus,
P. pertusus, P. planatus, Sorites orbiculus, S. variabi-
lis, Cymbaloporetta plana, C. squammosa, Amphis-
tegina lobifera gibi cins ve tiirler gdzlenmistir. Ozel-
likle Tuzla Koyu’nda Amphistegina lobifera bireyle-
rinin ¢ok sayida rastlandigi noktalarda su sicakligi
16.8-17.0°C degerdedir. Yine bu alanda oldukc¢a faz-
la sayida ve gelismis Euthymonacha polita bireyleri-
nin varlgi, s6z konusu foraminiferin Kusadasi sicak
su kaynagindan itibaren kuzeye dogru gé¢ ettigini ve
ekolojik 6zelliklerin uygunlugu nedeniyle bu alanlar-
da cogaldigini ortaya koymaktadir (Meri¢ vd., 2010;
Meric vd., 2012c).

Aliaga Ihca Burnu

Candarl Koérfezi’nin gliney ucunda batida Ilica Burnu
ile doguda Kizil Burun arasinda kalan alanda deniz
kiyisinda bulunan biri deniz seviyesinde 51°C, digeri
70-80 cm yukarida bulunan ve su sicakligi 40°C olan

iki kicUk magara iginden ¢ikan sicak su ¢ikislarinin
cevresinde yasayan bentik foraminiferler Gzerindeki
etkisini belirlemek amaciyla bir arastirma yapilmistir.
Bu iki kaynak disinda 11 no’lu érnekte gézlenen gok
sayidaki tekce jips kristallerinin varhigi bu alanda ya-
kin gecmiste faya bagl Gguncu bir sicak su kaynagi-
nin var oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu alandan alinan 13 gen¢ c¢okel 6rneginde Ege
Denizi’'nde sik¢a rastlanilan Coscinospira hemphric-
hii, Peneroplis pertusus, P. planatus, Amphisorus
hemprichii, Sorites orbiculus, S. variabilis ve Amphis-
tegina lobifera gibi yabanci foraminifer bulunmamustir.
Bunun disinda incelenen 6rneklerde Ege Denizi’nin
farkli noktalarinda gézlenen yabancilardan hig biri bu
alanda mevcut degildir. Bu durum yukarida belirtilen
sicak su cikislar cevresi ile bdlge igin cok farkl bir
ozellik sunmaktadir. Burada etken olanlar su sicakli-
ginin 51°C ve 40°C derece olmasi ve/veya suyun kim-
yasal 6zeliklileri ile ylksek radyoaktivite olabilir. Yine
de renkli ve morfolojik bozukluk gdsteren birey sayisi
oldukca azdir (Meri¢ vd., 2018b, yayin asamasinda).

Dikili Kérfezi

Dikili Korfezi kuzeyi ve glineydogusundan alinmis
olan iki 6rnekte yabanci foraminiferlerden Peneroplis
pertusus ile P. planatus bireyleri bulunmustur. Bun-
lardan birinde rastlanilan Peneroplis planatus bireyi
bilinen agiz sekli ve konumlari agisindan ¢ok farkl
olarak anormal bir durumu sergilemektedir (Meric
vd., 2003). Yine karada yakin alanda bir kaplicanin
varligi bu noktada da deniz igi sicak su ¢iktisinin/gik-
tilarinin var olabilecegini distindturmektedir.

Alibey ve Maden adalari ¢evresi

Alibey ve Maden adalari c¢evresinden derlenen 4
karottan alinmis olan 96 6rne@e ait foraminifer top-
lulugu yine Kusadasi, Doganbey ve Karaburun Ya-
rimadasi Tuzla Koyu foraminifer topluluklarina ben-
zerlik sunar. Orneklerde Iridia diaphana, Spirolocu-
lina antillarum, Coscinospira hemprichii, Peneroplis
pertusus, P. planatus, Sorites orbiculus, Acervulina
inhaerens, Amphistegina lobifera gibi yabanci fora-
miniferler gézlenmistir. Fark, incelenen 96 &rnekten
yalniz birinde tek fert olarak Amphistegina lobifera’ya
rastlaniimis olmasidir. Bunun disinda kor 4b’de anor-
mal denilebilecek sayida renkli Peneroplis pertusus
ve P. planatus bireyleri bulunmustur. Yine kor 3a’da
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cok sayida serbest olarak, ayrica hem foraminiferler
ve hem de Posidonia’lar gevresinde ¢ok sayida jips
kristalleri gézlenmistir (Meri¢ vd., 2017). Bu durum
korun alindigi nokta gevresinde yakin bir strede si-
cak su ¢iktisinin kaniti olarak belirtilebilir.

Edremit Korfezi

Edremit Korfezi’nden derlenen 11 6rnek Uzerinde ya-
pilan calismada Baba Burnu giineydogusundan alin-
mis olan 2 no’lu érnek 30 cins ve 45 tir gibi zengin
bir foraminifer topluluguna sahiptir. Bunlar arasinda
gbzlenen ve bir yabanci foraminifer olarak bilinen
Astacolus crepidilus bireylerinin varhgr bu alan igin
farkli bir diger 6zelliktir. Yine 2 no’lu érnekte bulu-
nan zengin bryozoon toplulugunu olusturan Adeonel-
la polystomella Turkiye Akdeniz kiyilari disinda Fas,
Kizildeniz, Hint Okyanusu ve Pasifik Okyanusu’nda
yasamaktadir. Margaretta cereoides yine Akdeniz di-
sinda Kizildeniz’de de bulunmustur. Sicak denizleri
tercih eden bu organizmalarin Edremit Korfezi kuze-
yini yasam alani olarak tercih etmeleri, bu alanda tek-
tonizmaya bagl olarak karada kiy1 kesimlerinde goz-
lendigi gibi deniz icinde de faylara bagh termal kay-
naklarin varligini desteklemektedir (Merig vd., 2012e).

Gokceada

Gokceada cevresinden derlenmis olan 34 6rnegin
cogunda, Ozellikle adanin gineydogu kesiminde
daha fazla olarak yabanci foraminiferlerden Pene-
roplis pertusus, P. planatus, Sorites orbiculus ile
Amphistegina lobifera bireylerine rastlaniimistir. Bun-
lardan Sorites orbiculus ile Amphisteggina lobifera
yalniz Aydincik Limanr’ndan derlenen 30 no’lu érnek-
te bulunmustur. Yine adanin gineydogu kesiminde
bol olarak gézlenen Peneroplis planatus bireylerinin
sari ve turuncu renklerde olmasi bu kesimde de Mi-
dilli AdasI benzeri Fe’ce zengin sicak su ¢iktilarinin
varhigini diisiindirir (Merig ve Avsar, 2001).

Bati Ege Denizi Yunanistan kiyilari ve Midilli
Adasi

Durumu kuzeybati Ege Denizi ve bati Ege Denizi kiyi
alanlarina yénlendirirsek Yunanistan kiyi alanlarinin
farkll noktalarinda zengin denilebilecek bir yabanci
bentik foraminifer topluluklarinin varligi ile karsilasilir.

Farkli arastiricilar tarafindan bunlar Triloculina fichte-
liana, Coscinospira hemprichii, Peneroplis pertusus,

P. planatus, Sorites orbiculus, Cymbaloporetta pla-
na, Planogypsina acervalis, Amphistegina lobifera
olarak belirlenmisitir. Adi gecen yabanci foramini-
ferler icinde en fazla yayiim gdsteren Amphistegina
lobifera’dir (Triantaphyllou vd., 2009; Koukousioura
vd., 2010; Koukousioura vd., 2011; Triantaphyllou
vd., 2012; Dimizia vd., 2016).

Midilli Adasi giineydodusunda Mytilene yerlesim
alani kuzeybatisinda Pirgi Thermis dogusunda kiyi
alani zengin bir bentik foraminifer topluluguna sahip-
tir. Bunlar arasinda gdézlenen Peneroplis pertusus, P.
planatus ile Sorites orbiculus bireyleri bu alanadaki
sicak su kosullarinin varligini belirtir. Bunlar arasinda
cok sayida Peneroplis pertusus ve P. planatus birey-
lerinin turuncu-sari renkte olmasi adi gecen alan igin
dikkat c¢ekici bir 6zelliktir. Bu durum bdlgedeki Fe
iceren yer alti sularinin varligina isaret eder. Adanin
guneydogusunda su sicakligi 39.7°C, 43.5°C, 46.5°C,
46.9°C, 69°C arasinda degisen, ve tuzlu su 6zelligini
tasiyan ¢ok sayida kaplica bulunmaktadir. Sonucta
adanin dogusunda, kuzeybati-glineydogu dogrultulu
blyUk bir fayin bulunmasi (Sengér vd., 1985; Caga-
tay vd., 1998), buna bagli olarak deniz icinde de ikin-
cil, hatta G¢uncul faylarin olabilecegi disulincesi, adi
gecen alandaki sicak su ¢iktilarinin olustugunu ve bu
alanlarda farklh foraminifer topluluklarini etkiledigini
disindurir (Merig vd., 2002; Merig vd., 2014).

EGE DENizi MEVSIMSEL AKINTI
SISTEMLERI

Ege Denizi’nde ylzey akintisinin hiz ve yonleri, mev-
simlere bagl olarak degismektedir. Ylzey akintilarini
en fazla etkileyen faktdrler, meteorolojik kosullar ile
Kuzeydogu Ege Denizi’nde, Canakkale Bogazi’'ndan,
Marmara Denizi araciig ile gelen Karadeniz suyu-
dur. Meteorolojik faktdrlerden en etkilisi riizgar hiz ve
yonu ile buna bagh dalga yénu, hava sicakligi degi-
simleridir. Ayrica batimetri-sualti morfolojisi ile ada-
larin konumu da 6nemli ve yonlendirici faktorlerdir
(Zodiatis vd.,1996; Eryilmaz, 1997,1999; Besiktepe,
2015).

ilkbahar mevsiminde, Kuzey Ege Denizi'nde ana
akinti sistemleri, Yunanistan anakarasi tarafinda
KB’dan GD’ya, Turkiye tarafinda KD'dan GB’ya orta
kesimde ise K'den G’ye dogru 0,6-0,8 km/s hizla,
Orta Ege Denizi’ne dogru devam etmektedir (Lacom-
be ve Tchernia, 1972; Miller, 1972; Eryilmaz, 1997;
Eryllmaz, 1999; Ylcesoy-Eryilmaz ve Eryilmaz, 2002;
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El-Geziry ve Bryden, 2010; Eryilmaz ve YUlcesoy-Er-
yilmaz, 2012a; Eryllmaz ve Ylcesoy-Eryllmaz, 2012b;
Besiktepe, 2015). Orta Ege’de Kiklad (Cyclades)
Adalar’nin akinti yolunu daraltmasi ve anakaralarin
birbirine daha yakin olmasi ile deniz alanindaki daral-
ma kuzeyden glineye akan su kutlesini sikistirmakta,
burada akinti hizi yaklasik 0.9 km/s’a ¢cikmaktadir (Er-
yilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999). Giney Ege’ye dogru
ilerleyen akinti yolu Uzerine, Kiklad (Cyclades) ada-
larinin ¢cikmasi akinti su kitlelerinin yelpaze gibi acil-
masina, GB, G ve GD ya dogru yénlenmesine neden
olmaktadir. Bu bdlgede akinti hizi, 0.9 km/s’dan 0.6-
0.8 km/s’a dusmektedir (Sekil 2B). Yelpaze seklinde
yayilmis olarak gelen akinti, 6niine Girit Adasi’nin ¢ik-
masi ile engellenmekte, akintinin bir kolu Girit Adasi
ile Peloponez Yarimadasi arasindan, 0.9 km/s hiz ile
batiya dogru devam ederken, diger kol ise (0.8-0.9
km/s) Girit Adasi dogusundan, Dogu Akdeniz’e yo-
nelmektedir (Eryilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999; Poulos
vd., 1997; Papadopoulos vd., 2009; Zeri vd., 2014;
Politikos vd., 2017) (Sekil 2A, 2B).

Yaz mevsiminde, K Ege Denizi’'nde ana akinti sis-
temleri, Turkiye tarafinda saat ydninin tersine yay
cizerek KD’dan GD’ya dogru 1.1 km/s hizla, Orta
Ege Denizi’ne devam etmektedir. Orta Ege’de Kiklad
(Cyclades) Adalar’nin dogusundan kuzeyden gline-
ye dogru, yaklasik 0.9 km/s hizla ilerlemekte (Eryil-
maz, 1997; Eryilmaz, 1999; Besiktepe, 2015), Glney
Ege’de Kiklad (Cyclades) Adalari ile Oniki Adalar’in
(Dodecanese lIslands) akintiyl, Girit Adasi’'nin kuze-
yinde iki kola ayirarak, ana kolun GB’ya (0.9 km/s),
diger kolun ise GD yo&nlne (0.7-0.8 km/s) dogru de-
vam etmesine neden olmaktadir (Sekil 2A, 2C). Girit
Adasi ile Peloponez Yarimadasi arasindan, 0.9 km/s
hiz ile batiya dogru devam eden ana kolun bir kis-
mi, Girit’in glineyinde doguya dogru yonelerek (0.9
km/s), Girit AdasI dogusundan gelen ve batiya dog-
ru ilerleyen akinti ile karsilasip yoniini GD’ya gevir-
mektedir (Eryilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999; Poulos vd.,
1997; Papadopoulos vd., 2009; Zeri vd., 2014; Politi-
kos vd., 2017) (Sekil 2A, 2C).

Sonbahar mevsiminde, Ege Denizi’nde akinti sis-
temleri diger mevsimlere gére farklilik gdésterir. ilk-
bahar, yaz ve kis mevsimlerinde, genellikle kuzeyli
yoénlerden glineye dogru olan akinti, bu mevsimde
glineyden kuzeye dogru yon degistirir. Kuzey Ege
Denizi’nde, bodaz akintisi ve rlizgar nedeni ile kuzey-
den glineye ve Canakkale Bogazi’ndan batiya dogru
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akinti gérulmektedir (Eryilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999;
Yucesoy-Erylmaz ve Eryllmaz, 2002; El-Geziry ve
Bryden, 2010; Yucesoy Eryilmaz vd., 2005; Besikte-
pe, 2015). Bu akintilarin hizi 0.5-0.7 km/s arasinda
degisir, zaman zaman glneyli rizgarlarin etkisi ile
cok zayiflar, yer yer durma noktasina gelebilir. Gii-
neydogu Akdeniz’den Kas-Fethiye-Rodos istika-
metinden gelen ve batiya dogru 1.1-1.2 km/s hizla
ilerleyen akinti Rodos Adasi’'ni gectikten sonra KB’ya
ybnelerek, Orta Ege Denizi’ne dogru devam eder. Bu
bolgede, Kiklad (Cyclades) Adalar’nin dogu kesi-
minde yer alan adalar ile Oniki Adalar (Dodecanese
Islands) bu akintinin 8niint keserek, akintiyr degisik
kollara ayirir ve akintinin hizini distrir (0.7-0.9 km/s)
(Eryilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999; Eryilmaz ve YUlcesoy
Eryilmaz, 2008). Bu akinti Anadolu kiyilarindaki yerel
akintilarin da yoninl degistirerek Orta Ege Denizi’nin
kuzeyinde kuzeyden gelen akinti ve riizgarlarin etkisi
ile, Anadolu kiyllarindan Yunanistan’a dogru saat yo-
ninln tersine bir istikametle déner (Eryilmaz, 1997;
Eryllmaz,1999; Eryilmaz ve Yicesoy-Eryilmaz, 2016),
Glney Sporad Adalar’nin alt ucundan geriye dog-
ru, kuzeyden guneye ilerleyen, Yunanistan kiyilarina
yakin ve Kiklad (Cyclades) Adalar arasindan gecgen
bir akinti kolu olusturur (El-Geziry ve Bryden, 2010;
Eryilmaz ve Yucesoy Eryilmaz, 2014). Girit Adasi ile
Peloponez Yarimadasi arasindan, 0.8-0.9 km/s hiz
ile batiya dogru devam eder. Girit’in batisinda dogu-
ya yonelerek (0.9 km/s) adanin glineyinde, doguya
ilerleyen bir akinti olusturur (Eryilmaz, 1997; Eryllmaz,
1999) (Sekil 2A, 2D).

Kis mevsiminde ise, kuzeyli rlzgarlarin etkisi ile tUm
Ege Denizi'nde kuzeyden glneye dogru akintilar
olusmakta ve bu akintilarin hizi 0.9-1.2 km/s arasin-
da degismekte, artan rizgar hizina bagh olarak yer
yer ve dénem dénem artis gostermektedir (Lacombe
ve Tchernia, 1972; Miller, 1972; Poulos vd.,1997; Pa-
padopoulos vd., 2009; Eryillmaz ve Ylcesoy Eryllmaz,
2012a; Eryilmaz ve Yicesoy Eryilmaz, 2012b; Zeri
vd., 2014; Besiktepe, 2015; Politikos vd., 2017). Orta
Ege ile gliney Ege Denizi sinirnnda, Kiklad (Cyclades)
Adalar’nin engellemesi ile iki kola ayrilarak GB (1.3-
1.4 km/s) ve GD yonlerine ilerleyen (0.7-0.8 km/s)
akintilan olusmaktadir (Erylmaz, 1997; Eryilmaz,
1999; El-Geziry ve Bryden, 2010; Eryilmaz ve Ylce-
soy-Eryllmaz, 2016). 0.9 km/s hiz ile devam eden bati
kolu, Girit Adasi ile Peloponez Yarimadasi arasindan
gecerek Girit’in glineyinde doguya dogru yonelmek-
tedir. Dogu kolu ise Girit Adasi batisindan gelen ve
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Sekil 2. Ege Denizi mevsimsel akintilari. A-Yer bulduru haritasi, B- ilkbahar mevsimi, C-Yaz mevsimi, D-Sonbahar
mevsimi, E-Kis Mevsimi (Eryilmaz, 1997; Eryilmaz, 1999).

Figure 2. Seasonal currents in the Aegean Sea. A-Map of the study area, B-Spring, C-Summer, D-Autumn, E-Winter
(Eryilmaz, 1997, 1999).
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doguya dogru ilerleyen akinti ile birleserek yéninu
GB’ya cevirmektedir (Sekil 2A, 2E).

SONUGLAR

Kusadasi Koérfezi'nde deniz igi sicak su ciktisi 19°C
sicaklikta olup kaynak ¢evresinde 17.5°C olarak be-
lirlenmistir. Doganbey Burnu 6lculen sicaklik deger-
leri kaynakta 23.3°C, cevresinde 19.0°C’dir. Dogan-
bey Burnu drnekleri 6zelinde, Amphistegina lobifera
Larsen bireyleri 0-16 m derinlikler arasinda, yakla-
stk 20-23°C (20.0-23.3°C) sicaklik araliginda ¢cok az
miktarda (3-4 birey kadar) gorilmektedir. 18-32 m
derinlikleri arasinda yaklasik 19-20°C (19.0-20.3°C)
sicaklikta bol miktarda (25 bireyden fazla) bulun-
maktadir. Bu duruma gére, bélge icin Amphistegina
lobifera’nin ideal yasam araligi 18-32 metre derinlik
ve yaklasik 19-20°C sicaklik olarak belirlenmistir.

Doganbey Burnu gevresi igin sicaklik degerleri dik-
kate alindiginda Amphistegina lobifera’nin fazla sicak
ortamlari tercih etmedigi ortaya g¢ikmaktadir. Bazi
arastiricilar (Zmiri vd., 1974; Langer and Hottinger,
2000; Langer vd., 20012) amphisteginid foramini-
ferlerin Dogu Akdeniz’de yayllmasinda deniz suyu
sicaklik degerlerindeki degisimin baslica etken oldu-
gunu ileri sirmektedirler. Fakat arastiricilar sicaklk
ile ilgili olarak sinirli bir deger ortaya koymamislardir.
Iica Koyu sicak su ciktisi cevresinde Amphistegina
bireylerine rastlaniimamasinin nedeni olarak su si-
cakhginin elde edilen degerlere gore ylksek degerli
olmasi disinda, bu alanda radyoaktivitenin ylksek
olmasi da gdsterilebilir (Meri¢ vd., 2012a). Ayrica Do-
ganbey Burnu 6rnekleri foraminifer, ostrakod ve mol-
lusk toplulugu acisindan degerlendirildiginde 7, 8, 9,
10 ve 11 no’lu drneklerin zengin bir topluluga sahip
olmasi, ¢alisma alani i¢in ortak bir 6zelligin varligini
ortaya koymaktadir (Meri¢ vd., 2018a).

lica Koyu Amphistegina lobifera’nin yokluguna kar-
sin gerek yabanci ve gerekse renkli ve morfolojik
bozukluk sunan kavkilara sahip foraminifer birey-
leri acisindan ¢ok zengindir. Karaburun Yarimadasi
Tuzla Koyu’'nda gbézlenen foraminifer toplulugu llica
Koyu’ndan farkli olarak Amphistegina lobifera Larsen
dahil olmak Uzere benzer topluluga sahiptir.

Aliaga llica Burnu’ndaki sicaksu ciktilar cevresinde
Coscinospira hemphrichii, Peneroplis pertusus, P.
planatus, Amphisorus hemprichii, Sorites orbiculus,
S. variabilis ve Amphistegina lobifera gibi yabanci

foraminiferlere rastlaniimamistir. iki kaynaktaki su si-
cakliginin 51°C ve 40°C olmasinin bu konuda baslica
etken oldugu/olabilecegi dislnulur. Ayrica kaynak
sularinin radyoaktivitesinin de bu konuda etken ola-
bilecegi dikkate alinmalidir.

Dikili Korfezi’'nde morfolojik bozukluk sunan bir Pe-
neroplis planatus bireyi bu alanda deniz i¢inde var-
g1 distnllen sicak su ciktisi/giktilar nedeniyle
olusmustur. Yakin alanda Midilli Adasi glineydogu
kesiminde var olan renkli Peneroplis pertusus ve P.
planatus bireylerinin varligi bu alandaki benzer 6zel-
liklerin sonucudur.

Alibey ve Maden adalan cevresinden derlenen 6r-
neklerden yalniz birinde ¢cok az sayida Amphistegina
lobifera Larsen bulunmasina karsin diger yabanci fo-
raminiferlerin variigi distndirictdir. 3a korundaki
belirli seviyelerde asir bollukta jips kristallerinin bu-
lunusu bu alanda belli bir dénemde oldukga sicak su
ciktisi nedeniyle sicaklik degerinin yikseldigini orta-
ya koymaktadir. Keza Aliaga Ilica Burnu’nda 11 no’lu
ornekte godzlenen jips kristalleri de benzer 6zelligi
belirtmektedir.

