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Son yillarda agir sanayi ve demir-gelik endustrisinin enerji maliyetlerini disirmeye
yonelik talepleri, manyetit ve demir cevherlerinin safsizlik alt sinirlarinin diigsmesine
sebep olmustur. Daha yuksek kalite hedefleri konvansiyonel akim semalarinin
sinirlarini zorlamakta ve metal verimi bir problem haline gelmektedir. Bu ¢alismada,
Erzincan bolgesinde bulunan demir cevherindeki manyetit ve bakirin
zenginlestirilebilirligine yonelik calismalar yuaratalmustir. Deneysel calismalarda
yuksek verimde ve kalitede manyetit cevherinin yaninda satilabilir tenorde bakir
eldesi hedeflenmigtir. Bu kapsamda detayli mineralojik ve karakterizasyon
calismalarini takiben manyetik ayirma ve flotasyon ydntemleri kullanilarak ilgili
cevherin ekonomik olarak degerlendirilebilirligi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda -500 ym, -300 um ve -106 um boylarinda kademeli
manyetik ayirma testleri, manyetik ayirma ile kalite artirrmi testleri, -75 pm ve -53 pym
boylarinda manyetik ayirma atigi ve beslemeden bakir kazanimi testleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen Urunlerin demir igerikleri yeterince yuksek olmakla
birlikte, sonucglar yas manyetik ayirmanin da tek basina yeterince temiz Urln
uretmekte yeterli olmadigini gdéstermis, sonrasinda manyetik Grinun toplu sulfar
flotasyonuna tabi tutulmasi ile impuritelerin daha da azaltilabilecegdi belirlenmigtir.
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Ayrica manyetik ayirma sonrasinda flotasyonla sulflr igerigi dusurilen nihai
konsantreden bir ¢cokelme tanki ile kaba slam atilmasi durumunda silis, alimina ve
magnezyum igerikleri daha dusuk urtnler elde edilebilecegi anlagiimigtir.

Devaminda, deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
simulasyon destekli tesis tasarimi calismalar gergeklestiriimigtir. Elde edilen
sonuglara gore tasarlanan akim semasi ile %87-88 demir verimli ve %65.5-66.5 Fe
tenorll bir manyetit konsantresinin yaninda, yaklasik %47 verimle %18-19 Cu tenorlu
bakir konsantresinin de elde edilmesi mumkun olmaktadir.

Anahtar sozciikler: Manyetit, bakir, manyetik ayirma, flotasyon.

ABSTRACT

Through recent years, demand to reduce energy costs in iron and steel industry have
triggered the need to lessen the critical limits of impurities in magnetite and iron ores.
Higher targets in final product quality are pushing the boundaries of conventional
process schemes and recovery becomes a problem. In this study, studies on
enrichment of magnetite and copper in an iron ore of Erzincan region have been
carried out. Experimental studies have aimed to obtain salable grade copper
concentrate efficiently along with the magnetite product. In this context, after detailed
mineralogical characterization studies, the evaluation of the relevant ore was
examined by using magnetic separation and flotation methods.

Experimental studies covered gradual magnetic separation tests at -500 um, -300 um
and -106 um sizes, quality enhancement tests with magnetic separation, and copper
and magnetite recovery from tail and feed samples at particle sizes of -76 um and -53
um. While the iron content of the obtained products was sufficiently high, the results
showed that the wet magnetic separation alone was not enough to produce perfectly
clean products. It had also been determined that the impurities could also be further
reduced by subjecting the magnetic product to bulk sulfur flotation. Additionally, the
low sulfur-final concentrate obtained after flotation and magnetic separation
processes was subjected to desliming process, thus lowering silica, alumina and
magnesium contents in final product.

Following simulation-assisted process, flowsheet design studies were carried out
using the data obtained from experimental studies. According to the results, it was
possible to obtain a magnetite concentrate with 65.5-66.5% Fe-grade (87.5-86% iron
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recovery) along with a salable copper concentrate having 18-19% Cu-grade (47%
copper recovery).

Keywords: Magnetite, copper, magnetic separation, flotation.

GiRI$

Gunumuz agir ve metalurji sanayileri, Uretim hedeflerini karsilamak igin yuksek
kaliteli hammaddelere ihtiyag duymaktadir. Metalurjik hammaddeler, temelde metal
icerigi endustriyel standartlar olglisunde yuksek olan ve zenginlegtirmeye ekonomik
olarak uygun olan dogal minerallerden olugsan konsantrelerdir. Buradan hareketle
maden kaynaklarinin en verimli sekilde kazanimi amaciyla hem endustri
standartlarinda kaliteli metalik konsantreler elde etmek, hem de mevcut cevherin

barindirdigl tim metalleri uygun ydntemlerle kazanmak zorunlulugu dogmaktadir. Bu

kapsamda degerli yan trtnlerin de verimli bir sekilde eldesi Ghem kazanmaktadir.