Edremit Korfezi kuzey kesiminde gdzlenen Astaco-
lus crepidulus ile Kizildeniz, Hint Okyanusu, Pasifik
Okyanusu’nda yasamini siirduren bryozoonlarin var-
g1 yine korfezin belirli noktalarindaki sicak su ciktisi/
ciktilar nedeniyle acgiklanabilir.

Gokce Ada cevesindeki cogu noktalarda saptanan
renkli Peneroplis pertusus, P. planatus bireyleri di-
sinda, Sorites orbiculus ve Amphistegina lobifera’nin
varligi bu bentik foraminiferlerin deniz suyunun farkl
sicaklik degeri/degerleri ve icerdigi agir metal ile eser
elementler nedeniyle bu alanda/alanlarda yasamlari-
ni sUrdirdigini ortaya koymaktadir.

Kuzeybati ve bati Ege Denizi Yunanistan kiy1 alan-
larinda fazla olmayan cins ve tirler ile temsil edilen
yabanci foraminiferler olduk¢a genis bir yayilim su-
narlar. ileride bu alanlarda yapilacak olan ayrintili ¢a-
lismalar daha zengin bir toplulugun varligini ortaya
koyabilecektir.

Sonug olarak Pasifik Okyanusu, Hint Okyanusu, Kizil
Deniz ve az sayida da olsa Atlas Okyanusu kékenli
foraminiferlerin bdlgeye gelen gemilerin balast sular
ile Ege Denizi’'nin farkla noktalarina tasindigi, ortama
uyum saglayanlarin ¢ogalip yayildidi, bu konuda en
blylk etkenin akinti sistemi oldugu anlasiimaktadir.
Bunun disinda belli foraminifer cins ve tirleri icin
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ekolojik kosullardan sicaklik degeri sinirlarinin farkli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yine sicak sularin icerdigi
agir metal ve eser elementlerin de bu konuda baslica
etkenlerden biri oldugu gergektir. Aliaga calismasin-
da glncel ¢okellerde B ve Li deg@erleri ylksek olup,
kaynak sularinda Sr ytksektir. Ayrica sularin radyo-
aktif 6zelliklerinin de bu durum ile ilgili olabilecegi
s6z konusudur. Clnki denizden ve magara icinden
alinmis olan sularda toplam alfa ve toplam beta (Bg/I)
degerleri referans degerden ylksek olglilmekle birlik-
te denizden alinmis olan 6rnekte toplam alfa ve beta
daha yuksektir. Toplam ¢6zlilmis madde miktar
(TDS) (g/1) ise magdara icindeki kaynak suyunda yuk-
sektir (Meri¢ vd., 2018b).

Bu gibi 6zelliklerin veya herhangi birinin foraminifer
yasaminda etken oldugu/olabilecegi disinilir. Yine
adi gegen alanlarda bulunmus olan farkli cins ve tir-
lere ait birlikteliklerin varligi Ege Denizi igin bir diger
onemli o6zelliktir. Peneroplis planatus-Coscinospira
hempirichii, Peneroplis pertusus-Coscinospira hemp-
ricihii (Meri¢ vd., 2008), Vertebralina striata- Cos-
cinospira hemprichii (Meri¢ vd., 2009), Peneroplis
pertusus-Peneroplis planatus (Meri¢ vd., 2012d) gibi
doga harikasi birliktelikler bunun en gtizel 6rnekleridir.
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Koémdir kalitesi genellikle, kil igerigi ile ifade edilmektedir. Komur 1sil degerinin bllyuk oranda kil yapici madde igerigi tarafindan
kontrol edildigi bilinmektedir. Ancak, kdmur kil igeriginin yani sira, kisa kémdir ve elementel analiz bilesenleri ve ilave olarak
kémur petrografisinin de kémdur 1sil degeri Uzerindeki etkisi dnemlidir. Sonug¢ olarak her ne kadar kil igeriginin kémdur kalitesi
Uzerinde etkisi blyuUk olsa da, aslinda kémur kalitesinin, kil icerigi, i1sil deger ve kdmuri meydana getiren orijinal bitkinin kdkeni
yani kémdir petrografisinin bir kombinasyonu olarak ortaya giktigi bir gercektir. Oyle ki, kémiir yikama islemleri sonrasinda, elde
edilen atigin (sistin) degerlendirilmesi sadece kil icerigi ile yapildiginda, zenginlestirmenin etkinligi ile ilgili ciddi degerlendiriime
yanlishgi s6z konusu olmaktadir. Buna ilave olarak, online kémur analizi i¢in programlar yazilirken dahi, kalorifik deger-kul igerigi
iliskisi, cogu uygulamalarda global olarak degerlendiriimekte ve bu da 6lgcim dogrulugunu etkilemektedir. Kl-kalorifik deger
iliskisi ve kdmir yilkama tesis atiklarinin kalitesinin degerlendiriimesi Uizerine yapilan yanlis ve eksik tanimlamalarla ilgili rnekler
daha da ¢ogaltilabilir. Bu sebeple, kdmir ve kdmurin yapisal 6zellikleri, kil yapici madde ve kil igerigi iliskisinin cok daha detayl
bir sekilde 6rneklendirildigi calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada, kémur bilesenleri-kdmur 1sil degeri ve kil yapici madde-kiil icerigi iliskisi, bazi Turk kémur érnekleri Gzerinde
degerlendirilerek tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kémdir, kiil icerigi, kisa kbmiir analizi, elementel analiz, (st isil deger modeli.

ABSTRACT

Coal quality is generally defined based on the ash contents. It is well known that the calorific value of coal is negatively affected by
the increase on ash contents. However, the attitude of calorific value is not only dependent on ash content, it is also controlled by
proximate and ultimate coal analysis components such as moisture, volatile matter, fixed carbon, total carbon, hydrogen, nitrogen
and sulfur content. In addition, coal petrography is also worth to be counted as a factor controlling the calorific values of coal. In
this study the relationships between the factors of proximate and ultimate analysis components and calorific value of coals have
been discussed through some known coal examples from Turkey.

Keywords: Coal, ash content, proximate analysis, ultimate analysis, gross calorific value model.
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GENEL BILGILER

Koémiir Bilesenleri

Kémdr yapi itibariyla heterojen yapida olup, organik
ve inorganik madde ve nemden olusan kompozisyo-
na sahip, yanabilen ve yandiginda isi veren bir kayag-
tir (Atesok, 2004).

Koémurln organik yapisini karbon olusturmakta, inor-
ganik maddelerin baslicalan kil, kuvars, kalsit ve ki-
kurt olmak Uzere, gerek kdmuriin olusumu sirasinda,
kémriln orijinal kismi olan bitkisel yapisindan gelen,
gerekse de kémurlin olustugu bataklik ortamdaki
reaksiyonlar sonucu olusan veya komir olusumu
sirasinda doga etkileri ile disaridan gelip kdmur ya-
taklanmasi icerisine giren mineral maddelerden olus-
maktadir (Sekil 1).

Kémdir analizleri genelde kisa kdmUr analizleri (pro-
ximate analiz) ve elementel analiz (ultimate analiz)
olmak Uzere iki farkl sekilde yapilir/tanimlanir.

Kisa kémur analizleri genellikle; nem, kdl, ugucu
madde, kikurt (toplam ve yanabilir), sabit karbon ve
1sil deger 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilir-
ken, elementel analiz; kiklrt, N, C, O gibi, kati ya
da gaz halindeki bilesiklerin belirlenmesine ydnelik
yapilmaktadir.

Komaric yapisinda yer alan
kal yapici mineral maddeler

o

Komar i yapisinda olmayan
ancak komar yatagindan gelen
kal yapict mineraller

Kisa analiz bilesenleri degerlendirilirse;

Sabit karbon: yanma Unitesinde, kdmir yapisindan
ucucu madde ciktiktan sonra geriye kalan kati yakit-
tir. Blyulk oranda karbon ve yanma sirasinda emisyo-
na déntiismemis olan hidrojen, oksijen, silfir ve azot
gibi bilesikleri icermektedir. Sabit karbon isil degerin
kabaca tahmin edilmesine yardimci olur.

Ucucu madde: metan, hidrokarbonlar, hidrojen ve
karbon monoksit ve kémurin icerisindeki CO, ve
azot gibi yanmayan gazlardan olusur. Dolayisiyla,
ucucu madde gazh yakitlarin varligini goésteren bir in-
dekstir. Tipik olarak kémur rankina bagh olarak 5-50
arasinda bulunur. Yanma sirasinda, dogrusal orantil
olarak alev boyutunu yUkseltir ve tutusmaya kolaylik
saglar. Minimum firin ylksekliginin belirlenmesinde
etkilidir. ikincil hava ihtiyaci ve dagitimi unsurlarini
dogrudan etkiler.

Kl miktari: Kémdrtn yapisinda bulunan yanmayan
kismi olusturur. Handling ve yakma kapasitesini di-
surlir. Yanma etkinligini ve boyler kullanimini olum-
suz etkiler. Yanma sirasinda ve sonrasinda klinker ve
curuf olusumuna sebebiyet verir.

Nem: Komuirin sl degerinin disirlr. Yakma
sirasinda, buharlasmasi ve buharin asir i1sitiimasi
sebebiyle 1sil  kayiplarn arttinr. Radyasyon sl
transferine yardimci olur.

Sekil 1. Kémuirle birlikte bulunan Minerallerin ve diger inorganik bilesenlerin gdsterimi (Benson, 1993).
Figure 1. lllustration of Coal and Ash Forming Minerals and Other Inorganic Constituents (Benson, 1993).
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Kukaurt icerigi: Klinker olusturma ve curuf olusturma
egilimini arttinr. Baca ve hava isiticilari ve ekonomizer
gibi diger ekipmanlarin korozyonuna sebebiyet verir.
Akici gaz c¢ikis sicakhgini sinirlandirir.

Elementel analiz bilesenleri karbon, hidrojen, oksijen,
sulfir vs gibi elementel kimyasal bilesenleri icerir.
Yakma igin gerekli olan hava miktarinin, yanma gaz-
larinin hacmi ve kompozisyonunun belirlenmesinde
6nemli rol oynar.

Elementel analiz bilesenleri ve kisa analiz bilesenleri
arasindaki iliski Cizelge 1’de verilmistir.

Gerek kisa gerekse elementel kdmur analizleri, top-
lam nem (Kuru baz) , yiizey nemi (havada kuru baz)
ve kllin olmadigi (kuru kilsliz baz) sartlara gore ya
da orijinal kémire goére (toplam nem ve kill icerecek
sekilde) ifade edilmektedir.

K&mur bilesenleri ve yukarida anlatilan kuru, havada
kuru ve kuru kilslz baz ifadelerinin daha belirgin ta-
nimlamasi Sekil 2. de verilmistir.

Koémiir bilesenlerinin Isil deger lizerindeki
etkisi

Kil-Isil deger iliskisi

Kual, kémir yapisinda inorganik maddeyi olusturmak-
ta ve yanabilir 6zellikte olmadigi icin kdmurln 1sil de-
gerini distrmektedir.

Nem-Isil deger iliskisi

Nem, kédmur yapisinin ana bilesenlerinden olup, ge-
nellikle ylizey nemi ve blinye nemi olarak ifade edil-
mektedir. Nem, yanabilir 6zellikte olmadigi ve kémdu-
riin yanmasi sirasinda buharlastirma islemi igin enerji
gerektirdiginden, kémurin 1sil degerini dusirmekte-
dir. Pratik uygulamalarda her bir % nem, % 1 kil ige-
rigi gibi kabul edilmektedir.

Kisa analiz bilesenleri-isil deger iliskisi

Majumder ve ark. (2008) yaptiklar galismada ko-
mirlin kisa analizlerinin Gst 1sil degerin blyukliga
Uzerindeki etkisini 6zetlemislerdir. Majumder ve ark.
yaptigi calismada yer aldigi sekilde, kayda deger bazi
modeller asagida verilmistir;

KlgUkbayrak vd. (1991) (kuru baza gore);

GCV =76.56- 1.3 (V3 + A} + 0.00703(V; + AP (1)
GCV =76.56- 1.3 (V}y + A) + 0.00703(Vy; + AF

Demirbas (1997) (Orijinal baza gore);

GCV = 0.196F- + 14.119 @)
GCV = 0.196F, + 14.119

Parikh ve dig. (2005), (kuru baza gore)

GCV = 0.353F + 0.1559V;, — 0.00784 (3

Cizelge 1. Elementel analiz bilesenleri ve kisa analiz bilesenleri arasindaki iliski.

Table 1.  Relationship between ultimate and proximate analyses constituents.
Bilesen Model

C, % 0.97C+0.7(V,,-0.1A)-M(0.6-0.01M)

H, % 0.036C+0.086(V,,-0.1A)-0.0035M2(1.0.02M)

N,, % 2.10-0.020 V,,
C Sabit Karbon, %
A Kul, %
Vi Ugucu Madde, %
M Nem, %

Not: Yukaridaki yaklasim % 15’den fazla nem iceren kdmurler icin gegerlidir.
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Sekil 2. Kémur Bilesenleri ve kdmUr Analizlerin Farkli Bazlarda Degerlendiriimesi (Wen ve dig., 2017).
Figure 2. Evaluation of Relationship Between Coal Constituents and Coal Analyses (Wen ve dig., 2017).

Majumder ve dig. (2008) (orijinal baza gore)

GCV = -0.034 — 0.11M + 0.33V,, + 0.35F,

4
GCV =-0.034 — 0.11M + 0.33V,; + 0.35F, @

Buna benzer birgok model galismalari, Wen ve diger-
lerinin (2017) yaptidi calismada daha detayli olarak
bulunabilir. Wen’in ¢alismasindan alinan ve regres-
yon katsayisi yiksek olan bazi modeller Cizelge 2’de
verilmektedir.

Elementel analiz - 1sil deger iliskisi

Bununla birlikte, Komulrin elementel analizlerinde
yer alan bilesiklerin de Ust 1sil degerin buyUkliginde
etkili oldugu ifade edilmektedir. Wen ve dig.(2017),
yaptiklan calismada, bugline kadar yapilmis olan
elementel analiz bilesenleri-Ust 1sil deger modellerini
o6zetlemislerdir. Bu calismadan alinan ve regresyon
katsayisi yUksek olan bazi modeller Gizelge 3’de ve-
rilmistir.

Koémir Maseralleri - 1sil deger iliskisi

K&mur yapi itibariyla organik ve inorganik madde ve
sudan meydana gelen bir kayagtir. Bundan milyon-
larca yil dnce yasamis olan ve 6lUp bataklik alanda
biriken bitkisel kisimlarin baskalasima (metamorfiz-
ma) ugramasliyla meydana gelmektedirler. Kémurtn
yapisina bakildiginda kémiri meydana getiren bit-
kisel kismin kaynagi (agac¢ koku, dali, yapragi, spor
ve regineler vs.) dolayisiyla kdmir yapisinda gozle

gorindr (maseraller) ve gozle gériinemeyen (litotip-
ler) bantli yapilar olusur.

Kémdirin kisa ve elementel analiz bilesenleri yani
sira, kdmurtn petrografik yapisindaki bu maseral ve
litotip bilesenleri de kdmurlesme derecesine bagli
olarak degisim gostermekte ve kdmurlerin 1sil deger-
liklerini etkilemektedir. Sarma ve dig. (2012) yaptiklari
calismada, vitrinit, liptinit ve inertinit miktarlarinin isil
deger Uzerindeki etkisini ortaya koymuslardir. Bu ¢a-
lismaya gore, vitrinit ve liptinit orani artikgca kdmur 1sil
degerinin arttigi ifade edilmistir (Sekil 3).

DEGERLENDIRME ve TARTISMA

Degerlendirmede Kullanilan Numuneler ve
Ozellikleri

K&mur Bilesenleri-Ust 1sil deger iliskisinin incelen-
digi bu calisma kapsaminda, ITU Cevher Hazirlama
Mduhendisligi BolimU Arsivinde bulunan (blyik bir
cogunlugu yazarin kendi ¢alismalari sonucunda elde
edilmistir) bazi kédmur 6zelliklerinden yararlaniimis
olup, degerlendirmeye alinan kémurler ve 6zellikleri
Cizelge 4. de verilmistir.

Bazi kdmur 6rneklerine ait farkli kil ve kalorifik deger
iceriklerine sahip kémdrler detayli zenginlestirme is-
lemleri sonucu Uretilmistir. Kémdarlerin kisa analizleri
iTU Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi
laboratuarlarinda yapilmistir.



Cizelge 2. Kisa kémr analizi bilesenleri-tst isil deger iliskisine ait bazi modeller. Not: Isil degerler Ust isil degeri

ifade etmektedir.
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Figure 2. Some models established based on the relationship between proximate analysis constituents and
gross calorific value.

Arastirmacy”" Model R?
Kathiravale ve dig. 2% GCV = 03080V, + 0.4536F, — 4.5421 0.90
Thipkhunthod ve dig.2°% GCV = 04329[(V1, + Fr) — 7.3695 1.00
Majumder ve dig.20%® GOV =-0.0898M + 0.2695V), + 0.3909F, — 0.00324 0.97
Erol ve dig.20"° GCV = 0.4013F; + 0.0008F;* + 0.0065V,,* + 003447 - 1.8925 1.00
Yin20't GCV = 0.20761 + 0.4188F, 1.00
Mohammedet ve dig.20' GOV = 04777« F + 03459+ 1,; + 010401+ 4 — 8.5078 1.00

Not: Isil degerler Ust i1sil degeri ifade etmektedir.

Cizelge 3. Elementel kdmur analizi bilesenleri-Ust 1sil deger iliskisine ait bazi modeller.
Figure 3. Some models established based on the relationship between ultimate analysis constituents and
gross calorific value.

Arastirmaci™ Model R?
Toscana ve dig.200° GCV = 0.3542(C + 2H) 0.924
GCV = 04346 C + 0.1069 H — 1.8669
GCV = 04255 € + 0.1107 H — 0.4943 NV — 1.9018 8388
Callejon-Ferre ve dig.2o" GCV = 0.0037 C* +10.7128 0.995
GCV = 0.4351 € — 38748/, _ 05639 0917

Gev = 03583 — 3 9/g] + 0.0605[0/,]

Yin2o GOV =04216 C - 01126 H 0.998

Chelgani ve Makaremi 2 GCV =-1.2079 + 0.9909 H + 0.3658 € + 0.0.3201 N — 0.1068 0 +0.1297 5 0.996

02187 0 -0.0049 € = H + 0.9167 15.5016 38.4206

GhuQare ve dig_ZOM 6LV =04312C 10.7128 + 0.0037 C3 7.7302 H —0.0192 CO ' 7.9623 + 143751 N 22.8214 + 042765 0.995
. GCV =04211 C — 0090 0 + 0.1800 5 — 0.80861 0.993
Roberto ve dig.20" .

GCV = —0.0008 €% + 0.5179 € — 3.4488 0.990

Setyewati ve dig.?°"® GCV = 352572+ 0.6221 H + 0.0682 N — 023205 - 04681 0 - 03722 4 0.912

Matin ve Chehreh® GOV =-35393+ 02475 H + 04254 £+ 0.7001 N+ 0.2724 5 0.979

Not: Isil degerler Ust 1sil degeri ifade etmektedir.

Kul-Ust isil deger iliskisinin irdelenmesi Gorulduglu Gzere diger bilesenlerin etkileri sabit tu-

tuldugunda, genelde kil yapici madde, kdmuir Ust

Degerlendirmenin bu kisminda, kul-isil deger (list) isil degerini dogrudan etkilemekte ve kiil-isil deger

lliskisi incelenmis ve her bir komir numunesi 6rnegi arasinda lineer dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Kiil-
icin kul-ust 1sil deger iliskisi Zonguldak, Trakya, An- kalorifik deger korelasyonlari gok yiiksek degerlerde
kara, Kitahya ve Soma bolgesi kdmiuirleri icin Sekil clkmistir.

4-8‘de orneklendirilmistir.
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Sekil 3. Kémurun Petrografik yapisinin Isil deger tzerindeki Etkisi (Sarma ve dig, 2012).
Figure 3. The Effect of Coal Petrography on Calorific Value of Coals (Sarma ve dig, 2012).

Farkli boyut gruplarinda kiil-isil deger
iliskisinin irdelenmesi

K&mur kilu-ust 1sil deger arasinda, kdmur boyut gru-
buna bagli olmaksizin, genelde lineer bir iliski oldugu
yukarida aciklanmistir. Ancak, kémurln yapisindaki
inorganik maddeler, kdémur boyutlandirmasina bagh
olarak, farkh boyut gruplarinda toplanabilmektedir.
Bu durum, inorganik maddenin ufalanma karakteris-
tiklerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte yu-
karida ifade edilen davranis, kémur yapisi icerisinde
serbest halde olmayan, blnye kili olarak nitelendi-
rilen inorganik madde varligindan kaynaklanabilmek-
tedir. Bu tlr bir degerlendirmeye ait 6érneklendirme
ise Biyiikdiiz, Denis LG ve SLi kémidirleri Uizerinde
yapiimis ve Sekil 9-11’de gosterilmistir.

Sekil 9’da gosterilen Blylkdiz kémirl 6rneginde,
farkl boyut gruplarinda yapilan zenginlestirme so-
nucunda elde edilen Urunler Uzerinde yapilan kul-
kalorifik deger tayini sonrasinda kurulan iliski deger-
lendirilecek olursa, hemen hemen tim boyut gruplari
icin kil-kalorifik deger iliskisinin benzer oldugu goz-
lemlenmektedir.

Denis kdmUri degerlendirildiginde ise (Sekil 10) du-
stk kil icerikli fraksiyonlarda tim boyut gruplari i¢in

kul-kalorifik deger iliskisinin benzer oldugu ancak,
ozellikle yuksek kul icerikli fraksiyonlarda bu ben-
zerligin bozuldugu anlasiimaktadir. Kémurin organik
kismi kdmurlesme ile iliskili oldugundan, her boyut
grubu icin organik bilesenlerin benzer 6zellik goster-
digi, ancak, kdmur yapisinda bulunan inorganik mad-
de tUriinin boyut grubuna bagl olarak farkli boyut
fraksiyonlarinda toplandigr sdylenebilir.

SLi kémiirli Gizerinde kiil-isil deger iliskisi incelene-
cek olursa (Sekil 11) gerek duslk kil icerikli gerekse
yuksek kul icerikli Grtnlerin kul-i1sil deger iliskisinin
birbirinden farkl oldugu saptanmistir. Bu durum, ge-
rek kil yapici maddenin farkli boyut gruplarinda ayri
ayrn toplanmasindan kaynaklanmakta, gerekse ko-
mdrln organik kisminin farkli yapilardan (Maseraller)
olustugunu gdstermektedir. Bu durumun iyice anlasi-
labilmesi i¢in, organik kismin analizinin detayl olarak
yapilmasi gerekmektedir.

Deneysel calismalarda degerlendirmeye alinan tim
kémur 6rnekleri Gzerinde gerceklestirilen kil-kalorifik
deger iliskisi Sekil 12‘de verilmistir.

Sekil 12’den gorilecegi Uzere degerlendirmeye
alinan tim kémdr orneklerinin bireysel olarak kul-
kalorifik deger iliskisinin ylksek regresyonda oldu-
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Cizelge 4 Tlvenan kémir numunelerinin standart kémur analizleri (Kuru baz).
Figure 4. Proximate analysis of some Turkish ROM Coals (dry base).

Numuneler M K UM SK S KD
(%) (%) (%) (%) (%)

Seyitémer Linyit isl. (SLi) 31.1 53.7 26.70 19.60 0.85 1703
Can Linyit isletmesi (GLI) 22.6 27.6 40.76 31.64 5.63 4225
Soma -10 mm (Eski Glrmin) 15.6 325 43.70 9.98 0.83 3638
Soma +10 mm (Eski Glrmin) 9.3 53.2 39.70 7.10 0.18 1390
Eynez Yeralti (EYA) 12.3 32.9 38.70 28.40 0.71 3630
Buyukdlz (BYDZ) 9.1 44.4 28.60 27.00 1.03 3082
Yérgic (YRG) 17.6 47.8 28.30 24.20 2.27 2007
Dragline BHY3 9.8 53.7 29.11 17.20 0.7 2655

48C Pano 12.9 39.4 32.24 28.36 1.46 3716
Omerler Yer Alti (OYA) 11.2 48.7 30.1 21.20 0.89 2336
Denis Lavvara Giden (DLG) 18.1 20.3 43.31 36.39 1.2 3780
Denis Termige Giden DTG 237 28.4 42.60 29.00 1.51 3788
Tungbilek-BYJ 9.6 39.0 48.20 12.80 1.65 3944
Soma imbat (IMB) 8.0 49.0 29.50 21.50 0.21 1534
Soma imbat Dogu Pano (IMBD) 8.4 37.1 33.74 29.16 0.54 3062
Isiklar (ISKL) 17.2 40.2 48.30 11.50 0.27 2730
Eynez Acik Ocak (EAO) 11.8 26.9 38.80 34.30 0.47 3927
Soma Sarikaya (SRKY) 15.8 42.7 30.90 26.40 0.44 2544
Mugla Eskihisar (ESKH) 15.5 26.2 39.96 33.84 1.65 2687
Tinaz (TNZ) 11.8 44.9 44.56 10.54 1.83 1537

ikizkay (IKZ) 15.6 26.8 50.00 23.20 2.91 2010
Belentepe (BTP) 13.4 45.3 51.70 3.00 3.89 3407
Hisamlar (HUS) 16.2 36.3 46.83 16.87 3.64 3539
Bursa Orhaneli (OHN) 12.6 25.4 39.80 34.80 3.25 3975
Bursa Keles (KLS) 26.8 19.4 36.66 43.94 2.85 3267
Amasra (AMSR) 3.93 38. 28.25 32.2 - 4591
Tekirdag Malkara (UYS) - 54.1 29.5 16.43 1.49 2345

Ankara Gayirhan Park1 - - - - _ _

Ankara Gayirhan Park2 - - - - - -

K, UM, SK ve isil degerleri kuru baza gére hesaplanmistir. (K: Kil, UM : Ugucu Madde, SK: Sabit Karbon)
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Sekil 4. Amasra Bolgesi Komuri Kuil-Kalori Degeri lliskisi.
Figure 4. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Amasra Coal.
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Sekil 5. Trakya Bélgesi Kémiirii Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 5. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Thracian Coals.

gu, ancak kdmidrler arasinda ortak bir kl-kalorifik (KUtahya ve Soma bolgesi kdmudirleri) ve disik rankli
deger iliskisinin kurulmasinin  mimkin olmadig kémdrleri-linyitleri icermektedir. Her bir kémdar or-
goziikmektedir. Degerlendirmeye alinan kdmir o6r- neginin igerdigi inorganik madde tirl gerek olusum

nekleri yuksek rankli (Amasra bitimlU), yar bitimla acisindan gerekse mineral madde turl acisindan



Boylu ve Karaagaglioglu / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 221-236 229

4000 = +49
o, B PArk TeknikGayrhan | = 710k 129
3500 EBatr 01 :

o
L3000
S 2500
=
%2000 0+50
Q {500 @ -20+31.5 mm
E X-31.5+18 mm
£1000
= ®-10+0.5mm
X 900 Birestiriimis

0

0 20 40 60 80 100

Kiil, %
Sekil 6. Ankara Bolgesi Kémiirli Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 6. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Ankara (Cayirhan) Coals.
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Sekil 7. Kiitahya Bélgesi Kémiirii Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 7. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Kiitahya Coals.

farklilk gostermektedir. Dolayisiyla, gerek yiksek Yiksek kil igerikli GrGnlerdeki isil deger degisimi mi-
kul, gerekse dusuk kul igerikli kbmur Urtnleri arasin- neral madde tir( ve mineral madde olusumu (bin-
da kalorifik deger acisindan biytk farklar olusmustur. ye kill ya da serbest kiil) arasindaki farkliliklardan
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Sekil 8. Soma Bélgesi Kémiirii Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 8. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Soma Coals.
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Sekil 9. Blyiikdiiz Kémiirii Boyuta gére Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 9. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Bliylikdiiz Coal.

kaynaklanmaktadir. Ozellikle, kizdirma kaybi yiiksek
olan kalsit, ankerit vs gibi kalsiyum karbonath kdl
yapici maddeleri iceren Urlnlerde, dustk kil igerigi
gbzlenmesine ragmen, karsilik gelen kalorifik deger-
lerin distk oldugu gorilmustir.

Oyle ki, atilabilir sist kalitesi icin kalorifik deger <500
kcal/kg olarak dusinulirse 500 kcal/kg den daha
dustk 1sil degerlikli sistlerin kil icerikleri % 65-83
arasinda degisim gdstermistir. Yani diger bir deyis-
le, atilabilir kalitede sist Uretimi i¢in kil degerlerinin
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Sekil 10. Denis (LG) Kémiir(i Boyuta gére Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 10. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Denis (Washery feed) Coal.
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Sekil 11. Seyitémer Kémiirii Boyuta gére Kiil-Kalori Degeri iliskisi.
Figure 11. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Seyitémer Coal.

Kitahya bolgesi kémirleri uygulamasinda % 83, Dasuk kil igerikli kdmur trtnlerinin kil-kalorifik de-
Soma bdlgesi kdmurleri uygulamasinda % 65 civa- ger iliskisi incelenecek olursa, SLi, Uysal (Trakya
rinda olmasi beklenmektedir. Degerlendirmede kulla- bolgesi) ve Denis LG (Soma bdlgesi), Park teknik
nilan 4 farkl kémir kilinin kimyasal analizi Gizelge (Cayirhan Bolgesi) kdmdirleri gibi disiik rankli kémdir-

5’te verilmektedir. lerin ayni kil degerleri icin daha dusuk isil degerlikli



232 Boylu ve Karaagaglioglu / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 221-236

8000
L J y (Park i2k) = 0,0056x° - 0,0207x2 - 4,6788x + 4060,2 (R2= 0,9884) ; é{;"gﬁfa
L y (SLI)=-0,0107x3- 0,1124x2 + 31,741x + 2880,7 (R2=0,8386) o Buyukdiz
® 4 y(amasra) = -93,59x + 81633 (R2= 0,9975) ® Eynez AO
7000 - I y(bydz) = -81388x + 71614 (R?=0,9866) o ImbatDP
e ____[_ T y(BYG) = -88,858x + 7825 (R2=0,9766) ¢ Uysal
: o y(imbat DF) = -95,896x + 7162,6 (R2=0,9672) 3 gﬁ“‘i LG
@ 6000 4____‘,9_ "-E}D y(uysal) = -81,959x + 6437,2 (R2= 0,9941) & Park Teknik
=3 e —— o — ™ . y(Denis LG) = -96,206x + 6751,3 (R2=0,9298) % Park Teknik 2
@ o %E‘ y (Eynez AO)= -89,841x + 7267,3 (R2=0,946) A Sarkaya
= N y (Sankaya)= -99,507x + 7689,2 (R2=0,971) Linear (Buyukdiiz)
£ 5000 ey T, Linear (Eynez AQ)
Q "

Linear (Uysal)
Linear (Denis LG)
Linear (Denis LG)
Poly. (SLI}

Poly. (Park Teknik)
Poly. (Park Teknik 2)
Linear (Sankaya)

Linear %Imbat DP)
(

=
8

=
8

Kalorifik Deger, kcal/kg
(%]
=

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 T 80 90 100
Kiil, % Kiil yapici madde farkhilig

Sekil 12. Farkl Turk Kémdirlerine ait Kiil-Kalori Degeri iliskisi .

Figure 12. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Coals from Different Coal Deposits in Turkey.

Cizelge 5. Toplu grafikte verilen Ké&muir érneklerinden bazilarina ait Kimyasal analiz Sonuclari
Figure 5. Chemical analysis results of some Turkish Coals at summarized and detailed graphics given above.

Bilesen, % Denis LG imbat DP BYKDZ sLi
sio, 24.54 48.37 54.66 62.63
ALO, 11.67 14.17 15.46 18.42
Fe,0, 4.16 2.29 10.40 7.62
MgO 2.00 1.60 5.37 3.36
Ca0 43.65 24.20 1.93 1.84
Na,0 0.18 1.25 0.16 0.80
K,0 0.61 1.28 1.79 1.93
TiO, 0.41 0.42 0.72 0.73
P,0, 0.13 0.20 0.14 0.11
MnO 0.05 0.03 0.18 0.04

Cr,0, 0.012 0.008 0.080 0.067
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drtnler sundugu gorilmastir. Bu durum tamamiyla
kémurlesme derecesiyle ilgilidir.

Kémirlesme derecesi kisa ve elementel analizlerde
yer alan sabit karbon, ugcucu madde, nem, oksijen,
hidrojen, azot ve sUlfur igerikleri gibi bilesenler tara-
findan kontrol edilmektedir.

Dolayisiyla, kisa kémur ve elementel analiz bilesenle-
rinin etkisi bir sonraki bolimde tartisiimistir.

Baz Tiirk komiirleri lizerinde, Kisa Analiz
koémiir bilesenleri-isil deger iliskisinin
irdelenmesi

Kisa Kémir analiz bilesenleri-isil deger iliskisinin de-
gerlendiriimesi 15’den fazla Turk kémirG kullanilarak,
karsilastirmali olarak, Sekil 13’ de yapilmstir.

Sekil 13’den gozlenecegdi Uzere literatlirde yer alan
ve bir¢gok arastirmaci tarafindan kurulmus olan kisa
komdur analiz bilesenleri-isil deger iliskilerinden, yuk-
sek regresyonlu olanlari segilmis ve uygulanmis ol-
masina ragmen, modellerin ancak, kaba bir yaklasim

7000

6000

Ust Isil deger (gergek)
(%] = on

[
=
=
=
@

1000

0 1000 2000 3000

gosterebildikleri, en iyi yaklasim gosteren modelin
Parikh ve arkadaslari (2005) tarafindan sunulan mo-
del oldugu anlasiimistir. Ancak bu modelde dahi,
hata payl % 8 civarinda ¢ikmistir. Bu modele gére
yaplilacak olan degerlendirmenin 6zellikle yiksek isil
degerlikli kdmdurlerin modellenmesinde buyuk farklar
yaratacagl asikardir. Kisa kdmur bilesenleri ve kil
icerigi-Ust 1s1l deger iliskisindeki kaba yaklasimlarin
ve yluksek hata paylarinin nedeninin, kémir mase-
ral yapisiyla ilgili oldugu distnulmustur. Dolayisiyla
daha gucli bir modelin kurulmasi icin kisa kémdr,
elementel ve petrografik analiz verilerinin birlikte de-
gerlendirilebildigi modellerin kurulmasi gerektigi di-
stnulmektedir.

SONUGLAR ve ONERILER

Kisa kémur analiz bilesenleri-Ust isil deger iliskisinin
tartisildigi bu calismada bireysel kdmir érnekleri icin
kil-1sil deger iliskisinin ylUksek yaklasimla kurulabile-
cegi, kil iceriginin artisina bagli olarak kdmdar 1sil de-
gerinde lineer bir azalma oldugu anlasiimistir. Ancak,

y(kcbrk) = 1,4225x
ydmrbs) = 1,4048

O Kigikbayrak et al
® Majumder et al

@ Demirbag et al

< Parikh et al

4000 5000 6000 7000

Ust Isil deger (Model)

Sekil 13.  Farkli Turk Komuirleri Kullanilarak, Kisa Kémir analiz bilesenleri-isil deger iliskisinin farkl modellere gore

degerlendirilmesi.

Figure 13. Evaluation of Relationship Between Proximate Analysis Constituents and Calorific Value Based on Mod-

els Proposed by Different Researchers.
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kémdr icerisindeki inorganik madde turlerinin farkl
boyut gruplarinda ayr ayr yidilma gdsterebilecegi
ve bu davranisin da boyuta bagli olarak kul-isil deger
iliskisinin etkileyecegi saptanmistir.

Farkli Turk kémdrleri Gzerinde gerceklestirilen kil-
1sil deger iliskisi degerlendirilmesi yapiimis ve kul-isil
deger iliskisinin kdmurden kémdre farkhlik gosterdigi
anlasilmistir. Bunun nedenleri olarak 6zellikle yuk-
sek kul icerikli Urlinlerde inorganik madde tirtinden
kaynaklanan ve ¢cogunlukla kizdirma kaybinin etken
oldugu farklliktan kaynaklandigi, disitk kil igerikli
Urnlerin 1sil degerlerinin kémiire bagl olarak farklk
gostermesinin ise kdmurlesme derecesinden kay-
naklandigi anlasiimistir.

Kémurlesme derecesi, kisa kémuir ve elementel ko-
mir analizlerinde yer alan ugucu madde, sabit kar-
bon bilesenleri ile petrografik analiz bilesenlerinde
yer alan, maseral gruplari ile belirlenmekte olup, k-
murlesme derecesinden kaynaklanan, yukarida ifade
edilen o6zelliklerin degisim gdstermesi sonucunda,
dogal olarak komdur kalitesini ve birim karbon bazin-
da verecegi 1sil degerin dogrudan etkilendigi de or-
neklerle tartisiimistir.

Yukarida aciklanan sonuglara dayanarak herhangi
bir kdmurin kalitesinin sadece kil icerigi ile tanim-
lanmasinin eksik olacagi, kalorifik degerinin de ifade
edilmesi gerektigi anlasiimistir. Ozellikle kémir yika-
ma islemleri sonrasinda yine urln kalitesinin sadece
kil icerigi ile degil kalorifik deger ile de tanimlanmasi
gerektigi anlasiimistir. Bununla birlikte 6zellikle ter-
mik santrallere kdmur beslemesi yapilirken, kémur
isil deg@erinin X-ray cihazlaryla tanimlanmasinin zor
olacagi, bu tanimlamanin bireysel kdmuir &rnekleri
icin mumkun olacagr ancak global bir kdmdir bilesen-
leri-1sil deger tanimlamasinin ytiksek uyumluluk dere-
celeriyle yapilamayacagi anlasiimistir.
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0z
Bu calismada, 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin (Mw=7.2) sonlu-fay kirilma 6zellikleri arastiriimistir. Hartzell ve Heaton (1983)
tarafindan gelistirilen bir lineer sonlu-fay ters ¢céziim yéntemi sonlu-fay kaynak 6zelliklerini elde etmek icin genis bant telesismik
P ve SH cisim dalga sekillerine uygulanmistir. 1997 Qa’enat depreminin ¢oklu-segment sabit rake acili sonlu-fay modeli, kirilma-
nin U¢ plrtiziin yenilmesiyle kontrol edildigini, en blyik kaymanin 340 cm ile ortada yer alan purlz tzerinde oldugunu, glineye
dogru tek yonli olarak ilerledigini, 36 saniye surdtgini ve 1.26x10%” dyn.cm’lik bir sismik momenti serbestledigini gdstermistir.
Kuzeydeki purtiz 30x15 km?'lik bir kinlma alani ile 220 cm maksimum kayma genligine ve glineydeki pirtiz 12x15 km?'lik bir kiril-
ma alani ile 220 cm maksimum kayma genligine sahiptir. Benzer bir kayma dagilim modeli, kayma genliklerinde kii¢lk farkliliklar
ve daha si§ gliney puriz ile rake agisinin 90°-180° araliginda degisimine izin verildiginde de elde edilmistir. Ayrica deg@isken rake
acil ters ¢dzim, depremin baskin olarak sag yanal kayma nedeniyle oldugunu ve arazide gozlendigi gibi gliney plriizde énemli
bir ters kayma bilesenine sahip oldugunu géstermistir. Degisken rake agili ters ¢6zim igin sismik moment 1.18x10%” dyn.cm
olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: fran, Lut Blogu, Sonlu-fay modellemesi, 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi.

ABSTRACT

In the present study, finite-fault rupture properties of the 10 May 1997 Qa’enat, Iran, earthquake (Mw=7.2) have been investigated.
A linear finite-fault inversion method developed by Hartzell and Heaton (1983) is applied to the broadband teleseismic P and SH
body waveforms in order to obtain the finite-fault source properties. The multi-segment, fixed-rake angle finite-fault modeling of
the 1997 Qa’enat earthquake has shown that the rupture was controlled by failure of three asperities with a maximum slip of about
340 cm over the asperity in the middle, was unilateral to the south, lasted for 36 s and released a seismic moment of 1.26x10% dyn.
cm. The asperity in the north has maximum slip amplitude of 220 cm with a rupture area of 30x15 km? and the asperity in the south
has maximum slip amplitude of 220 cm with a rupture area of 12x15 km2. A similar slip distribution model has been obtained when
the rake-angle allowed to vary in the range 90°-180° with small differences in slip amplitudes and a shallower southern asperity.
The variable-rake angle inversion has further shown that the earthquake was due to dominantly dextral slippage and the southern
asperity has a significant reverse slip component as observed in the field. A seismic moment of 1.18x10%” dyn.cm was estimated
for the variable-rake angle inversion.

Keywords: Iran, Lut Block, Finite fault modelling, 10 May 1997 Qa’enat earthquake.
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GiRIiS

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi (Mw=7.2), Lut
Blogu’nun KB’sini sinirlayan Abiz Fayi (izerinde mey-
dana gelmistir (Sekil 1). Kuzeyde Dasht-e-Bayaz fa-
yindan giineyde Sepestan Dagina kadar uzanan bu
fay Uzerinde olusan yaklasik 125 km uzunlugunda
cok segmentli KB-GD genel dogrultulu sag-yanal
dogrultu atimh yizey king: (lkeda vd., 1999; Berbe-
rian vd., 1999; Sudhaus ve Jonsson, 2011) iran dep-
remleri ile iliskili bilinen en uzun ylzey kingidir ve kiri-

gin kuzey kismi daha 6nce 1936 ve 1979 depremleri
ile kinlmistir (Berberian vd., 1999) (Sekil 2).

U.S. Geological Survey (USGS) tarafindan dis mer-
kez koordinatlar 33.83°K-59.81°D (Sekil 1b) ve odak
derinligi 10 km olarak verilen (Cizelge 1) depremde
1500’den fazla insan hayatini kaybederken 2600’den
fazla insan yaralanmis ve 12.000 civari ev yikilmistir
(Berberian vd., 1999; Walker vd., 2011). Grinthal vd.
(1999) bu bélgenin dogu iran’daki en yiiksek sismik
tehlikeye sahip boélge oldugunu vurgulamistir. Bir-
cok arastirmaci ve sismoloji merkezi tarafindan 1997
Qa’enat depreminin kaynak mekanizma ¢ozimleri
cesitli veri setleri kullanilarak yapilmistir (Cizelge 1).
BUtln bu ¢éziimler deprem igin sag-yanal dogrultu
atimli faylanmaya isaret etmektedir.

iran, kita-kita carpismasi (Zagros, Alborz, Kopet Dag),
okyanusal litosferin kitasal litosfer altina dalimi (Mak-
ran) ve gencg orojen ile dalma-batma zonu arasinda-
ki keskin gecis (Minab-Zendan-Palami Fay Sistemi
(MZPFS)) gibi tektonik streclerin karsilasildigr dogal
bir laboratuvar niteligindedir (Vernant vd., 2004) (Se-
kil 1a). Iran’daki aktif deformasyon giineyde Arabis-
tan plakasi ile kuzeyde Avrasya plakasi arasindaki
yakinsamadan kaynaklanmaktadir (Berberian, 1981;
Jackson ve McKenzie, 1984; Talebian ve Jackson,
2002) ve carpisan bu iki plaka arasindaki sikisma zo-
nundaki konumundan dolay! iran, diinyadaki sismik
olarak en aktif bdlgelerden biridir (Engdahl vd., 2006).
Ambraseys ve Melville (1982), tim iran’da 1900 yilin-
dan bu yana blUyukligi M>7.0 olan bir depremin her
7 yilda bir, biyutkligi 6.0<M<7.0 olan bir depremin
ise her iki yilda bir meydana geldigini vurgulamistir.

Vernant vd. (2004) tarafindan elde edilen GPS kabuk-
sal hiz alani, Arabistan plakasinin Avrasya’ya goére
22+2 mm/yil hizla hemen hemen kuzeye dogru hare-
ket ettigini ortaya koymaktadir (Sekil 1a). Yakinsama
hareketinin yatay bileseni Zagros’larin kuzeyindeki
sag-yanal dogrultu atimli Main Recent Fayr (MRF)
ile, disey bileseni ise orta Zagros Bindirme Kusagi

(ZBK) ile karsilanmaktadir. ZBK, yakinsamanin 7+2
mm/yillik kismini karsilarken MRF boyunca sag-
yanal yer degistirmeler yaklasik 3x2 mm/yil’dir (Ver-
nant vd., 2004) (Sekil 1a). Glineyde Makran dalma-
batmasi tarafindan karsilanmayan Arabistan ve Av-
rasya yakinsamasinin bir kismi dogu iran’da Lut Blo-
gundaki dogrultu atimli faylar araciligi ile Kopet Dag
bindirme-kiviim kusagina aktarilmaktadir ve bircok
ters fay ile bu kusak giineyde Orta iran blogundan
ayriimaktadir (Berberian, 1981). Vernant vd. (2004)’e
gore Kopet Dag’da yakinsama hareketinin 6+2 mm/
yillik kismi karsilanmaktadir. Orta iran boylamlarinda
ise kisalma Zagros (7+2 mm/yil) ve Alborz kivrim ku-
saklari Gzerinde (82 mm/yil) dagilmistir (Vernant vd.,
2004; Hessami ve Jamali, 2006). Dogu ve Orta iran
arasindaki iletilen kabuksal hizlardaki fark Lut blogu-
nun dogusu ve batisini sinirlandiran faylar boyunca
karsilanmaktadir.

KB-GD dogrultulu ve sag-yanal dogrultu atimh 1997
Qa’enat depremi yilzey kingi, kuzeyde D-B sol-
yanal dogrultu atimli fay sistemi olan Dasht-e-Bayaz
fay sistemi ile kesismektedir (Sekil 1b). Bu nedenle
Qa’enat depremi, yuizey kingi iceren buylk bir dep-
rem olmasinin yani sira kitasal bloklari sinirlayan dog-
rultu atimli faylarin kesisme bdélgelerinin nasil davran-
digi ve ayni fay uzunlugu boyunca farkli zamanlarda
olusan deprem kirilmalarinin birbirleri ile olan iliski-
lerinin irdelenmeleri agisindan énem arz etmektedir.
Bu calismada yapilacak sonlu-fay ters ¢ézimduyle
elde edilecek kayma modelinin bu irdelemeye olanak
saglayacak bir gayret olacag distiniimektedir.

KULLANILAN VERI

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢ozu-
munde, episantral uzakliklar 36° ile 89° arasinda de-
gisen 21 istasyondaki genis-bant P dalga sekli ile 16
istasyondaki genis-bant SH dalga sekli kullaniimistir.
P ve SH dalga sekilleri alet tepkileri giderildikten son-
ra verilerin karmasikligi ve ylksek frekans icerigi do-
layisiyla, 0.01-0.5 Hz frekans araliginda Butterworth
bantgecisli filtre kullanilarak filtrelenmis ve 0.20 sn
ornekleme aralidi ile tekrar 6rneklenmistir. Ters ¢o-
zimde hiz kayitlar kullaniimis olup P dalga sekilleri
icin 50 sn’lik kayit uzunlugu, SH dalga sekilleri icin 60
sn’lik kayit uzunlugu secilmistir.

SONLU-FAY MODEL PARAMETRIZASYONU

1997 Qa’enat depreminin olusturdugu ytzey kiri-
g1 incelendiginde ylzey kinginin tek bir dogrultuya



Sekil 1.

Figure 1.
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a) Iran’in basitlestirilmis tektonik haritasi. Bilylik oklar NUVEL-1A, Vernant vd. (2004) ve Sella vd. (2002)
tarafindan verilen Arabistan plakasinin Avrasya’ya gore goéreceli hareketini temsil etmektedir. Siyah
cizgiler aktif faylari temsil etmektedir ve Vernant vd. (2004)’'ten alinmistir. BHF: Bati Hazar Fayi, DBF:
Dasht-e Bayaz Fayi, DF: Doruneh Fayi, GF: Gowk Fayi, KTF: Kuzey Tebriz Fayi, MZPFS: Minab-Zendan-
Palami Fay Sistemi, MRF: Main Recent Fayi, MZRF: Main Zagros Reverse Fayi, NF: Nayband Fay|, SSZ:
Sistan Sutur Zonu b) Dogu iran’daki belli basli faylar ve Lut blogunu gevreleyen fay sistemleri. Beyaz yildiz
depremin episantrini temsil etmektedir. Faylar Walker ve Khatib (2006)’dan alinmistir

a) Simplified tectonic map of Iran. Large arrows represent movement of the Arabian plate relative to the
Eurasian Plate given by the NUVEL-1A, Vernant et al. (2004) and Sella et al. (2002). Black lines represent
active faults that were taken from Vernant et al. (2004). BHF: West Hazar Fault, DBF: Dasht-e Bayaz Fault,
DF: Doruneh Fault, GF: Gowk Fault, KTF: North Tebriz Fault, MZPFS: Minab-Zendan-Palami Fault Sys-
tem, MRF: Main Recent Fault, MZRF: Main Zagros Reverse Fault, NF: Nayband Fault, SSZ: Sistan Suture
Zone b) The major faults in the Eastern Iran and the fault systems surrounding the Lut block. White star
represents epicenter of the earthquake. The faults were taken from the Walker and Khatib (2006).
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Sekil 2. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ylzey kingi. (a) Yizey kingi boyunca él¢llen yer degistirme miktarlari ve
(b), (c) ve (d) yuzey kingi boyunca sirasiyla 1979 Kalat-e-Shur, 1979 Korizan ve 1936 Abiz depremlerinin

tahmini kirlma uzanimlarini géstermektedir.
vd. (1999)’dan degistirilerek alinmistir)

Gri yildiz depremin episantrini temsil etmektedir. (Berberian

Figure 2. The surface rupture of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake. (a) Amount of displacements measured

along the surface rupture and (b), (c) and (d)

show the approximate rupture extends of the 1979 Kalat-e-

Shur, the 1979 Korizan and the 1936 Abiz earthquakes, respectively, along the surface rupture. Grey star
represents epicenter of the earthquake (after Berberian et al. (1999)).

Cizelge 1. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin cesitli

arastirmacilar ve kuruluslar tarafindan verilen kaynak para-

metreleri.
Table 1. The source parameters of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake given by various researchers and or-
ganizations.

Enlem Boylam Derinlik Mo Dogrultu Egim Rake

() () (km) (x10" Nm) () () ()

HRV(Harvard) - - 27 7.70 338 89 177

USGS 33.83 59.81 10 5.40 340 88 -179

Berberian vd. (1999)" 33.83 59.81 15 6.63 333 86 173

Sudhaus ve Jonsson (2011)? 33.52 60.02 6 7.64 154 88 192

" Telesismik P ve SH dalga sekillerinin ters ¢ézimiinden; 2 In

SAR verilerinin ters ¢éztimiinden.

' From the inversion of teleseismic P and SH waveforms; 2 From the inversion of INSAR data.

sahip olmadigi gortlmektedir (Sekil 2) (Berberian vd.,
1999). Kingin kuzey kismi (kuzeyde Dasht-e-Bayaz
fayindan gtineyde Ardekul’a kadar), batida Shahaz
ve Shaskuh daglar ile doguda Zirkuh ovasi arasin-
da yer alrr. Bu kisimda kirngin dogrultusu, kuzeyde
Dasht-e-Bayaz fayi ile kesistigi bdlgede 10° den, Ko-
rizan kasabasina yakin K-G dogrultuya ve Bohnabad
yakinlarinda 155°’ye degiserek 6nemli dlclide degi-
sim goOstermistir. Ayrica dogrultunun tekrar 155° ol-
dugu Bohnabad ile Ardekul arasinda bir bikilme (S

seklinde) meydana gelmistir. Ardekul’un glineyindeki
ylzey kiriklarinin dogrultusu ise 33.16°K-60.23°D ko-
ordinatindan carpici sekilde 125°’ye degisir.

Calismada, model parametrizasyonunun karmasik-
Igini azaltmak amaciyla haritalanan ylzey kiriginda
yaklasik ayni dogrultuya sahip fay segmentleri tek
segment kabul edilerek 5 segmentli bir sonlu-fay
modeli olusturulmustur (Sekil 3, Cizelge 2). Buna
gore yuzey kinginin Korizan kasabasinin kuzeyinde
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Sekil 3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ylzey kingi ve ters ¢6zUm icin kullanilan bes segmentli sonlu-fay mode-
li. Siyah kesikli ¢izgili dikddrtgenler fay modelinin ylzey izdlisimUnu ve gri yildiz depremin odagini temsil
etmektedir. Ylzey kingi uzanimi Berberian vd. (1999)’dan alinmistir

Figure 3. The surface rupture of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake and the five-segment finite-fault model used
for the inversion. Black dashed outlined rectangles represent surface projection of the model fault and the
grey star shows the earthquake epicenter. Extent of the surface rupture has been taken from Berberian
etal. (1999)

Cizelge 2. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢cézimiinde kullanilan ¢ok segmentli fay modeli para-

metreleri.
Table 2.  The multi-segment fault model parameters used in the 10 May 1997 Qa’enat earthquake finite-fault
inversion.
Uzunluk (km)  Genislik (km) Dogrultu (°) Egim () Fa‘gpa“?as'
ayIisi
Segment 1 20 20 190 87 16
Segment 2 25 20 140 87 20
Segment 3 30 20 164 87 24
Segment 4 45 20 330 87 36
Segment 5 10 20 118 87 8
kalan kismi bir segmentle (Segment1), Korizan ile ylzey kiriklar agik sekilde farkli dogrultuya sahip ol-
Abiz kasabasinin hemen kuzeyi arasinda kalan kisim duklarindan dolayi iki farkli segmentle (sirasiyla Seg-
bir segmentle (Segment 2), Abiz’in hemen kuzeyi ile ment 4 ve Segment 5) temsil edilmistir. Bu fay seg-
Ardekul kasabasi arasinda kalan kisim bir segment- mentlerinin egimleri 87° olarak tanimlanmis ve her bir

le (Segment 3) ve Ardekul kasabasinin glineyindeki segmentin egim asagi genisligi 20 km olarak segil-
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mistir. Modellemede fayin st kenar yer ylzeyi ile
cakistinldigindan 87° egime sahip fay modeli 19.94
km derinlige kadar uzanmaktadir (Sekil 3).

Kullanilan ters ¢6zim metodu geredi ¢cok segment-
li model fay dizlemi, 5km x 5km boyutlarinda top-
lam 104 adet fay parcasina bolinmus (Sekil 3) ve
36 nokta kaynak her bir fay parcasi Gizerine diizgin
olarak dagitiimistir. Berberian vd. (1999) da oldu-
gu gibi USGS’in belirledigi dis merkez koordinatlari
(83.83°K-59.81°D) kinlmanin baslangic noktasi ola-
rak alinmistir. Bu dis merkez noktasinin galismada
kullanilan fay modeli tzerine izdisimu yaklasik 10
km derinlige karsilik gelmektedir.

Modellemede fay pargasi sentetik sismogramlarinin
hesaplanmasi icin kirlma hizinin baslangigta verilme-
si gerekmektedir. Deprem sirasindaki kirilma hizinin
ne olduguna dair herhangi bir bilginin olmayisindan
dolayi baslangicta verilmesi gereken kirilma hizi, Ne-
cioglu (1999) tarafindan verilen bolgesel kabuksal hiz
yapisinda (Cizelge 3) Ust kabuktaki ortalama makas-
lama dalga hizinin %85’ine karsilik gelen deger olan
3.3 km/sn olarak alinmistir.

Ters ¢bzlmde 6 zaman penceresi kullaniimistir ve her
bir zaman penceresi icinde kaynak yikselim-zaman
fonksiyonu 0.5 sn ytkselim ve 0.5 sn distime sahip
eskenar Uggen ile temsil edilmistir. Her bir zaman
penceresi bir dncekinden 1 sn geciktirilmistir. Boy-
lece fay dizlemi Uzerindeki her bir noktada toplam
6 sn’lik bir ylkselim zamanina olanak saglanmistir.
Farkli sabit rake acilari ve rake agisinin 90°-180° ara-
sinda serbest birakildidi birgok ters ¢6ziim denemesi
yapilarak sonuclar karsilastirimistir.

TERS COZUM SONUGCLARI

1997 Qa’enat depremi igin ¢cok segmentli bir fay
modeli parametrizasyonuna deginilmis olsa da tek
segmentli fay modeli ile de gbzlenmis dalga sekilleri
modellenmeye calisiimis ve birka¢g deneme sonucun-
da tek segmentli model ile bu depremin modellene-
meyecegdi anlasiimistir. Cok segmentli fay modeli icin
farkli rake acilarinin ve kirlma hizlarinin kullanildigi
bircok ters ¢6ziim denemesinin yani sira farkl egim
yénleri igin de denemeler yapilmistir (Gizelge 4). ilk
iki denemede (Model QM1 ve QM2) tim segment-
lerin egim yonleri ayni kabul edilmis (QM1°’de B-KB,
QM2’de D-KD), Gglincli denemede ise (Model QM3)
dordiincl segmentin egim yoni Berberian vd. (1999)
ve Sudhaus ve Jonsson (2011) tarafindan belirtildigi
gibi diger segmentlerden farkli olarak doguya egimli
kabul edilmistir.

QM3 modeli ile yapilan denemede elde edilen hata
miktari ilk iki denemenin hata miktarindan daha dtsuk
cikmis (Cizelge 4) ve daha sonra rake agisi ve kirllma
hizlarinin degistirildigi bircok ters ¢6zim deneme-
si yapilmistir. Baslangi¢ olarak kiriima hizi 3.3 km/s
alinmis ve rake acilar ise Berberian vd.(1999)’da be-
lirtilen faylanma tirlerine gore her bir segment icin
ayri ayri tanimlanmistir. Buna gére ilk dért segment
icin sag-yanal dogrultu atimli faylanmayi temsil eden,
besinci segment igin ise sag-yanal dogrultu atim ve
ters atim bilesen iceren rake acilari segilmistir. Cizel-
ge 4’de gorildigu gibi yapilan tim ters ¢6zim dene-
meleri sonucunda en kii¢lk hata miktari Model QM7
ile elde edilmistir.

Model QM7 ters ¢6zim denemesi sonucunda elde
edilen kayma dagilim modeli Sekil 4’de verilmistir.
Bu model i¢in hesaplanan sentetik dalga sekilleri ile

Cizelge 3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin sonlu-fay analizinde kullanilan kabuksal hiz modeli (Necioglu, 1999).

Table 3. The crustal velocity model used in the 10 May 1997 Qa’enat earthquake finite-fault analysis (Necioglu,
1999).
Kalinlik (km) V., (km/s) V, (km/s) P (gr/cmd)

3.0 5.20 3.00 2.55
9.0 6.10 3.52 2.69
17.0 6.50 3.75 2.85
23.0 6.80 3.90 3.00

- 8.15 4.70 3.40
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Sekil 4. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylzey kiriklar haritasi (Ustte) ve sabit rake agisi kullanilarak yapilan ters
¢6zUm denemeleri sonucu tercih edilen kayma dagilim modeli (altta). Kayma dagihmi Tablo 4’de Model
QM7’ye karsilik gelmektedir. 10 cm’den blylk kaymalar 40 cm araliklarla konturlanmistir. Ylzey kiriklari
Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Siyah kesikli ¢izgili dik-
doértgenler fay modelinin ylizey izdisimini ve kuzey, orta ve gliney purtzleri (sirasiyla KP, OP ve GP)

cevrelenmistir.

Figure 4. The map of surface ruptures of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake (top) and the slip distribution model
preferred for the fixed-rake inversion trials (bottom). The slip distribution corresponds to Model QM7 in
Table 4. Slips larger than 10 cm are contoured with 40 cm intervals. The surface rupture has been taken
from Berberian et al. (1999). Star represents hypocenter of the earthquake. Black dashed outlined rectan-
gles represent surface projection of the model fault and northern, middle and southern asperities (KP, MP

and SP, respectively) are enclosed.

gbzlenmis dalga sekilleri ise Sekil 5’de karsilastiril-
mistir. Elde edilen kayma dagiim modeli incelendi-
ginde (Sekil 4) depremin Ug fay pUrtzinin kirlmasi
ile olustugu ve en blylk yer degistirmenin 3.5 m ci-
varinda oldugu gorilmektedir.

TARTISMA

Ug fay piiriiziinden kinlmanin basladigi Kuzey Piiriizii
(KP), yuzey kinginin Korizan kasabasinin kuzeyi ile
Abiz kasabasi arasindaki kesiminde yerlesmis olup
maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP yaklasik 30x15
km?’lik bir fay alaninda 100 cm ve Uzeri kayma deger-
lerine sahiptir. Maksimum kaymanin 340 cm’yi astig
Orta Puruz (OP) ise Ardekul kasabasi ile glineydogu-
da ytizey kiriklarinin GD’ya dogru keskin bir dogrultu
degistirdigi kisim arasinda yerlesmistir. 1997 Qa’enat
depreminin en glineyindeki ve en kuguk kirilma ala-
nini 8rten plrtzind teskil eden Guney Purtzi (GP)
ise yaklasik 15x15 km?’lik bir kirllma alanina sahiptir.

Sabit rake acisi kullanilarak yapilan ters ¢6zim de-
nemelerinin ardindan rake agisinin serbest birakildig

bir ters ¢d6zim denemesi yapilmistir (Cizelge 4, Mo-
del QM12). Yuzey kinginin en glineyinde godzlenen
onemli ters faylanmali kayma (Sekil 2) gozetilerek
rake acisi 90°-180° arasinda serbest birakilmistir.
Bu ters ¢6zim denemesi sonucu elde edilen kayma
dagilm modeli ve bu model icin hesaplanan sentetik
sismogramlarla gézlenmis sismogramlarin karsilas-
tinimasi sirasiyla Sekil 6 ve 8’de verilmistir. Sekil 4
ve 6’daki kayma dagilim modellerinin karsilastirnima-
sindan gorilecegi Uzere rake acisinin sabit alinmasi
veya 90°-180° arasinda serbest birakiimasi ile elde
edilen kayma dagihmlar genel anlamda birbirine
benzerlik gdstermektedir. Vurgulanabilecek farklar
her U¢ puruz igin de en blyuk kayma degerlerinin
degisken rake acili model igin daha dislk olmasi ve
GP’nin daha sigda yerlesmesi seklinde siralanabilir.
Sekil 6 ayrica kaymanin dogrultu atimli ve ters atimh
kayma bilesenlerini de godstermektedir. Gorllecegi
Uzere 1997 Qa’enat depremi kirimasinda dogrultu
atiml kayma bileseni baskindir. Ancak, faylanmanin
en glneyindeki 20 km’lik boliminde ters faylanmali
kaymanin sag-yanal kaymaya denk genliklere eristigi
de not edilmelidir ki bu sonug, depremin haritalanan
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10 Mayis 1997 Qa’enat Depremi, Mw=7.2
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Sekil 5. Gézlenmis dalga sekilleriyle (strekli gizgi) sabit-rake acili ters ¢dziimlerden 10 Mayis 1997 Qa’enat dep-
remi icin tercih edilen kayma dagilim modelinden hesaplanmis dalga sekillerinin (kesikli ¢izgi) karsilasti-
riimasi. Sismogram ciftlerinin Ustlinde istasyon adi ve azimutlar ve saginda ise sentetik/g6zlenmis dalga
sekli genlik oranlari gosterilmistir. Ters ¢éziimde kullanilan istasyonlarin azimutal dagiimlarn sag alt ko-

sede gdsterilmistir.

Figure 5. The comparison observed waveforms (continuous line) and synthetic waveforms (dashed line) for the
preferred slip distribution model resulted from the fixed-rake inversions for the May 10, 1997 Qa’enat
earthquake. The station name and azimuths are shown above the pair of seismograms and the synthetic/
observed wave amplitude ratios are shown on the right of the seismogram pairs. The azimuthal distribu-
tions of the stations used in the inverse solution are shown in the bottom right corner.

ylzey kinginin bu kesiminde yiizeyde goézlemlenen
ters atiml yer degistirmelerle de uyumludur.

Sekil 6, KP’nin si§ kesimlerinde de genligi 50 cm’yi
asan ters faylanmali kaymaya isaret etmektedir.
Fayin dogrultusunun KB-GD’dan K-G’e degistigi
bu kesimde (Bohnabad yerlesimi civar) ylzeyde
Berberian vd. (1999) 70 cm’ye yakin ters atimli yer
degistirme rapor etmistir. Bu kayma dagihm modeli
icin elde edilen sismik moment 1.18x10%” dyn.cm’dir.

Sekil 4 ve 6’da verilen her iki kayma dagihm modeli de
1997 Qa’enat depremi i¢in genel olarak gineye dog-
ru tek tarafli bir kinlmaya isaret etmektedir. KP’nin
yenilmesiyle baslayan kiriima, kayma genliginin 50
cm civarina distiigu Abiz ve Ardekul yerlesimleri ara-
sindaki gbreceli olarak moment serbestlenmesindeki

disislin ardindan en blylk plrtz OP’nin ve ardin-
dan GP’nin yenilmesiyle devam etmistir. Bu durum
kinlmanin uzay-zaman evriminin gdsterildigi Sekil
8’de acikca gozlenebilmektedir.

Kirima odakta baslamis, yaklasik 6 saniye iki yon-
|0 olarak ilermis (kuzeybati ve glineydoguya dogru)
ve daha sonra tek yonli olarak giineydoguya dogru
yayllmasini stirdirmustir. KP’nin kirlmasi yaklasik 8
sn sirmuUs, OP’nin kirlmasi 18 ile 30 sn arasinda ger-
ceklesmis ve bunu son 6 sn’de GP’nin yenilmesi iz-
lemistir. Toplam kirilma 36 saniye de gerceklesmistir.
OP’nin en blylk kayma bdlgesindeki kaymanin 5 sn
civarinda slirdiigu goérilmektedir. Bu da bu deprem
icin yukselim zamaninin 4-5 sn civarinda oldugunu
onermektedir. Gheitanchi ve Raeesi (2004), 1997
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Sekil 6. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylzey kiriklar haritasi (lstte) ve degisken rake agisi (90°-180° arasinda)
kullanilarak yapilan ters ¢6zim denemeleri sonucu tercih edilen kayma dagiim modeli (altta). Kayma
dagilimi Tablo 4’de Model QM12’ye karsilik gelmektedir. 10 cm’den blylk kaymalar 40 cm araliklarla
konturlanmistir. Yizey kiriklar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Yildiz depremin odagini temsil etmek-
tedir. Siyah kesikli gizgili dikdortgenler fay modelinin ylzey izdlisimuni ve kuzey, orta ve gliney puriizleri

(sirastyla KP, OP ve GP) gevrelenmistir.

Figure 6. The map of surface ruptures of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake (top) and the slip distribution
model preferred for the variable-rake (between 90°-180°) inversion trials (bottom). The slip distribution
corresponds to Model QM12 in Table 4. Slips larger than 10 cm are contoured with 40 cm intervals. The
surface rupture has been taken from Berberian et al. (1999). Star represents hypocenter of the earthquake.
Black dashed outlined rectangles represent surface projection of the model fault and northern, middle
and southern asperities (KP, MP and SP, respectively) are enclosed.

Qa’enat depreminin artci deprem aktivitesinin anali-
zini yaptigi calismasinda art¢i deprem dagilimlarinin
genel olarak depremin yizey kingr boyunca KB-GD
yoénelimli oldugunu vurgulamistir. Bu da yukarida Se-
kil 8 ile aciklanan kirilmanin kuzeybatida baslayarak
glneydoguya dogru ilerledigi ifadesini desteklemek-
tedir.

1997 Qa’enat depremi kirilma sireci igin literatlrde
yer alan iki calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri
(Berberian vd., 1999) telesismik P ve SH cisim dal-
ga sekillerinin nokta kaynak ters ¢éziimlemesi, digeri
ise INSAR verilerinden bulunan ¢ok segmentli sonlu-

fay kayma dagilim modelidir (Sudhaus ve Jonsson,
2011). Onceki kirlma modelleri bu calismada belirle-
nen sonlu-fay kayma dagilim modelleri ile Sekil 9'da
karsilastirimistir. Genel olarak kaynak modelleri ara-
sinda bir benzerlik oldugu sdylenebilir (Sekil 9).

Berberian vd (1999)’un 4 alt olayli (Sekil 9'da S1, S2,
S3 ve S4) nokta kaynak modelinde nokta kaynaklarin,
kinlan fay uzunlugu Uzerindeki uzay-zaman konum-
lari bu galismada belirlenen puriz lokasyonlari ile
uyumludur. Sekil 9’da gérilecegi Uzere KP, OP ve
GP sirasiyla S1, S3 ve S4 alt olaylari ile uzay-zaman
konumlari ve faylanma tipleri agisindan benzerlik
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Sekil 7. Gozlenmis dalga sekilleriyle (strekli ¢izgi) degisken-rake acili ters ¢éziimlerden 10 Mayis 1997 Qa’enat
depremi icin tercih edilen kayma dagiim modelinden hesaplanmis dalga sekillerinin (kesikli cizgi) karsi-
lastinimasi. Sismogram ciftlerinin Ustlinde istasyon adi ve azimutlan ve saginda ise sentetik/gézlenmis
dalga sekli genlik oranlari gdsterilmistir. Ters ¢ozimde kullanilan istasyonlarin azimutal dagilimlan sag alt

koésede gdsterilmistir.

Figure 7. The comparison observed waveforms (continuous line) and synthetic waveforms (dashed line) for the
preferred slip distribution model resulted from the variable-rake inversions for the May 10, 1997 Qa’enat
earthquake. The station name and azimuths are shown above the pair of seismograms and the synthetic/
observed wave amplitude ratios are shown on the right of the seismogram pairs. The azimuthal distribu-
tions of the stations used in the inverse solution are shown in the bottom right corner.

gostermektedir. S2 alt olayinin oldugu bélgede calis-
mada bulunan gerek sabit ve gerekse degisken rake
acili kayma modelleri gdreceli olarak diustk kayma
(0.5-1 metre arasi) 6nermektedir. S2’nin S1 ve S3’e
gore daha kigik (S1’den yaklasik 3 kat S3’den yak-
lasik 5 kat daha kii¢clik) olmasi da bir benzerlik olarak
ifade edilebilir. Ancak S2 sag-yanal dogrultu atimh
faylanma bileseni olsa da ters faylanma agirlikli bir
kaynaktir. Bu galismada bulunan degisken rake agili
model bu kaynagin bulundugu fay alaninda ters fay-
lanma bilesenine isaret etse de agirlikli olarak sag-
yanal faylanma ifade etmektedir (Sekil 9).

Calismada bulunan kayma modelleri ile Sudhaus ve
Jonsson (2011)’in INSAR verilerinden buldugu sonlu-
fay kayma modeli karsilastirldiginda uyum yukarida

s6z edilen nokta kaynak modellemesi sonuglarina
gbre daha az olmasina ragmen dnemli benzerlikler
de ifade edilebilir (Sekil 9). INSAR modelindeki Ko-
rizan kasabasi ve odak glineyinde yer alan 3 metre
Uzeri kayma ve Ardekul kasabasi glineyindeki genel
olarak 3 metreden daha az kaymaya sahip purlz-
ler KP ve OP’nin konumlari ile benzerdir. Ancak bu
calismadaki modeller OP’nin hem kirilma alani hem
de kayma genligi acisindan daha buytk bir puriz
oldugunu 6nermektedir. GP’nin bulundugu bdlgede
INSAR modelinin de ters faylanma agirlikli bir faylan-
ma dnermesi diger dnemli bir benzerlik olarak ifade
edilebilir. En 6nemli fark Ardekul kasabasi kuzeyinde
KP ile OP arasindaki kayma boslugunda yerlesmis
ve kayma genligi yer yer 3 metreyi asan dnemli bir
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Sekil 8. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi kinlmasinin 2 saniye zaman araliklari ile hesaplanan uzay-zaman evrimi (lst-
te) ve sismik moment serbestlenmesini tanimlayan kaynak-zaman fonksiyon (altta). 10 cm’nin (zerindeki
kaymalar 10 cm araliklarla konturlanmistir. Yildiz depremin odagini géstermektedir.

Figure 8. The space-time evolution of the May 10, 1997 Qa’enat earthquake calculated for 2 seconds time intervals
(top) and source-time function defining the seismic moment release. The slips over the 10 cm are con-
toured with 10 cm intervals. The star shows hypocenter of the earthquake.

plrizin INSAR modelinde gorilmesidir. Bu plrizin
glney bdlimu OP’nin kuzey kenariyla kayma genligi
olarak olmasa da konum olarak ortismektedir (Sekil
9).

INSAR ile yapilan galismada bulunan kayma model-
leri arasindaki farklarin gesitli nedenleri oldugu tarti-
silabilir. En 6nemli nedenin kullanilan verilerin kayma
yukselim zamanina olan duyarliliklarinin farkli olmasi

oldugu disUnulmustir. Calismada deprem dalga
sekilleri kullanildigindan bulunan modeller kosismik
kayma dagiimlaridir (kayma yiUkselim zamani genel
olarak <10sn). Sudhaus ve Jonsson (2011)’in kullan-
digi InSAR verisi 1997 Qa’enat depremi sonrasi 1-2
yillik bir zaman araligini kapsamaktadir. Dolayisiyla
INSAR kayma dagilimi sadece kosismik degil post-
sismik kaymayi (kayma yilkselim zamani aylar mer-
tebesinde) ve art¢i deprem aktivitesine ait kaymalari
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Sekil 9. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylizey kingi boyunca 6lcilen yer degistirme miktarlari (en Ust gcergeve), yi-
zey kingi uzanimi (Ustten ikinci gerceve), Berberian vd. (1999)’un belirledigi telesismik kirilma sirecindeki
nokta kaynaklarin (S1, S2, S3 ve S4 etiketli siyah daireler) konumlari ve kaynak mekanizmalari (siyah-be-
yaz plaj toplari), Sudhaus ve Jonsson (2011)’in INSAR kayma dagilim modeli (lstten Gglncl gergeve) ve
bu calismada bulunan sonlu-fay kayma dagilimlari (son g gerceve). Nokta kaynaklarinin altinda parantez
icindeki rakamlar, nokta kaynaklarin kirilma baslangicindan kag¢ saniye sonra kirildiklarini temsil emekte-
dir. INSAR kayma modelindeki blylk daire ve ¢alismada bulunan kayma modellerindeki siyah yildizlar
depremin odagini gdstermektedir. Kesikli dikddrtgenlerle gevrili gri alanlar purizleri temsil etmektedir.

Figure 9. The slip distribution along the May 10, 1997 Qa’enat earthquake’s surface rupture (top frame), surface
rupture extend (second frame from the top), the location of point sources (solid circles labeled as S1, S2,
S3 and S4) and the source mechanisms (black and white beach balls) from the teleseismic rupture pro-
cess of Berberian et al. (1999), InSAR slip distribution model of Sudhaus and Jonsson (2011) (third frame
from the top) and the finite fault slip distribution models from the present study (the last three frames). The
numbers in parentheses below the point sources represent their rupture time after the rupture initiation.
The large circle in the INSAR slip model and the black stars in the slip models show the hypocenter. The
dashed grey areas enclosed with rectangles represent the asperities.
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da icermektedir. Nitekim Sudhaus ve Jonsson (2011),
modellerinin ters faylanmali 16 Haziran 1997 ve dog-
rultu atim faylanmal 25 Haziran 1997 artci depremle-
rinin kaymalarini da icerdigini kendileri ifade etmistir.
Bu agidan KP ve OP arasinda yerlesmis ve OP’nin
kuzey kenarinda kaymasinin azaldigi bélge ile 6rti-
sen INSAR kayma modelindeki purtzin kaymasinin
daha ¢ok postsismik kayma olabilecegi tartisilabilir.

Calismada bulunan kayma modelleri ile INSAR kayma
modeli arasinda ayrintida ifade edilebilecek farklarin
kullanilan verinin ¢6zUntrligld ve model parametri-
zasyonu ile iliskili oldugu distnlimektedir. Sudhaus
ve Jonsson (2011) 17 segmentli bir fay modeli kul-
lanmis ve bu fay segmentleri bir kenar 2.25 km olan
onlarca kare seklinde fay parcasina bolinmustir. Bu
calismada kullanilan veri bu sekilde bir model para-
metrizasyonu igin yeterli ¢cozinirlilige sahip degil-
dir. Bu nedenle INSAR kayma modeli oldukga ayrintili
iken calismada bulunan kayma modelleri kaynagin
goreceli olarak daha genel bir goriintisini vermek-
tedir.

SONUGLAR

Bu calismada, 10 Mayis 1997 Qa’enat (Mw=7.2)
depreminin sonlu-fay kirilma 6zellikleri telesismik
genisbant P ve SH dalga sekillerinin ters ¢ézUmin-
den belirlenmis ve ters ¢6zUm sonuclan Cizelge 4’de
dzetlenmistir. Dogu iran’da Abiz fayi (izerinde mey-
dana gelen ve ¢cok segmentli bir ylizey kingi Greten
1997 Qa’enat depremi kirilmasinin ¢ fay pirizinin
yenilmesi ile kontrol edildigi ve toplamda kirilmanin
36 sn sirerek yaklasik 1.26x10%” dyn.cm’lik bir sis-
mik momenti serbestledigi gorilmistir. Kirlmanin
basladigi Kuzey Purizi (KP), yizey kinginin Korizan
kasabasinin kuzeyi ile Abiz kasabasi arasinda yerles-
mis olup maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP yakla-
sik 30x15 km?lik bir fay alaninda 100 cm ve Uzeri
kayma degerlerine sahiptir. Maksimum kaymanin
340 cm’yi astigi Orta Piriz (OP) ise Ardekul kasa-
basi ile gineydoguda ylzey kiriklarinin giineydoguya
dogru keskin bir dogrultu degistirdigi kisim arasinda
yerlesmistir. 1997 Qa’enat depreminin en giineyinde-
ki ve en klgUk kirllma alanini érten puartzind teskil
eden Glney Purlizi (GP) ise yaklasik 15x15 km?'lik
bir kinlma alanina sahiptir. Rake acgisinin 90°-180°
araliginda degisimine izin verildigi ters ¢c6ziimde kay-
ma genliklerinde kiigtk farkliliklar ve daha si§ gliney
plrizi harigc benzer bir kayma dagilim modeli elde
edilmistir. Degisken rake acili ters ¢6ziim, depremin

baskin olarak sag yanal kayma nedeniyle oldugunu
ve arazide gozlendigi gibi gliney pirlizde énemli bir
ters kayma bilesenine sahip oldugunu gdstermistir.
Degisken rake acili ters ¢6zim igin sismik moment
1.18x10%” dyn.cm olarak hesaplanmistir.
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Bu galisma Avrupa Toplulugu’nca desteklenen, italyan, Tiirk ve israilli arastirmacilar tarafindan iskenderun ve Hayfa kérfezlerinde
ylrGtllen “Benthic foraminifera as indicators of heavy metal pollution - A new kind of biological monitoring for the Mediterranean
Sea. AVICT 92-0007” no’lu proje ile ilgili arastirmada rastlanilan yabanci foraminiferlerin bu alandaki varligi esas alinarak hazir-
lanmistir. Bunu izleyen yillarda iskenderun Kérfezi yakinlarinda ve Tiirkiye’nin diger kiyilarinda gerceklestirilen arastirmalarda pek
cok Atlantik ve Pasifik okyanuslari ile Kizildeniz kékenli bentik foraminiferlere rastlaniimistir.
iskenderun Korfezi cevresinde, 6zellikle giiney dogusunda daha zengin olmak iizere Nodopthalmidium antillarum Cushman,
Edentostomina cultrata (Brady), Spiroloculina cf. angulata Cushman, S. antillarum d’Orbigny, Hauerina diversa Cushman, Pseu-
domassilina reticulata (Heron-Allen ve Earland), Articulina alticostata Cushman, Peneroplis pertusus (Forskal), P. planatus (Fich-
tel ve Moll), Sorites orbiculus Ehrenberg. Pyramidulina catesbyi (d’Orbigny), Bulimina biserialis Millett, Entosigmomorphina sp.,
Amphistegina lobifera Larsen, Pararotalia calcariformata McCulloch, Elphidium striatopunctatum (Fichtel ve Moll), Heterostegina
depressa d’Orbigny gibi yabanci bentik foraminiferlere rastlanilimistir.
Daha glineyde, Samandag kiyi alaninda ise Spiroloculina antillarum d’Orbigny, Hauerina diversa Cushman, Peneroplis arietinus
(Batsch), P. pertusus (Forskal), P. planatus (Fichtel ve Moll), Sorites orbiculus Ehrenberg, Siphonina tubulosa Cushman, Cymba-
loporetta plana (Cushman), Amphistegina lessonii (d’Orbigny), A. lobifera Larsen, Hansenisca soldanii (d’Orbigny), Pararotalia
calcariformata McCulloch, Heterostegina depressa d’Orbigny olarak adlandirilan yabanci bentik foraminiferler bulunmustur.
Bu iki bdlgede rastlanilan yabanci foraminiferler bazi noktalarda asir derecede ¢ogalmis olmasi ilging bir durum olusturmaktadir.
Ozellikle Amphistegina lobifera Larsen ile Pararotalia calcariformata McCulloch’nin kayalar (izerinde gézlenen yogun popiilas-
yonlari dikkate degerdir. Amphistegina lobifera Larsen’nin Dogu Akdeniz kiyilarindaki varligi uzun zamandan beri bilinmektedir.
Buna karsin Pararotalia calcariformata McCulloch yakin bir zamanda Samandag kiyilarinda gdzlenmistir. Amphistegina lobifera
Larsen’e Kizildeniz’de bol miktarda rastlanmasina karsin Pararotalia calcariformata McCulloch hentiz gézlenmemistir. Yabanci
turler bolgenin ekolojik kosullarina iyi uyum saglamislardir. Diger yandan, asiri bol popdlasyonlarin varligi, bazi 6zel gevre kosul-
larinin lokal olarak bulunduklarina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: [skenderun Kérfezi, Samandag kiyilar, yabanci bentik foraminiferler.

ABSTRACT

This study is based on the alien foraminifers observed during the project “Benthic foraminifera as indicators of heavy metal pol-
lution - A new kind of biological monitoring for the Mediterranean Sea. AVICT 92-0007”, which was supported by the European
Union and performed by the ltalian, Turkish and Israeli researchers in the Gulf of [skenderun and Hayfa Bay. In the following years,
numerous Atlantic, Pacific and Red Sea originated benthic foraminifer species were recorded during the studies conducted aro-
und the Guif of iskenderun and along the other coasts of Turkey.

* M. B. Yokes
e-posta: bakiyokes@gmail.com
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In the Gulf of iskenderun, south coasts were found to have a more diverse foraminiferal fauna, including alien species such as No-
dopthalmidium antillarum Cushman, Edentostomina cultrata (Brady), Spiroloculina cf. angulata Cushman, S. antillarum d’Orbigny,
Hauerina diversa Cushman, Pseudomassilina reticulata (Heron-Allen and Earland), Articulina alticostata Cushman, Peneroplis per-
tusus (Forskal), P. planatus (Fichtel and Moll), Sorites orbiculus Ehrenberg. Pyramidulina catesbyi (d’Orbigny), Bulimina biserialis
Millett, Entosigmomorphina sp., Amphistegina lobifera Larsen, Pararotalia calcariformata McCulloch, Elphidium striatopunctatum
(Fichtel and Moll) and Heterostegina depressa d’Orbigny.

In the Samandag coastal region, south to the Gulf of Iskenderun, alien benthic foraminifers such as Spiroloculina antillarum
d’Orbigny, Hauerina diversa Cushman, Peneroplis arietinus (Batsch), P. pertusus (Forskal), P. planatus (Fichtel and Moll), Sorites
orbiculus Ehrenberg, Siphonina tubulosa Cushman, Cymbaloporetta plana (Cushman), Amphistegina lessonii (d’Orbigny), A. lobi-
fera Larsen, Hansenisca soldanii (d’Orbigny), Pararotalia calcariformata McCulloch, Heterostegina depressa d’Orbigny were found.
It is interesting that the alien foraminifers recorded in these two regions show extreme abundance in certain locations. Especially,
the dense populations of Amphistegina lobifera Larsen and Pararotalia calcariformata McCulloch observed on the rocky substrate
is worth attention. Amphistegina lobifera Larsen has been known to be present in the Eastern Mediterranean for a long time. Ho-
wever, Pararotalia calcariformata McCulloch has been recently recorded on the Samandag coasts. Amphistegina lobifera Larsen
is abundant in the Red Sea, but Pararotalia calcariformata McCulloch is not observed there yet. The alien species are well adapted
to the ecological conditions of the region. On the other hand, extremely abundant populations indicate some special environmental

conditions locally present.

Keywords: Gulf of Iskenderun, Samandag coasts, alien benthic foraminifers.

GiRIiS

iskenderun Korfezi ile Samandag kiyi alanlarinda ya-
pilan ¢calismalarda zengin bir bentik foraminifer toplu-
lugunun varligi ortaya konulmustur (Oflaz, 2012; Me-
ric vd., 2016a). Burada dikkati gceken durum topluluk
icinde oldukca zengin denilebilecek cesitlilikte Pa-

sifik ve Hint okyanuslari ile Kizildeniz kdkenli cesitli
bentik foraminiferlere rastlaniimis olmasidir.

Tarkiye kiyllarinda yapilan galismalarda yabanci/gé¢-
men foraminiferlerle ilgili son yillarda bir ¢cok galisma
bulunmaktadir (Meri¢ vd., 2008; Meri¢ vd., 2011; Me-
ric vd., 2012c; Meric vd., 2013).

Bu calismada amag, iskenderun Kérfezi ile Saman-
dag kiyr alanlarinda bulunan yabanci bentik foramini-
ferleri tanitmak, Turkiye'nin diger kiyilarinda bulunan
yabanci bentik foraminifer topluluklar ile karsilastir-
ma yapmak ve bdlgeye yerlesme nedenleri hakkinda
yaklasimda bulunmaktir.

YABANCI/GOGMEN FORAMINIFER
BULGULARI

iskenderun Korfezi cevresinde, Nodopthalmidium
antillarum Cushman, Edentostomina cultrata (Brady),
Spiroloculina cf. angulata Cushman, S. antillarum
d’Orbigny, Hauerina diversa Cushman, Pseudomas-
silina reticulata (Heron-Allen ve Earland), Articulina
alticostata Cushman, Peneroplis pertusus (Fors-
kal), P. planatus (Fichtel ve Moll), Sorites orbiculus

Ehrenberg. Pyramidulina catesbyi (d’Orbigny), Buli-
mina biserialis Millett, Entosigmomorphina sp., Amp-
histegina lobifera Larsen, Pararotalia calcariformata
McCulloch, Elphidium striatopunctatum (Fichtel ve
Moll), Heterostegina depressa d’Orbigny gibi yaban-
ci foraminiferlere rastlaniimistir. Bu topluluk &zellikle
iskenderun Koérfezi'nin glineydogusunda daha zen-
gin olarak tespit edilmistir (Sekil 1).

Samandag kiy1 alaninda ise Spiroloculina antillarum
d’Orbigny, Hauerina diversa Cushman, Peneroplis
arietinus (Batsch), P. pertusus (Forskal), P. planatus
(Fichtel ve Moll), Sorites orbiculus Ehrenberg, Sip-
honina tubulosa Cushman, Cymbaloporetta plana
(Cushman), Amphistegina lessonii (d’Orbigny), A. lo-
bifera Larsen, Hansenisca soldanii (d’Orbigny), Para-
rotalia calcariformata McCulloch, Heterostegina dep-
ressa d’Orbigny olarak adlandirilan yabanci bentik
foraminiferler bulunmustur (Sekil 2) (Avsar vd., 2001;
Meric vd., 2008, 2014; Oflaz, 2012).

Bu iki bolgede rastlanilan yabanci foraminiferle-
rin bazi noktalarda asin derecede ¢ogalmis olmasi
ortaya ilging bir durum cikarmaktadir. iskenderun
Korfezi glineyi ve Samandag kiyi alanlarinda kayalar
Uzerinde bulunan ve asiri bollukta gézlenen Amphis-
tegina lobifera Larsen ile Pararotalia calcariformata
McCulloch’nin bu alanlardaki varhgr dikkat cekici-
dir. Amphistegina lobifera Larsen’in Dogu Akdeniz
kiyillarindaki varligi uzun zamandan beri bilinmekte-
dir (Meri¢ vd., 2008). Buna karsin Pararotalia calca-
riformata McCulloch yakin bir zamanda Samandag
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Sekil 1. iskenderun Kérfezi'nde kaydedilen yabanci foraminifer tiirleri. a Nodopthalmidium antillarum Cushman,
«Edentostomina cultrata (Brady), BSpiroloculina cf. S. angulata Cushman, € S. antillarum d’Orbigny, ®
Hauerina diversa Cushman,  Pseudomassilina reticulata (Heron-Allen ve Earland), <Articulina alticostata
Cushman, OPeneroplis pertusus (Forskal), CJP. planatus (Fichtel ve Moll) ® Sorites orbiculus Ehrenberg, A
Pyramidulina catesbyi (d’Orbigny), ABulimina biserialis Millett, @ Entosigmomorphina sp., @ Amphistegi-
na lobifera Larsen, ® Pararotalia calcariformata McCulloch, mElphidium striatopunctatum (Fichtel ve Moll)
ve Heterostegina depressa d’Orbigny (Meric¢ vd., 2008’den degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Alien foraminifers recorded in the Gulf of Iskenderun. a Nodopthalmidium antillarum Cushman, &Edento-
stomina cultrata (Brady), BSpiroloculina cf. S. angulata Cushman, # S. antillarum d’Orbigny, © Hauerina
diversa Cushman, ¥ Pseudomassilina reticulata (Heron-Allen and Earland), <Articulina alticostata Cush-
man, UPeneroplis pertusus (Forskal), LP. planatus (Fichtel and Moll) ® Sorites orbiculus Ehrenberg, A
Pyramidulina catesbyi (d’Orbigny), OBulimina biserialis Millett, @ Entosigmomorphina sp., @ Amphiste-
gina lobifera Larsen, ®Pararotalia calcariformata McCulloch, EE|phidium striatopunctatum (Fichtel and
Moll) ve Heterostegina depressa d’Orbigny (Modified from Merig et al., 2008).

kiyllarinda gézlenmistir (Meric vd., 2013, 2014). Yine INDO-PASIFIK ve KIZILDENiZ KOKENLI
Amphistegina lobifera Larsen’e Kizildeniz’de bol mik- BENTIK FORAMINIFERLERIN GOC YOLLARI
tarda rastlanmasina karsin Pararotalia calcariformata

McCulloch bireyleri heniiz bulunmamistir (Meric vd., Kizildeniz Gzerinden Akdeniz’e ulasan ve genis alan-
2013, 2014, 20164a). lara yayilan yabanci bentik foraminiferler Stveys Ka-

nali yolu ile Akdeniz’e girdikten sonra baslica yollar
dogu ve bati istikameti olmak Uzere etrafa yayihm
gosteririler. Dogu istikametinde yayillim sunanlar
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Sekil 2. Samandag kiyilarinda kaydedilen yabanci foraminifer tirleri. ®S. antillarum d’Orbigny, ® Hauerina di-
versa Cushman, +Peneroplis arietinus (Batsch), LJP. pertusus (Forskal), LJP. planatus (Fichtel ve Moll)
® Sorites orbiculus Ehrenberg, X Siphonina tubulosa Cushman, ®Cymbaloporetta plana (Cushman),
<dAmphistegina lessonii (d’Orbigny), @ Amphistegina lobifera Larsen, KIHansenisca soldanii (d’Orbigny),
@ Pararotalia calcariformata McCulloch ve Heterostegina depressa d’Orbigny (Meri¢ vd., 2016a’dan de-

Gistirilerek alinmistir).

Figure 2. Alien foraminifers recorded on the coasts of Samandag. € S. antillarum d’Orbigny, ® Hauerina diversa
Cushman, +Peneroplis arietinus (Batsch), OJP. pertusus (Forskal), COP. planatus (Fichtel and Moll) ®So-
rites orbiculus Ehrenberg, % Siphonina tubulosa Cushman, ® Cymbaloporetta plana (Cushman), 4Am-
phistegina lessonii (d’Orbigny), @ Amphistegina lobifera Larsen, KIHansenisca soldanii (d’Orbigny), @ Pa-
rarotalia calcariformata McCulloch and Heterostegina depressa d’Orbigny (Modified from Meric et al.,

2016a).

kuzeydogu Misir, Filistin, israil, Libnan ve Suriye ki-
yilarini takiben iskenderun Kérfezi’ne ve batiya dogru
yonlenerek Dogu Akdeniz’in gesitli noktalarina ulasir-
lar (Sekil 3) (Meri¢ vd., 2015).

Bu galismada degerlendirilen verilerin disinda Silifke
glineybatisinda Akkuyu cevresinde yapilan bir ¢a-
lismada, Gamalani mevki kara alaninda elde edilen
cok sayida Amphistegina lobifera Larsen bireylerinin
gozlenmis oldugu seviye 227.3+17.8 ka, Orta Ple-
yistosen olarak belirlenmistir (Meri¢ vd., 2016b). Bu
durumda adi gegen foraminiferin 1869 yilinda acilmis

olan Sliveys Kanal’'ndan ¢ok 6nce Basra Korfezi-
Mezopotamya Havzasi yolu ile Akdeniz'e ulasmis
oldugunu anlasiimistir. Yine Stiveys Kanali agildiktan
sonra Akdeniz’e gelmis oldugu distnulen Spirolocu-
lina antillarum d’Orbigny, Articulina carinata Wiesner,
Coscinospira hemprichii Ehrenberg, Peneroplis per-
tusus (Forskal), P. planatus (Fichtel ve Moll), Sorites
orbiculus Ehrenberg, Astacolus insolitihes (Schwa-
ger), Siphonina tubulosa Cushman, Amphistegina
lessonii d’Orbigny gibi yabanci bentik foraminiferle-
rin Ge¢ Pleyistosen’de Akdeniz’e ulasmis olduklari
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Sekil 3. Kizildeniz kékenli yabanci bentik foraminiferlerin Dogu Akdeniz’deki dagihm yollar (Meri¢ vd., 2015).
Figure 3. Dispersion pathways of Red Sea originated alien benthic foraminifers in the Eastern Mediterranean (Meri¢

etal., 2015).

ortaya ¢ikmaktadir. Fakat yakin zamanda glinimuz-
de Akdeniz'de yasamakta olan Amphistegina lobife-
ra Larsen bireyleri ile Kizildeniz’de yasamakta olan
bireylerin DNA incelemeleri sonucunda ginimuzde
Akdeniz’de yasayanlarin Kizildeniz kdkenli oldugu or-
taya konulmustur (Schmidt vd., 2016).

TARTISMA VE SONUCLAR

iskenderun Koérfezi kuzeybati ve giineydogu alanla-
rinda bu dogrultularda Dogu Anadolu Fay Sistemi-
ne bagl olarak ¢ok sayida fay bulunmaktadir (Sekil
4 ve 5). Yine bu kirik hatlarina bagl olarak karadaki
belirli noktalarda sicak su ciktilarinin varhgr da bilin-
mektedir. Faylarin deniz icinde de devam edebilecegi
konusu bir gercektir (Koral, 1995; Meri¢ vd., 2016c).
Dolayisiyla deniz iginde de bazi sicak noktalarin
olusmasi mimkulndur ve bunlarin gevresinde farkl
ekolojik kosullar gelisebilir. Ege Denizi deniz ici sicak
su c¢iktilari bu konuda en tipik érneklerdir (Meric vd.,
2008, 2010, 2011, 2012a, b ve c, 2017).

iskenderun Kérfezi’nde gdzlenen zengin bir forami-
nifer toplulugu icinde 36 ve 125 no’lu érneklerde ¢ok
sayida yesil, siyah, gri ve acik kahve kavkilara sahip
bentik foraminiferlere rastlaniimistir. Bunlar Vertebra-
lina striata d’Orbigny, Adelosina partschi (d’Orbigny),
A. pulchella d’Orbigny, Spiroloculina dilatata
d’Orbigny, Siphonaperta aglutinans (d’Orbigny), S.

aspera (d’Orbigny), Lachlanella variolata (d’Orbigny),
Massilina secans (d’Orbigny), Quinqueloculina dis-
parilis d’Orbigny, Q. limbata d’Orbigny, Q. stellige-
ra Schlumberger, Triloculina marioni Schlumberger,
Peneroplis pertusus (Forskal), P. planatus (Fichtel ve
Moll), Sorites orbiculus Ehrenberg olarak belirlenmis-
tir (Yalgin vd., 2004). Gerek deniz ici ve gerekse ka-
rada ortaya ¢ikan termal sularin gesitli agir metal ve
eser element icerdikleri bir gercektir. 36 no’lu érnek-
te Srile 125 no’lu 6rnekte Fe ve Mg fazla miktardadir.
Ayrica kavkilarda yapilan mikroprob analizlerinde Cu,
Zn ve Pb’de saptanmistir. Bu durum kirik hatlarina
bagh glncel hidrotermal kaynaklar isaret etmekte
olup, iskenderun Korfezi dogusunda bulunan Erzin
icme ve kaplicalari bu dustinceye destek vermektedir
(Sekil 5).

Bunun disinda Hayfa (israil) kiyllarinda tarafimizdan
gerceklestirilen bir calismada cok sayida yabanci
bentik foraminifere rastlaniimistir (Yokes vd., ya-
yinlanmamis veri). Hayfa kuzeybati ve kuzeyinden
derlenmis olan 6 érnek Nodopthalmidium antillarum
(Cushman), Hauerina diversa Cushman, Pyrgo denti-
culata (Brady), Coscinospira acicularis (Batsch), Pe-
neroplis planatus (Fichtel ve Moll), Sorites orbiculus
Ehrenberg, Epistomaroides punctatus (Said), Amp-
histegina lobifera Larsen, Pararotalia calcariformata
McCulloch, Operculina ammoniformis (Gronovius) ve
Heterostegina depressa d’Orbigny gibi ¢ogunlukla
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Sekil 4. iskenderun Kérfezi gevresinin yapisal ézellikleri ve jeoloji haritasi (Koral, 1995).
Figure 4. Structural characteristics and geological map of Gulf of Iskenderun’s vicinity (Koral, 1995).

Kizildeniz kdkenli olan bentik foraminiferleri icermek-
tedir (Yokes vd., yayinlanmamis calisma).

Ayrica Hayfa kiyilarindan derlenen guincel Pararotalia
calcariformata McCulloch canl bireyleri ile ilgili ola-
rak Bremen Universitesi’nde akvaryumda yetistirilen
bireyler Uizerinde doktora tezi hazirlanmistir (Schmidt,
2015). Hayfa kiyilarindan derlenen 6rnekler lizerinde
yapilan bu ¢alisma Kizildeniz kékenli birgok bentik fo-
raminiferin yukarida belirtildigi Uzere Stiveys Kanali’'ni
gecip dogu ve kuzeye yonelerek Akdeniz’de yayilim

gosterdigini kanitlamaktadir. Pararotalia calcarifor-
mata McCulloch ise en giiney nokta olarak bu alanda
g06zlenmistir. Fakat Samandag kiyilarindaki ekolojik
sartlarin ok uygun olmasindan dolay bu alanda asiri
derecede ¢ogalmasina neden olmustur. S6z konusu
foraminifer ilk kez Avustralya’nin glineydogusunda
Sidney guneyinde bulunmus ve Avustralya’nin ku-
zey alanlarinda ¢cok az sayida gdézlenmistir. Dolayi-
slyla gerek glineybati Pasifik Okyanusu, gerek Hint
okyanusu ve Kizildeniz’de rastlaniimamasi nedeniyle
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Sekil 5. Hatay cevresinde belirlenmis olan baslica fay hatlan (Peringek vd., 1987, Dogan vd., 2012).
Figure 5. Main fault lines found around Hatay (Perincek et al., 1987, Dogan et al., 2012).

Hayfa limanina gelen gemilerin balast sulari ile Dogu
Akdeniz’e ulasmis oldugu ve akintilar yoluyla kuze-
ye dogru yayilim gésterdigi distintiimektedir. isken-
derun Korfezi, Mersin giineydogusu ve kuzey Ege
Denizi'nde az miktarda rastlaniimasi ayni neden ile
aciklanabilir.

Dogu Ege Denizi’nde Kusadasi Koy’undaki bir sicak
su ¢iktisi cevresinde gliney Pasifik Okyanusu kokenli
Euthymonacha polita (Batsch) bireylerine bol miktar-
da rastlaniimasi ve bu foraminiferin Gesme llica Koyu
ile Karaburun Yarimadasi kuzeybatisinda yaygin se-
kildeki varligi bu tip yayiimlarin oldugu dustincesine

destek vermektedir (Meri¢ vd., 2010, 2012a, b; Yo-
kes vd., 2014).

Diger bir 8rnek ise Cesme llica koyundaki (izmir) sicak
su cikislari etrafinda gok sayida Coscinospira acicula-
ris (Batsch) ile Polymorphina fistulosa (Cushman)’nin
gbzlenmesidir (Meri¢ vd., 2011, 2012a, b ve c).

Ayrica, Dogu Ege Denizi’nin Gulluk, Akkdy, lidir, Ili-
ca Koyu (Cesme), Karsiyaka (izmir Kérfezi) ve Baba-
kale (Edremit Korfezi) gibi alanlarinda deniz iginde
kismen sondaj ve kepge 6rnekleme (grab sampling)
ile alinmis olan érneklerde Cornuspiroides striolatus
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(Brady), Nodobaculariella cristobalensis McCulloch,
N. galapagosensis McCulloch ve Pseudonodosaria
brevis (d’Orbigny) gibi yabanci foraminiferler bulun-
mustur (Meri¢ vd., 2017). Ege Denizi’nin gerek kiyi
alanlarinda karada ve gerekse deniz icinde var olan
sicak su kaynaklari cevresinde bu gibi foraminifer
cins ve tirlerine rastlanmaktadir. S6z konusu forami-
niferler adi gegen noktalarda yasama imkani bulmus
ve cogalmislardir.

Sonug olarak Ege Denizi ve Dogu Akdeniz ile ilgili
olarak bahsedilen tim yabanci foraminiferlerin bu
alanlarda yayginlastigi ve akintilar ile glineyden ku-
zeye ve dogudan batiya dogru tasinan larvalarinin
kuzey ve batiya dogru ilerleyerek ekolojik kosullarin
uygun oldugu noktalarda yayihm gésterdigi ve cogal-
digi anlasiimaktadir.
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Bu calismada, deterministik ve stokastik yontemler bir arada kullanilarak Yesilirmak Havzasi icin mekansal yagis dagilimini en
iyi temsil eden modelin belirlenmesi ve mekéansal yagis dagihimina ait degisiminin ortaya ¢ikartiimasi amaglanmistir. Calismada,
otuz meteoroloji gézlem istasyonuna ait 1954 — 2014 yillan arasindaki yagis veri seti kullanilmistir. Havzayi en iyi temsil eden
modelin belirlenmesi igin deterministik yontemlerden Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (IDW) ve stokastik yontemlerden Ortala-
masiz Kriging (OK) yontemi kullaniimistir. Yagis modellerinin dogrulugu Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) analiz yontemiyle test
edilmis ve modellerin karsilastirimasinda Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Karekdk Ortalama Hata (RMSE) ve
Standardize Karekdk Ortalama Hata (RMSSE) degerlerinden faydalaniimistir. En uygun model seciminden itibaren 1954 — 1984
ve 1984 - 2014 donemlerine ait mekansal yagis haritalar olusturulmus ve degisim arastirimistir. Calisma sonuglar iki grupta
toplanabilir. (i) OK yéntemi ile yapilan modelleme IDW yéntemi ile yapilan modellemeye gére daha iyi sonuglar vermistir. (i) ikinci
otuz yillik dénemde havza genelinde yagis yuksekligi artis egilimindedir.

Anahtar Kelimeler: IDW, OK, Mekansal yagis dagilimi, Yesilirmak Havzasi.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the best model that represents spatial distribution of precipitation using with deterministic
and stochastic methods and to find precipitation change in Yesilirmak Basin. For creating of data set, annual total precipitation
data from thirty meteorological observation stations between 1954 and 2014 are used. In this study, deterministic methods, namely
Inverse Distance Method (IDW) and stochastic methods, namely Ordinary Kriging (OK) are used together. The accuracy of the
models is tested using the Cross Validation method and the models are compared using the Mean Error (ME), Mean Absolute Error
(MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Standardized Root Mean Square Error (RMSS). From the most appropriate model
selection, spatial distribution of precipitation maps for the period 1954 - 1984 and 1984 - 2014 are established and the changes
are investigated. Results of this study can be collected in two groups. (i) Modeling with the OK method is pointed better results
than IDW method. (i) During the second thirty year’s period, total precipitation trend in the basin is rising.

Keywords: IDW, OK, Spatial distribution of precipitation, Yesilirmak Basin.
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GiRIiS

Yagis, havza sistemi icerisinde gizgisel akisin temel
kaynagidir (Atalay, 1986; Fetter, 1994). Cizgisel akisa
gecen su kutleleri, durgun su kutleleri ile karsilastik-
larinda kati madde (sediman) yuklerini birakma egi-
limi gdsterirler. Akarsuyun sediman getirme hizinin,
kiyl erozyonu hizindan daha yiksek oldugu durumda
sedimantolojik agidan son derece aktif bir bolge olan
delta, gelisim surecine girer (Kerey ve Erkal, 2014).
iklim, bélgesel tektonik yapi ve aralarindaki iliski del-
ta gelisimi icin 6nemlidir (Fisk, 1955; Frazier, 1967;
Xing and ChaoYu, 2011). Havza sistemine, antropo-
jenik bir midahale olmadigi ve bdlgesel tektonik ya-
pida herhangi bir degisiklik gerceklesmedigi slrece,
yagista meydana gelecek degisimler akarsu tarafin-
dan tasinan sediman yUkini etkileyecektir. Antropo-
jenik bir etkinin olmadigi, bdlgesel tektonik yapinin
korundugu, hakim riizgar, dalga etkisi vb. dogal et-
kenlerin degismedigi kosullarda; ylksek yagis havza
sisteminde akisa gegen su miktarini ve su yukuni
arttirarak; delta kiyi gizgisinin deniz yoninde ilerle-
mesine neden olacaktir. Yagislarin azalmasi, akarsu
tarafindan tasinan sedimanin dogal olarak azalmasini
beraberinde getirecektir. Bu durumda hakim riizgar
ve dalga etkisi ile ortaya c¢ikan asinim hizi ve miktari,
birikim tarafindan engellenemeyecek ve Kiyi cizgisi
kara yoniinde gerileyecektir. Bu baglamda havzaya
dusen yagis miktari, dolayl olarak delta kiyi gizgisi
degisimindeki en dnemli parametrelerden biridir.

1980’li yillarin bas itibari ile Yesilirmak, Anadolu
Yarimadasi’ndan Karadeniz’e en ¢cok sediman tasi-
yan akarsu konumundadir (Atalay, 1982). S6z konu-
su akarsu, Karadeniz ganaginin gliney kenarinda ge-
lismis iki buyUk deltadan birini, Yesilirmak Delta’sini
olusturmaktadir. Deltanin olusumunda Kuvaterner
basinda meydana gelen epirojenik hareketler ve so-
nucunda gelismis antekonsekant vadi énemli bir rol
Ustlenmektedir (Erkal, 1991; Erkal, 1995).

Yesilirmak Deltasi’na ait kiy1 gizgisi 1975’ten gunu-
mize gerileme egilimi gostermektedir. Kiyi gizgisin-
de, 1954 — 1975 yillari arasinda denize dogru 3.21
km?’lik bir ilerleme ve 1975 - 1999 yillar arasinda
kara yoninde 2.62 km?’lik bir gerileme oldugu tespit
edilmistir (Avcr vd., 2003; Avci et al., 2004). 2000
— 2016 yillar arasinda ise delta kiyi gizgisindeki degi-
sim devam etmis ve nehir agzinin batisinda 330 m’ye
varan bir gerileme tespit edilmistir (Kéle vd., 2016).
Deltada yasanan gerileme, farkli calismalarda ant-
ropojenik mudahaleler ile iliskilendirilmesine karsin

yagis miktar ve dagilimindaki olasi degisim net bir
sekilde ortaya konulmamistir. Antropojenik muda-
halenin olmadigi ve dogal etkenlerin korundugu du-
rumlarda, havzaya diisen yagis miktarinin mekansal
dagihmi ve degisimi; tasinan sediman miktari ile dog-
rudan iliskilidir (Liu et al., 2014). Bu kapsamda, Ye-
silirmak Deltas’’nda meydana gelen kiyi ¢izgisi degi-
siminin aciklanmasi igin havzaya disen yagis miktar
ve dagihmindaki degisimin ortaya cikartiimasi énem
tasimaktadir.

36114 km? drenaj alanina sahip olan Yesilirmak
Havzasi, Meteoroloji Genel Mudurligt (MGM) veri-
lerine goére 646 mm yillik yagdis ylksekligine sahiptir.
Calisma bdlgesine ait yer bulduru haritasi ve sayisal
yukseklik modeli Sekil 1’de verilmigstir. 3282 m mak-
simum yUkseltiye sahip olan havza, Turkiye yuz dl¢t-
minln yaklasik %5’ine ve yenilenebilir su potansiye-
linin %3.12’sine sahiptir.

Bu calismada, deterministik ve stokastik yontem-
ler bir arada kullaniimistir. Yesilirmak Havzasi icin
mekansal yagis dagiimini en iyi temsil eden modelin
belirlenmesinden itibaren mekéansal yagis dagihmi-
na ait degisiminin ortaya ¢ikartiimasi amagclanmistir.
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan tahmin
modellerinde guvenilir iklim degerleri elde etmek icin
kullaniimasi gereken en uygun sirenin 30 yillik bir
dénemi kapsamasi gerektigini belirtimektedir (Ja-
gannathan et al., 1967). Calisma genelinde bu temel
varsayim dikkate alinarak, mekéansal yagis dagihmin-
daki degisim arastinimistir. Yesilirmak Havzasi’’nda
gerceklesen mekansal yagis dagilimini en iyi temsil
eden modelden itibaren, 1954 — 2014 yillari arasinda
havzada gergeklesen yagdis degisiminin iki ddnem ha-
linde haritalanarak ortaya cikartiimasi hedeflenmistir.

YONTEM

Bu galisma lic asamadan olusmaktadir. Oncelikli ola-
rak veri kimesi secimi yapilarak veri analizi gercek-
lestiriimistir. Daha sonra, secili ydntemler birbirleri ile
karsilastirilarak ¢alisma alanini temsil eden en uygun
enterpolasyon yontemi ve modeli belirlenmistir. Son
olarak belirlenen yénteme bagh olarak otuzar yilhk
doénemleri temsil eden mekansal yagis dagihmi hari-
talarn olusturulmus ve degisim arastiriimistir.

Calismada, deterministik yontemlerden Uzakhgin
Tersi ile Agirliklandirma yéntemi (IDW) ve stokastik
yéntemlerden Ortalamasiz Kriging (OK) yéntemi kul-
laniimistir. Segili ydntemlere ait sonuclarin sinanmasi
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Sekil 1. Galisma alani yer bulduru haritasi ve sayisal ylkseklik modeli.
Figure 1. Study area location map and digital elevation model.
icin Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) dogruluk P=1/3 (N,P,/N, + N,P./N, +N,P/N,) (1)
analizi uygulanmustir. P=1/3 (P, +P,+P) ©

Yontemler icin gerekli olan zaman serileri MGM’den
temin edilmistir. Meteoroloji gbzlem istasyonlarina
(MGlI) ait aylik toplam yagis yiiksekligi calismanin veri
kiimesini olusturmaktadir. MGi’lerin seciminde calis-
ma alaninin en iyi temsili i¢in iki temel faktor dikkate
alinmstir. Faktérlerden ilki, MGi’lerin Yesilirmak Hav-
zasl igerisinde olmasi, yeterli istasyon sayisina ulasi-
lamamasi halinde havzaya en yakin noktada bulun-
masidir. ikinci faktor, istasyonun uzun dénem kesin-
tisiz ya da en az kesintiye sahip istasyon olma 6zelligi
tasimasidir. Bu 6zellikleri tasiyan 30 MGi secilmis ve
calismada segcili istasyonlara ait 1954 — 2014 done-
mine ait zaman serileri kullaniimistir. Zaman serileri-
nin tutarliigini saglamak icin Cift Toplam Yagis Egrisi
yéntemi kullaniimistir (Bayazit, 1995). Seri icerisinde
yer alan eksik veriler, istasyonlarin yillik ortalama
yagislari arasindaki farkin %10’dan fazla oldugu
durumda esitlik (1) ve %10’dan az oldugu durumda
esitlik (2) yardimi ile tahmin edilmistir.

Burada; P _tahmini yagis yuksekligini, N,, N,, N;ve N
istasyonlara ait ortalama yagis yuksekliklerini, P,, P,
ve P parametreleri ise eksik verili slirede segili istas-
yonlardaki yagis yuksekliklerini ifade etmektedir.

Tahmine dayali istatistiksel calismalarda, guvenilir
sonuglar icin serinin normal dagiim gdstermesi ge-
rekmektedir (Thompson, 1983). Bir veri kiimesinin
normal dagihm gdstermesi igin ¢arpiklik katsayisinin
sifira, basiklik katsayisinin tge ve ortalama ile med-
yan degerleri arasindaki farkin sifira yakin olmasi
gerekmektedir (Unver vd., 2013). Bu temel yaklasim
ile calismada kullanilan zaman serilerinin normal da-
giim gosterip gostermedigi incelenmistir. Seriler ile
dogru kestirimler yapabilmek igin farkli temel donii-
stmler (log, In, sin, cos, tan ve karekdk) uygulanarak
seriyi normal dagilima en ¢ok yaklastiran doénisim
tespit edilmis ve ¢alismada bu ddénlUstime ait zaman
serisi kullaniimistir.
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Calisma genelinde gerceklestirilen haritalama calis-
malari, analiz ve hesaplamalarin gerceklestiriimesi
icin gerekli olan veri tabaninin olusturulmasinda Cog-
rafi Bilgi Sistemlerinden (CBS) faydalanilimistir. Temel
istatistiksel analizler igin CBS, istatistik yontemlerle
birlestiginde, mekansal verinin analiz edilmesini, go-
rintllenmesini ve yénetimini kolaylastirmaktadir (Kri-
voruchko et al., 2003; Aydin, 2014; Aydin and Cicek,
2015). Bu kapsamda, ¢alisma genelinde ArcGIS 10.0
programi ve ilgili modulleri kullaniimistir. Calisma ge-
nelinde veri kiimesinin aciklanmasinda ve temel is-
tatistiksel hesaplamalarda MATLAB R2013b (Matrix
Laboratory) paket programina ait ilgili moddullerden
faydalaniimistir.

Uzakligin Tersi ile Agirhiklandirma (Inverse
Distance Weighted - IDW) Enterpolasyon
Yoéntemi

Calismada kullanilan segili deterministik yontem,
Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (IDW) enterpolas-
yon yéntemidir.

IDW en basit ve temel enterpolasyon ydntemlerin-
den biridir. Yontem iki nokta arasindaki iliskinin ve
benzerligin, aralarindaki mesafeyle orantili oldugu
varsayimina dayanmaktadir (Aydin ve Cigek, 2013).
Yontemde arastirilan nokta degeri, yakininda yer alan,
bilinen nokta degerlerine daha benzer olacaktir. Bu
varsayim ile bilinmeyen noktalara yakin olan noktalar,
yapilan hesaplamalarda daha fazla etkiye (agirhiga)
sahip olacaktir. IDW yénteminde her érnek noktasi,
degeri tahmin edilecek noktaya olan uzakhgina ters
oranda agirlik degeri almaktadir (Isaaks and Srivas-
tava, 1989). Bir baska ifade ile bilinmeyen noktanin
tahmininde; bilinen noktalarin yakin olanlarina cok,
uzak olanlarina az agirlik verilerek tahmin yapilmak-
tadir (Franke and Nielson, 1980). IDW ydntemi esitlik
(3)’te verilmistir. Yontemde kullanilan agirliklandirma
esitlik (4)’de verildigi gibidir.

Z(Xo) = XL, WXDZ(XD)/ ZiL, W(X)) (3)
W(X;) = (1/d;)P )

Esitliklerde; W(Xi) i’inci bilinen konumdaki agirigt,
Z(Xi) ’inci konumdaki bilinen 6rnek noktasi degerini,
N 6l¢im noktasi sayisini, d 8rnek noktasi ve tahmin
noktasi arasindaki mesafeyi ve p Ustel gu¢ katsayisi-
ni ifade etmektedir (Ahrens, 2006). IDW ydnteminin
dogrulugu kullanilan verinin miktari ve secilen glc

katsayisina baglidir (Krivoruchko et al., 2003). Ancak
literatlirde, olmasi gereken veri miktar ve Ustel kat-
say! belirlenmesi konusunda kesin bir tavsiye yoktur
(Aydin ve Cicek, 2013). Calismada, literatiirde yer
alan benzer galismalarda gli¢ degeri olarak kullani-
lan 2 referans alinarak kullaniimistir. IDW y&ntemine
gore yapilan kestirimde, kestirime ait hatay dlgen bir
ara¢ bulunmamaktadir (Ertuncg, 2013).

Ortalamasiz Kriging (Ordinary Kriging - OK)
Enterpolasyon Yontemi

Calismada kullanilan segili stokastik yéntem, Orta-
lamasiz Kriging (OK) jeoistatistiksel enterpolasyon
yéntemidir.

Jeoistatistiksel Kriging yontemlerinin temel ama-
cl, istenilen her noktadaki veriyi bilinen noktalara
ait verilerden itibaren tahmin etmektir (Sarag, 1994).
ik kez 1950’lerde Giiney Afrikali maden miihendisi
Krige (1951) tarafindan maden yataklarinin arastiril-
masi icin kullaniimis olan yéntem, glinUmizde yer
ve atmosfer bilimlerinde buyik bir kullanim alanina
sahip, temel jeoistatistiksel tahmin ydntemidir. Jeo-
istatistiksel calismalarin temelini, deneysel variogram
yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya uygun teorik bir
modelin gelistirilmesi olusturmaktadir (Delhomme,
1978; Vieira, 1983; Aydin ve Cigek, 2013). Uzayda
farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi
olcen, uzakhga bagh iliski fonksiyonuna variogram
denilmektedir. Variogram fonksiyonu; birbirine h
mesafedeki iki konumsal degisken arasindaki farkin
varyansi olarak tanimlanir ve 2y(h) ile sembolize edilir
(Tercan ve Sarag, 1998). Variogram fonksiyonunun
yarisl ise yarivariogram olarak ifade edilir. Bir baska
ifade ile mekansal iliski gézlenirken, artan mesafe ile
iliskide meydana gelen degisimin dlgilmesi icin kul-
lanilan temel ara¢ variogram bulutudur. Variogram
bulutuna ait matematiksel ifade esitlik (5)’de verilmis-
tir. Yarivariogram bulutunun yarivaryans degerlerinin
belirli bir sinif araligina ayriimasi ve ayrilan mesafeye
disen yarivaryans degerlerinin ortalamasinin alinma-
sl ile deneysel yarivariogram elde edilir (Aydin ve Gi-
cek, 2013). Deneysel yarivariograma ait esitlik (6)’da
verilmistir.

2y(h)= E[Z(X) — Z(X+h)]2 )

v(h)=0,5 (Nw) ™1 Eily [Z(X0) - Z(X; + h)]? (6)
Esitliklerde; Z(Xi) Xi konumundaki istasyonun yillik or-

talama yagis degerini, Z(Xi+h) Xi+h konumundaki is-
tasyonun yillik ortalama yagis degerini, Nh h uzaklikta
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toplam istasyon cifti sayisini ifade etmektedir (Bivand
et al., 2008).

Deneysel yarivariogram ciftlerini temsil eden en liyi
fonksiyonun bulunmasi ile teorik yarivariogram elde
edilir. Bu amagla deneysel yarivariogrami en iyi sekil-
de teorik yarivariograma donustiren model belirlenir.
Jeoistatistiksel analizlerde; Ussel (exponential), kire-
sel (spherical), gaussian ve dairesel (circular) yaygin
olarak kullanilan yarivariogram modelleridir (Cizelge 1).

Gozlem degerlerinden yararlanilarak hesapla olustu-
rulan yarivariograma deneysel yarivariogram, deney-
sel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon uydu-
rularak elde edilen yarivariogram modeline ise teorik
yarivariogram denir (Bailey and Gatrell, 1995; Hengl,
2009; Fotheringham et al., 2000; Kalkhan, 2011;
Chun and Giriffith, 2013; Aydin and Cicek, 2015). De-
neysel yarivariogram tahmin analizlerinde dogrudan
kullanilamazken, teorik yarivariogram kullaniimakta-
dir (Aydin and Cicek, 2015).

OK enterpolasyon yoéntemi, teorik yarivariogram mo-
delinin olusturulmasindan itibaren uygulanir. Yansiz
olan yontemde bilinmeyen degerlerin tahmini, degis-
kenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsa-
yimina goére gergeklestirilir. Tahmin agirliklar yariva-
riogram modeline dayanir. Yéntem, tahmin degerleri
ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin sifira
esit olmasini amagclar. Ayni zamanda tahmin hatala-
rinin varyansini en disik seviyede tutmaya calisarak
islemi gerceklestirir ve sonucgta en iyi tahmini olus-
turur (Aydin, 2014). OK enterpolasyon yéntemi dog-
rusal esitliklerden olusmaktadir. Her 6rnek noktasi
sistemde agirliklandinimistir (Ertung, 2013). Kriging
enterpolasyon yonteminde ait temel esitlik (7)’de ve-
rilmistir.

Z(Xo0)= Xis, W; Z(X;) (7)
Esitlikte; Z{Xo), Xo noktasina iliskin Kriging degeri-
ni, Z(Xi) degiskenlerin her bir Xi noktasinda gézlenen

degerleri, her bir Z(Xi ) ye karsilik gelen agirlk de-
gerlerini ve N Z(Xo)'In Kriging tahmininde kullanilacak
nokta sayisini ifade etmektedir (Isaaks and Srivasta-
va, 1989; Aydin ve Gicek, 2013).

Kriging enterpolasyon yénteminin yansiz olmasi igin
agirlik degerlerinin toplamlan 1’e esit olmahdir. Agir-
lik degerleri toplaminin 1’e esit oldugu durumda N
adet bilinmeyen ve N+1 adet denklem vardir (inal ve
Yigit, 2003; Aydin, 2014). Yansiz olma sarti dikkate
alindiginda, denklem sayisi bilinmeyen sayisina La-
range c¢arpani ile esitlenir.

OK enterpolasyon yénteminde, kestirim islemi sonu-
cunda yapilan hatanin varyansi bulunabilir. Bir baska
ifade ile kestirime iliskin hatayi 6lgcen bir ara¢ bulun-
maktadir (Isaaks and Srivastava, 1989). OK enter-
polasyon yonteminde ait hata varyansi esitlik (8)’da
verilmistir.

o2 = YN, Wiy(Xe — X)) + A (8)

Esitlikte; 2 kriging varyansi olmak Ulzere, . Lag-
range c¢arpanini, Wi her bir y(Xo-Xi)’ye karsilik gelen
agirlik degerlerini ve N hata varyansinda kullanilacak
nokta sayisini ifade etmektedir.

Birakimh Capraz Gecerlilik (Leave one out
Cross-Validation) Dogruluk Analizi

Bu calismada; elde edilen teorik parametrelerin ca-
lisma alanini temsil edip edemeyeceginin belirlenme-
sinde dl¢ut olarak Birakimh Gapraz Gegerlilik dogru-
luk analizi uygulanmistir.

Yontem; kestirim yapilan noktaya ait gercek deger ile
kestirim degerini karsilastirarak, secilen kestirim mo-
delinin glvenilirligini sinamaktadir (Vieira et al., 1983;
Isaaks and Srivastava, 1989). Dogrulama analizi sira-
sinda, tim veri kiimesi igin tekrarlamak sartiyla, de-

Cizelge 1. Farkl yarivariogram modelleri (Isaaks and Srivastava, 1989).
Table1. Different semivariogram models (Isaaks and Srivastava, 1989).

Yarivariogram Modeli Fonksiyon Ozel Durum
Ussel (Exponential) y(h)=C,+C *[1-exp(-3h/a)] h =0

. . y(h)= C +C * [(3h/2a) - (1/2)(h*/a?)] h<a
Kuresel (Spherical) Y(h)= CE+C1* (€,+C,) h>a
Gaussian y(h)=C+C *[1-exp(-3h*/a?)] h>0
Dairesel (Circular) y(h)= [(2h/mta) (1-(h/a)] + [(2/m) arcsin h/a ] O<h=sa
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geri bilinen nokta veri kiimesinin disinda birakilarak
secili enterpolasyon yontemine gore kestirim yapilir.
Daha sonra veri seti disinda birakilan degere ait kes-
tirim ve gercek deger karsilastirilir (Vieira et al., 1983;
Isaaks and Srivastava, 1989). Karsilastirma ve ortaya
¢ikan hatalarinin degerlendirmesi icin farkll hata 6l-
¢um yontemleri kullanilir. Calismada Ortalama Hata
(Mean Error - ME), Mutlak Ortalama Hata (Mean Ab-
solute Error - MAE), Karekdk Ortalama Hata (Root
Mean Square Error - RMSE) ve Standardize Karekok
Ortalama Hata (Root Mean Square Standardized Er-
ror - RMSSE) 6lcim yontemleri kullaniimistir. Sirasi
ile kullanilan hata 6lgim yoéntemleri esitlik (9), (10),
(11) ve (12)’de verilmistir.

ME =Nt 3L, [Z'(X;) — Z(X)] )
MAE = N~ EiL4| [Z'(X) — Z(X)] | (10)
RMSE = [N71YN, [Z'(X) — Z(X)]? 1°5 (11

RMSSE = [N™* XL, [(Z'(X) = Z(X)/o(XD]* 1% (12

Esitliklerde; Z'(X;) kestirim yapilan degeri, Z(X)
g6zlem degerini, o(Xi) standard sapma degerini ve N
toplam veri sayisini ifade etmektedir. RMSE degeri
ne kadar kiguk ise enterpolasyon hata orani o denli
azdir. RMSSE degerinin bire yakinlidi, enterpolasyon
hata oraninin distkligint gdstermektedir. Benzer
sekilde ME ve MAE degerlerinin sifira yakinligi enter-
polasyon dogrulugunun ytksekligini géstermektedir.

BULGULAR

Bu calismada, 1954 — 2014 yillan arasinda Yesilirmak
Havzasi’'nda meydana gelen mekansal yagis dagili-
mina ait degisim incelenmistir. Ug asamadan olusan
calismanin ilk asamasinda veri analizi gergeklestiril-
mistir.

Calismanin ana girdisi segcili istasyonlara ait yagis
zaman serileridir. 1954 — 2014 yillan arasinda atmis
yillik dénemi kapsayan, otuz istasyona ait zaman se-
rileri incelenerek; Cizelge 2’de yer alan istasyonlara
ait eksik yillik toplam yagis ylksekligi verileri tamam-
lanmistir.

Secili istasyonlarin, yillik toplam yagis ylksekligi
degerlerine ait zaman serisi ¢alismanin veri kiime-
sini olusturmaktadir. Veri kimesine ait tanimlayici
istatistiksel veriler ile toplam yagis yutksekligi degis-
kenine ait siklik dagilimi ve normalligin arastiriimasi
icin histogram ve kutu diyagramlar cizilmistir (Se-

kil 2). Tanimlayici istatistiksel parametreler Cizelge
3’te verilmistir. Orjinal veri kiimesine ait minimum
deger 372.80, maksimum deger 2241.00, medyan
450.15, standart sapma 373.68 ve ortalama 616.60
olarak hesaplamistir. Orijinal veri kimesi saga car-
pik olmakla birlikte basik degildir (Sekil 2a). Yagis
yuksekligi frekans dagilimi, degiskenin ¢ok buylk bir
kisminin belirli bir sinif araligina toplandigini géster-
mektedir. Veri kiimesini olusturan minimum ve mak-
simum degerler arasinda bulyuk bir fark bulunmakta
olup orijinal veri kimesi normal dagiim g&sterme-
mektedir (Sekil 2a). Veri kimesine logaritmik dénu-
siim uygulandiginda degiskenin normale daha yakin
bir dagilim gosterdigi, heterojenligin ve ug degerlerin
azaldigi saptanmistir (Sekil 2b). Donlsim sonrasi
saga carpiklik gorece olarak azalmistir (Sekil 2b). Lo-
garitmik dénitisim uygulanmis veri kimesine ait mi-
nimum deger 2.57, maksimum deger 3.35, medyan
2.65, standard sapma 0.18 ve ortalama 2.74 olarak
hesaplamistir. Galismanin ikinci asamasini olusturan,
secili ydntemler arasinda havzayi temsil eden en uy-
gun modelin belirlenmesi icin logaritmik dénisimu
yapilmis veri kimesi kullaniimistir.

OK ybntemi igin yarivariogram analizi gerceklestiril-
mistir. Veri kiimesine ait yarivariogram bulutu cizile-
rek deneysel yarivariogram ciftleri elde edilmistir (Se-
kil 3 ve 4). Yagis degiskenini en iyi temsil edebilecek
uygun adim mesafesi 0.7 km ve sinif sayisi 12 olarak
tayin edilmistir. Deneysel yarivariogrami temsil eden
matematiksel fonksiyon arastinimistir. Arastirma, en
uygun teorik model bulununcaya kadar degisik yari-
variogram modellerinin deneysel yarivariogram gift-
leri Uzerine oturtulmasi ile gerceklestirilmistir. Teorik
yarivariogramin belirlenmesi icin kullanilan yarivari-
ogram modelleri ve modeller sonucunda elde edilen
hata degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

RMSE ve RMSSE degerleri dikkate alinarak dairesel
yarivariogram modeli, giftleri en iyi temsil eden fonk-
siyon olarak secilmistir.

Yillik ortalama yagis degiskene ait deneysel ve teorik
yarivariogramlar Sekil 4’de verilmistir. Teorik yarivari-
ograma ait matematiksel fonksiyon grafiginden yagis
degiskeni esik degeri 0.35 ve etki uzakhdi 1.50 km
olarak tespit edilmistir. Belirlenen model parametre-
lerine gore gerekli hesaplamalar yapilarak, kestirim
gerceklestirilmistir.

Deterministik yéntemlerden IDW ve stokastik yon-
temlerden OK igin belirlenen model parametrelerine
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Cizelge 2. Veri setinde tamamlanan eksik yillar.
Table 2. Missing years completed in dataset.

istasyon adi

Zaman serisindeki
eksik veri (yil)

Sebinkarahisar

Divrigi

Cerkes

Kangal

ispir
Arapkir
Cemisgezek

Bafra

Trabzon

Tosya

Merzifon

2013
2013
2013
2013
2013
2012, 2013
2013

2013

2008, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013

2013

2013

Cizelge 3. Veri kiimelerine ait tanimlayici istatistiksel degerler.

Table 3.  Descriptive statistical values of data sets.

Maksimum Medyan Minimum Standard sapma Ortalama
Orijinal veri kiimesi 2241.00 372.80 373.68 616.60
Logaritmik déntstm yapilmis veri 335 557 0.18 274

kimesi

gore gerekli hesaplamalar yapilarak kestirim degerle-
ri elde edilmistir. Secili istasyonlar icin model sonug-
larina gore elde edilen kestirim degerleri ve gercek
rasat deg@erleri Cizelge 5’de verilmistir.

OK ve IDW yoéntemleri ile elde edilen mekansal yagis
dagihmi haritalari Sekil 5’de verilmistir. Her iki yon-
temle elden edilen haritalar; Karadeniz sahil seridine
yaklasildiginda yagis degerlerinin artis, havza merke-
zine dogru ise azalis egiliminde oldugunu géstermek-
tedir

Veri kiimesine ait 6lgiim degerleri ile IDW ve OK kes-
tirimleri bir arada degerlendiriimistir. OK yontemi ile
yapilan kestirimlerin, 24 istasyonda gergek 6l¢cim
degerlerine daha yakin oldugu saptanmistir (Cizelge
5). Her iki yontemde olgllen gercek rasat degerle-
rine goére blylk sapmalar, havzanin kuzey dogu ve
glney aksinda yer alan istasyonlarda gerceklesmistir.

Kestirimlerde en blylUk ve en kiigik mutlak sapma-
lar IDW yénteminde hesaplanmistir. En buytk mutlak
sapma Rize istasyonunda 1654.54 mm ve en klgUlk
mutlak sapma Tosya istasyonunda 4.86 mm olarak
hesaplanmistir.

Olgiim istasyonlarina ait Birakimli Gapraz Gegerlilik
dogruluk analizine gbre hesaplanan hata degerleri
Cizelge 6’da verilmistir. OK yontemi ile hesaplanan
RMSE degeri IDW ydntemi ile hesaplanan degerlere
gore daha dusuktir. Benzer sekilde MAE degeri, OK
yénteminde sifira daha yakindir.

Deterministik yéntemlerden IDW ve stokastik yon-
temlerden OK ydnteminin karsilastinldigi calismanin
ikinci asamasinda, OK ydntemi ile yapilan kestirimler
daha dogru sonugclar vermistir. Calismada, calisma
alanini temsil eden en uygun enterpolasyon ydnte-
mi OK olarak belirlenmistir. Calismanin Gglnci kis-
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Sekil 2. Veri kiimesine ait histogram ve kutu grafikler. (a) Orijinal veri kiimesine ait (b) Logaritmik déntisim yapil-

mis veri kiimesine ait.

Figure 2. Histogram and box plot graphs of data set. (a)Original data set (b) Logarithmic conversion.

Cizelge 4. Teorik yarivariogram modelleri ve hata degerleri.

Table 4.  Theoretical semivariogram models and error values.
RMSE RMSSE
Ussel (Exponential) 0.1591 0.9487
Kiresel (Spherical) 0.1510 0.9597
Gaussian 0.1690 1.4830
Dairesel (Circular) 0.1470 0.9908

RMSE: Karakok Ortalama Hata
RMSSE:Standardize Karekok Ortalama Hata

mini olusturan; otuzar yillik iki dénemi temsil eden
mekansal yagis haritalarinin olusturulmasi ve degi-
simin arastirlmasi icin jeoisatistiksel enterpolasyon
yéntemi olan OK kullaniimistir.

1954 - 1984 ve 1984 - 2014 ddnemlerine ait Yesi-
lirmak Havzasi’nda meydana gelen mekansal yagis
dagiimi haritalan sirasi ile Sekil 6 ve 7’de verilmistir.

1954 - 1984 yillan arasindaki otuz yillilk déneme ait
mekansal yagis dagilimi incelendiginde, en yiiksek

yagis kusagi havzanin kuzey aksinda yer almaktadir.
En disik yagis ise Cekerek Cayi'nin glneyi ile Bo-
zok Platosu’nun kuzeyinde yer alan genis bir kusak
Uzerinde kaydedilmistir. D6nemde, genel olarak hav-
zanin kuzeyi glineyine gore daha fazla yagis almistir.

1984 — 2014 yillar arasini kapsayan otuz yillik déne-
me ait mekansal yagis dagiimi incelendiginde, havza
genelinde yagis kusaklarinin dnceki dénem ile benzer
oldugu belirlenmistir. ikinci otuz yilik dénemde, hav-
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Sekil 3. Veri kiimesine ait yarivariogram bulutu.
Figure 3. Semivariogram cloud of data set.
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Sekil 4. Veri kimesine ait deneysel ve teorik yarivariogram.
Figure 4. Experimental and theoretical semivariogram of data set.

zaya dusen yagis miktarinin genel olarak arttigi tespit
edilmistir. Ozellikle havza kuzeyinde yagis yiiksekligi
ortalamasi 645 — 676 mm araligindan, 708 — 758 mm
araligina yukselmistir. Benzer sekilde havzanin gu-
neybatisinda yagis yiksekligi 490 — 512 mm araligin-
dan, 560 — 575 mm araligina yukselmistir. Bir dnceki
dénemde havzanin en az yagis alan kusagi, bu do-
nemde daralmis ve kusaktaki yagis ylksekligi artmis-
tir. Havzanin en az yagis alan kusagi ise 354 — 380
mm aralidi ile Kelkit Gayi’'nin giineyinde, Erzincan’in
kuzeyinde yer alan dar kusak olmustur.

Genel olarak mekansal yagis dagilimindaki degisim,
1954 — 1984 ve 1984 - 2014 yillan arasinda ince-
lendiginde iki temel bulgu ortaya cikmaktadir. Bul-
gulardan ilki, havzaya disen yagis miktarinin artis
egilimi gostermesidir. Artis egilimi 6zellikle kuzey
— guney aksinda daha belirgindir. Diger temel bulgu
ise havzanin en az yagis ylkseklige sahip olan ku-
saginin degismesidir. 1954 — 1984 déneminde, en az

yagis alan kusak Cekerek Gayi'nin giineyi ile Bozok
Platosu’nun kuzeyinde yer alirken; 1984 — 2014 do6-
neminde en az yagis alan kusak, Kelkit Gayinin giine-
yinde, Erzincan’in kuzeyinde yer almistir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

1954 - 2014 yillan arasinda Yesilirmak Havzasi’nda
meydana gelen mekansal yagis dagilimina ait de-
gisimin incelendigi bu c¢alismanin iki temel sonucu
bulunmaktadir. Sonuglardan ilki, jeoistatistiksel bir
enterpolasyon ydntemi olan OK’dan elde edilen mo-
delin, deterministik bir enterpolasyon yéntemi olan
IDW’den elde edilen modele gére daha iyi kestirim
sonuglari vermesidir. Galismanin bir diger sonucu ise
ikinci otuz yillik donemde havza genelinde yagis yuk-
sekliginin artis egiliminde olmasidir.
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Cizelge 5. istasyonlara ait rasat ve kestirim degerleri.
Table 5. Observed and estimated values of stations.

Uzun Kestirim Uzun Kestirim
istasyon adi Donem istasyon adi Donem
Rasat IDW OK Rasat IDW OK
Ortalamasi Ortalamasi

AMASYA 2.65 2.69 2.66 KANGAL 2.61 2.69 2.67
ANKARA 2.6 2.62 2.61 KAYSERI 2.59 2.63 2.65
ARAPKIR 2.88 2.71 2.7 KIRSEHIR 2.58 2.66 2.71
BAFRA 2.89 2.78 2.82 MERZIFON 2.62 2.69 2.68
BAYBURT 2.64 2.85 2.78 ORDU 3.02 2.89 2.97
CANKIRI 2.61 2.64 2.63 RIZE 3.35 2.77 2.83
CEMISGEZEK 2.77 2.81 2.91 SAMSUN 2.85 2.8 2.81
CERKES 2.59 2.63 2.64 SEBINKARAHIS 2.76 2.84 2.84
CORUM 2.64 2.68 2.66 SINOP 2.83 2.74 2.76
DIVRIGI 2.58 2.78 2.72 SIVAS 2.64 2.69 2.62
ERZINCAN 2.57 2.82 2.7 TOKAT 2.64 2.71 2.7
GEMEREK 2.6 2.63 2.66 TOSYA 2.65 2.65 2.64
GIRESUN 3.1 2.86 2.91 TRABZON 2.95 2.85 2.99
GUMUSHANE 2.66 2.83 2.69 TUNCELI 2.96 2.72 2.72
ISPIR 2.68 2.94 3 YOZGAT 2.76 2.63 2.66

OK: Ortalamasiz Kriging Enterpolasyon Yontemi

IDW: Uzakhidin Tersi ile Agirliklandirma Enterpolasyon Yontemi

Calisma alaninin temsili icin segilen MGi’lerin gok
blylk bir kismi havza sinirlan icerisinde yer alma-
maktadir. Yesilirmak Havzasi i¢cerisinde uzun dénem
kesintisiz rasat verilerine sahip istasyon sayisinin az
olmasi sebebiyle komsu havzalarda yer alan istasyon
verilerinden faydalaniimistir. Havza drenaj alani di-
sinda yer alan MGI verilerinin kullanilimasi tartisma-
ya aclk bir konu olmakla beraber, deterministik ve
stokastik yontemlerin ihtiyag duydugu olabildigince
blylk veri kimesine ulasmak icin azami Olgekte
kullaniimasi zorunlu olmustur. Gerek havzadaki MGi
sayisinin az olmasi, gerekse istasyonlarin cografi da-
gilimlarinin homojen olmamasi veri kimesinin havza-
yI temsil etme yetisini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu durum logaritmik dénlisim uygulanmis veri setin-
de yer alan u¢ degerlerde agikga gérilmektedir.

Yesilirmak Deltas’na ait kiyi cizgisi 1975’ten gu-
nimize gerileme egilimi géstermektedir (Avci vd.,
2003; Avci et al., 2004; Kole vd., 2016). Bu gerileme-
de antropojenik bir etkinin olmadigdi, bdlgesel tekto-
nik yapinin korundugu, hakim riizgar, dalga etkisi vb.
dogal etkenlerin degismedigi varsayilacak olursa; kiyi
cizgisi gerilemesi yagis yuksekligi artis egilimi ile or-
tismemektedir. Yagis ylUksekliginin artmasi ve diger
faktorlerin degismemesi kosulunda, akarsuyun daha
fazla asindirma faaliyeti yaparak daha fazla sediman
tasimasi gerekmektedir. Bu durumda, deltanin deniz
yéniinde gelisimine devam etmesi beklenen bir so-
nu¢ olarak karsimiza cikacaktir. Beklenen sonucun
tersine, deltada gerileme sireci hakimdir. Gerileme
sureci, 6nceki arastirmacilar tarafindan antropojenik
mudahale ile agiklanmaktadir. Delta gelisiminde ha-
kim olan dogal hi¢cbir faktériin degismedigi kosulu ve
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Ortalamasiz Kriging enterpolasyon yéntemine gére.
Figure 5. Spatial distribution of precipitation. (a) Inverse Distance Weighted interpolation method (b) Ordinary Krig-

ing interpolation method.

Cizelge 6. Veri kiimesine ait hata degerleri.

Table 6.  Error values of data set.
ME MAE RMSE
IDW -0.001 0.122 0.1670
OK 0.002 0.102 0.1470

ME: Ortalama Hata
MAE: Mutlak Ortalama Hata
RMSE: Karakok Ortalama Hata
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Sekil 6. Yesilirmak Havzasi icin mekéansal yagis dagilimi (1954 — 1984).
Figure 6. Spatial distribution of precipitation for Yesilirmak Basin (1954 — 1984).
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yagis ylksekliginde yasanan artis, antropojenik etki-
nin varhigini da kuvvetlendirmektedir.

Antropojenik midahalenin ne oranda delta gelisimin-
de etken oldugunun ortaya cikartiimasi gerekmek-
tedir. Bu nedenle, delta olusumunda etken bolgesel
tektonik yapi, hakim riizgér, dalga etkisi vb. dogal et-
kenlerin zamana bagli olarak olasi degisiminin detayli
bir sekilde arastirimasi ve bir arada yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede daha anlaml sonuglara
ulasilacagi diistintlmektedir.
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YAZIM KURALLARI
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derginin “Yazim Kurallari” baslikhi ayrintili kilavuzundan yararlanmalidiriar. Editérler, bu kilavuza
uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda
yazarlardan biri “Bagvurulacak Yazar” konumunda olmaldir. Tim yazarlarin ¢alismada yer aldigi,
yaziyl onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini kabul ettikleri esas alinir. Dergiye sunulan
yazilar, o6nce Bas Editor ile Editorler tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin
degerlendiriimesi, duzeltimesi ve yayima kabuli veya kabul edilmemesi gibi islemlerin
yurutilmesi amaciyla bir Editér, Bas Editor tarafindan goérevlendirilir. Yazilar, Yayin Danisma
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GONDERILECEK YAZILARIN NITELIGI
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veriimektedir. Kabul edilen baglica yaz tirleri, “Ozgiin Arastirma Makaleleri” ve “Teknik
Notlar’dir. Fikirler, mevcut tekniklere iliskin destekleyici galismalar veya 6n sonuglar Teknik Not
olarak kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda
Oz bélimiiniin verilmesine gerek yoktur. Bunlarin yani sira, énceki galismalari veya bir konuyu
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Peter Jerébme, Lepoittevin, Jean-Pierre (Eds.)), basimevinin adi ve yeri, (cilt numarasi), sayfa

numarasl.
CD’ye yiiklenmisg bildiriler:

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

c) Kitaplar

Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University
Press, Cambridge.

Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Adi ve Yeri.
d) Yayimlanmis 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. | and
1.

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

e) Yayimlanmamis Raporlar ve Tezler

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

Yazar(lar), Tarih. Raporun basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamis).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. Ph.D. Thesis,
University of California, Berkeley, USA (yayimlanmamis).

Yazar, Tarih. Tezin bashgi. Tezin tiir(i (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Adi, Kent
Adi (yayimlanmamis).

f) Kisisel Goriisme

Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaelmas Universitesi, Maden Mihendisligi Bélumd,
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.

Tarkce kaynaklar dogrudan Turkge olarak verilmeli ve Turkce karakterlerle yazilmalidir. Tlrkge
kaynaklarla ilgili bazi érnekler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin basliklarinin Ingilizce veriimesi
veya makalenin Iingilizce yaziimasi halinde kaynadin en sonuna parantez iginde “in Turkish”
ibaresi eklenmelidir.

Glilsoy, 0O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, i., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla
magmatik ve metamorfik kayaclardan feldispat Gretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

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

Ketin, I. ve Canitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji. iITU Matbaasi, Giimiigsuyu, istanbul.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta
bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde yer veriimemelidir. Capraz referans verilmesi halinde,
kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynadin alindigi diger kaynagdin dolayli olarak verilmesi
gerekir. Ayni yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte
yayimlanmis birden fazla sayida kaynak igin, kaynaklarin ayirt edilebilmesi acisindan yayin
tarihlerinin yanina “a”, “b” gibi harfler eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtme:

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya en 6nemli katkiyr saglayan
kisilerin ve/veya kuruluslarin adlariyla sinirlandiriimahdir. Tesekkir edilecek kisilerin agik adlari
unvanlari belirtiimeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari
da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller:

Matematiksel semboller ve formiller el yazisiyla yaziimamalidir. Egitlik numaralari esitligin
hizasinda ve sad kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde,
ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.
“r=c+0otang

Burada; 1: makaslama dayanimi, c: kohezyon, o: normal gerilme ve @: i¢sel surtinme agisidir”.
Esitliklerde kullanilan alt ve Ust indisler belirgin sekilde ve daha kuguk karakterle yazilmahdir
(6rnegin; I, x 2 ). Karekok isareti yerine parantezle birlikte Ust indis olarak 0.5 kullaniimalidir
(6rnegin; Ocmess = Tc *°). Carpim islemini géstermek igin herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak

ke

gerekli durumlarda isareti tercih edilmelidir (6rnegin; y = 5*10°). Bélme isareti olarak yatay
Gizgi yerine “/” isareti kullaniimaldir. Kimyasal formdllerde iyonlarin gdsteriimesi amaciyla

Ca" ve CO; yerine Ca™ve CO;? tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta



bulunulmahdir. Gerekiyorsa, bilgisayar programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte
verilmelidir.

Cizelgeler:

Cizelgeler, basliklariyla birlikte (cizelge basliklari ayrn bir sayfada liste halinde verilmemelidir),
derginin sayfalarindaki baski alanini (15.8 cm x 22.5 cm) asmayacak sekilde hazirlanmali, metnin
sonunda her bir gizelge ayri birer sayfada bulunacak sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla
verilmelidir. Cizelgelerin tst kisminda hem Tiirkge, hem de ingilizce bashklari bulunmalidir.
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde ingilizce baslik italik harflerle Tirkge bashgin altinda yer
almali, ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkge baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir.
Cizelgeler, “Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde gizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve
2 (eger birden fazla sayida gizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler,
metinde kullanilan karakterlerden daha kiguk (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-geniglik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde dizenlenmelidir.
Cizelgelerde dusey cizgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece cizelgenin alt ve Ustlnde,
ayrica cizelgedeki basliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlari ayirmak ic¢in kullaniimalidir
(Bunun icin derginin 6nceki sayilarina bakilmasi o6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger
kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar veriimemesine 6zen
gosterilmelidir. Her gizelge ayri sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden
sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiglk karakterlerle gizelgelerin
altinda verilmelidir (6rnegin; oc: tek eksenli sikisma dayanimi; Il: illit vd.).

Sekiller:

Cizim, grafik ve fotograf gibi tim sekiller “Sekil” bashgi altinda ve metin iginde anildiklari sirayla
numaralandirilarak verilmelidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi
yazilmahdir. Sekil acgiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” bashgiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baslamalidir. Cizelgeler icin yukarida
belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklari hem Tiirkce, hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Sekiller igin en buyuk boyut, sekil bashdini da igerecek bigcimde 15.8 cm (genislik)
x 22.5 cm (uzunluk) olmahdir. Tim sekillerin derginin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda
hazirlanmasi ve mimkiinse daha gok tek kolona gére tasarimlanmasi énerilir. Ozellikle haritalar,
araziyle ilgili cizimler ve fotograflar, sayisal élcek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun
gizgisel oOlgekle verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yoni gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda,
uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil basligiyla birlikte degil, seklin Uzerinde yer almaldir. Fotograflar, cizimler veya bunlarin
birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tir sunumlarda
(6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait gizimler veya fotograflar ayri sayfalarda
olmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik goélge ve tonlarindan
kaginilmali, Ozellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat
edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar 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 iceren sekiller Levha olarak degerlendiriimelidir.
Levhalara iligkin agiklamalar, hem Tiirkge hem ingilizce olarak ayni sayfada veriimelidir.

Ekler:

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

YAYINA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabull halinde, makalenin dizeltiimis son kopyasini elektronik
ortamda Bas Editére gondermelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tim 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 olmadiginin kontrolu igin bagvurulacak
yazara gonderilir. Prova baskilarda yapilacak dizeltmeler yazim hatalari ile sinirli olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir duruma getirebilecek degisiklikler ve dizeltmeler
yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en geg tg¢ gun iginde
bas editére gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak duzeltmelerin baskiya verilmesi garanti
edilmeyecegi icin, yazarlarin prova baskilari gdndermeden c¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri
Onerilir.

TELIF HAKLARI

Yazar veya bagvurulacak yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina
“Telif Hakki Devir Formu”’nu makalenin baskiya verilmesinden 6énce imzalamalidir. Bu s6zlesme,
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne yazarlar adina telif hakki
alinmis yayinlarini koruma olanadi saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi olma
haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa surede
bas editére gonderilmelidir. Bu form bas editére ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis
olsa bile, baskiya génderiimez.

Basg Editér: Dr. Mehmet Tekin YURUR

Adres: Yerbilimleri Dergisi Hacettepe Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Jeoloji Mihendisligi
Bélumu, Beytepe Kampusi, 06800 Cankaya, Ankara, Turkiye.

e-posta: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr
Tel: +90 312 2977758 / +90 312 7807758

Faks: +90 312 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 allocates 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 requested 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 shall be sent to DergiPark. 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 captions 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.



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. Manuscripts
should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

(b) Names of authors (bold and in capital) and their affiliations (italic and lower-case).
The name and e-mail address of the corresponding author must appear at the bottom of
the first page (in the left margin).

(c) Abstract (English and Turkish)

(d) Key words (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content and methodology)

(f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)
(9) “Results and Discussion” or “Conclusions and Recommendations”
(h) Acknowledgements (if necessary)

(i) References

(i) Appendices (if necessary)

(k) Tables

() List of figure captions

(m) Figures
(n) Plates (if any)

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

Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as
sub-headings. Primary- and secondary subheadings should be given in lower-case and
tertiary headings in italics. Headings should not be preceded by numerals or letters.
Manuscripts (abstract, main text, 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 of 12 point
(Arial) and with all pages numbered. All pages and all lines in the text (including
headings) should be numbered.

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
CONCLUSIONS
ACKNOWLEDGEMENTS

REFERENCES

Sl units (e.g. kPa, MPa, kN/m®) should be used, although corresponding metric units
can be added in parentheses if desired (e.g. “The unit weight and compressive strength
of the investigated sandstone are 24 kN/m® (2.4kg/m®) and 60 MPa (600 kgficm?),
respectively).

A dot should be used instead of a comma to show decimal fractions (e.g. 23.1). Symbols
(such as m, V) should not be used in the manuscript. Instead of these, please use letters
or numbers (i.e. (a), (b), ..... or (i), (ii) ..., or (1), (2)). Foot notes should be avoided
especially if they contain information which could equally well be included in the text.
The use of proprietary names should be avoided. Papers essentially of an advertising
nature will not be accepted. In the case of acceptance for publication, concise well
prepared papers in the Journal style are likely to be published sooner than those in need
of extensive editing and revision.

Cover Page

A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper

b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)

c. Full postal and e-mail addresses (the corresponding author should be indicated) and
phone numbers of all authors.



Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content with reasonable length. If
the paper is written in Turkish, the Turkish title (in bold-face type and lower-case) should
be followed by the English title (italic and lower-case). If the paper is in English, the
English title should appear before the Turkish title in the style mentioned above.

Abstract

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

Key Words

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

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented
in a list of references under a heading of “REFERENCES” following the text of the
manuscript. For single or dual-author papers, refer to the author(s) name(s) (without
initials) and the year of publication in parentheses (e.g. Barka and Kadiansky-Cade
(1988); Hudson (1990)).

For publications written by more than two authors, the name of the first author should be
used, followed by “et al.” and a comma should be put between the authors’ names and
the year of publication (e.g. Vendeville et al., 1995). The list of references in citations
should be arranged chronologically from the earliest to the most recent, and separated
by semi-colons (e.g. “Several studies, including both field and laboratory experiments
(Komar and Li, 1986; Scmidt and Ergenziger, 1992; Carling et al., 1992; Schmidt and
Gints, 1995) were carried out.”). If reference is not directly obtained but can be found in

another reference, cross-reference should be given as follows: “...... Gamble (1971;
Franklin and Chandra, 1972)".

For verbal or written personal communications, the reference should be given in the text
as above (e.g. Gergek (2001)) and also be cited in the reference list.



Examples of layout of references
(a) Journals

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its
influence on earthquake activity. Tectonics, 7 (1), 663-684.

Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.
(b) Proceedings and Abstracts
Proceedings:

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.

Abstracts:

Bouchon, M., Toksoz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002.
Space and times evaluation of rupture and faulting during the 1999 Gélcik, izmit
(Turkey) earthquake .1st International Symposium of the Faculty of Mines (iTU) on Earth
Sciences and Engineering, ITU, istanbul, Abstracts, p.51.

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

Proceedings on CD:

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

(c) Books

Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge
University Press, Cambridge.

Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher.
(d) Published Reports

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.

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Vol. (if any).



(e) Unpublished Reports and Thesis

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

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No., Name of City
(unpublished). Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting
methods. PhD Thesis, University of California, Berkeley, USA (unpublished).

Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or
Institution, City, Country (unpublished).

(f) Personal Communications

Gergek, H., 2001. Personal communication. Mining Engineering Department of
Karaelmas University, Zonguldak, Turkey.

(g) Information Downloaded from the Internet

ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April
2005.

Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use
Turkish characters. Some examples are given below.

Giilsoy, 0.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, i., 2004. Manyetik ayirma ve
flotasyonla magmatik ve metamorfik kayaclardan feldispat Gretimi. Yerbilimleri, 30, 49-
61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda bazi
distinceler. 55. Turkiye Jeoloji Kurultayi, Bildiri Ozleri, 66-67.

Ketin, i. ve Canitez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Glimiissuyu, istanbul.

Nazik, L., Tork, K., Ozel, E., Mengi, H., Aksoy, B. ve Acar, C., 1998. Kuzey ve
kuzeydogu Trakya (Kirklareli- Tekirdag)'daki dogal magaralar. MTA Genel Mudurligu,
Rapor No. 4384, Ankara (yayimlanmamis).

Papers “in preparation” or “submitted” are not valid references.

In the case of cross-referencing, only the reference in which the otherwise inaccessible
reference is found should appear in the list of references.

For references, whose authors and dates of publication are the same, the letters “a, b,”
etc. should follow the date of each reference (e.g. Goodman, 1988a and 1988b).
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made significant contributions. Please use full names without titles and indicate name(s)
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Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear
in parentheses at the right-hand side of the equations and be numbered consecutively.
For Greek or other non-Roman letters, identify the symbol in words in the left-hand
margin just below the equation the first time it is used. In addition, the meaning of
symbols used in equations should be given below the equations. “1 = ¢ + otang (1)
Where 71 is the shear strength, c is cohesion, o is normal stress and, ¢ is internal friction
angle.”

Subscripts and superscripts should be given clearly and written in smaller character
(e.g. Id, x2). Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 should be used (e.g.

Ocmass = Ocs 0'5). For the use of multiplication sign, do not use any symbol, however if

necessary, the symbol “¢” can be preferred (e.g. y= 5 * 10 - 3). Please use “/” for division
instead of a horizontal line between numerator and denominator. In chemical reactions,
ions should be given as Ca %" and CO3> (not Ca++ and CO3 - -). In the text, equations
should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be
very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x
22.5 cm (deep), be represented in separate pages and be numbered consecutively.
Both Turkish and English titles should appear at the top of a table. If the manuscript is
written in Turkish, English title in italics should follow the Turkish title. For manuscripts in
English, a Turkish title should appear below the English title in italics. They should begin
“Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables 1 and 2 (if more than
one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text
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