Agdir ve metalurji sanayi endustrilerinden Ozellikle demir Uretimine dayal c¢elik
endustrisi, maliyeti dusirmek igin gittikce artan ylksek kaliteli hammaddeler talep
etmektedir (Holmes ve Lu, 2015). Nihai konsantrede alkali, aliminyum, fosfor ve
sulfir safsizliklarinin oldukga kritik duzeylere cekildigi talepleri karsilamak igin
mineralojik olarak zorlayici demir cevherlerinin iyi planlanmis zenginlestiriime
islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir (Lovel vd., 2015). Bununla birlikte cevherin
banyesinde degerli sulfir minerallerinin de bulunmasi ve serbestlesme sorunlarinin
da mevcut olmasi durumunda zenginlestirme isleminde ultra-ince boylara inilmesi
zorunlulugu dogmaktadir. inceligin yeterli olmasi durumunda geleneksel gravite
yontemleri, manyetik ayirma, flotasyon ve secimli flokilasyon yontemleri ayri ayri
veya kademeli olarak demir zenginlestiriimesinde uygulanabilmektedir (Rousseau,
1987; Napier-Munn, 2005; Gupta ve Yan, 2016a; Gupta ve Yan, 2016b; Gupta ve
Yan, 2016c¢).

Manyetik ayirma, manyetik alinganligi yiksek demir cevherlerinin manyetik 6zellikte
olmayan alkali ve silikatli safsizliklardan ayrilmasinin en etkin yoludur (Clout ve
Manuel, 2015; Ezhov ve Shvaljov, 2015; Xiong vd., 2015; Quast, 2018). Demir
cevherinin tird, yapi-doku 6zellikleri, mineralojisi, siniflandiriimasi ve bunlarin fiziksel
ve kimyasal dzellikleriyle iligkileri zenginlestirme stratejisinin belirlenmesinde blyuk

onem tasimaktadir (Clout ve Manuel, 2015). Buradan hareketle cevhere 6zg,
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yuksek veya dusuk alan siddetlerinde, yas veya kuru uygulanacak olan kademeli

manyetik ayirma testleri tasarlanmaktadir.

En yaygin demir cevheri tlrleri manyetit ve hematittir (Haldar ve Tisljar, 2014).
Hematit cevheri dogrudan metalurjik igslemlere tabi tutulmadan 6nce genellikle -30+10
mm (findik) ve -10 mm (toz) olarak siniflandirilir (Mare vd., 2015). Bu boylarda Grun
eldesi amaciyla kirma ve eleme iglemleri uygulanir. Manyetit cevheri ise
blanyesindeki silis matrislerinin ve diger safsizliklarin uzaklastirimasi amaciyla
mikron boylarinda zenginlestirilir (Jankovic, 2015). Bununla birlikte manyetik
alinganhigi daha disuk hematit ve limonit cevherlerinin mineralojik ve proses kaynakl
gerekgelerle mikron boyutunda yuksek alan siddetli manyetik ayrima ile
zenginlestirildigi 6rnekler de mevcuttur (Song vd., 2002). Manyetitten farkli olarak
limonit ve hematitin manyetik ayirma islemi, sodyum oleat ile floklle edilen malzeme

kullanilarak gerceklestirilir.

30 mikron seviyelerine kadar inmenin normal bir prosedir oldugu manyetik ayirma ile
manyetit kazanimi, safsizliklarin  degerli metal ve elementler icerdigi
cevherlesmelerde dikkatli bir mineralojik calisma gerektirmektedir. Nadir toprak
elementlerinin kazaniminda manyetik ayirma ve flotasyonun birlikte kullanildigi
zenginlestirme yontemlerine benzer sekilde, manyetitin sulfarli bilesenlerinin degerli
metaller icerdigi durumlarda fiziksel ve yuzey kimyasina dayali karma akim
semalarinin tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir (Xionga vd., 2018). Bu amagla
manyetik ayirmanin flotasyon ile entegre edildigi kontrolli akim semalari kullanilarak
gerek atiktan degerli metallerin kazaniimasi, gerekse manyetik ayirma konsantresinin

temizlenmesi mumkuin olmaktadir (Xiong vd., 2015; Wanga vd., 2018).

Bu calisma kapsaminda bunyesinde sulfur, aluminyum, fosfor ve silis gibi matris
dizeyinde safsizliklar ile yer yer pirit olugsumlari ve kalkopirit minerali barindiran bir
manyetit cevherinin zenginlegtirilebilirligi incelenmistir. Bu kapsamda detayli
mineralojik karakterizasyon calismalarini takiben, cevher yapisina ve tane boyuna
badli olarak en uygun manyetik ayirma ve flotasyon kosullari arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, ilgili manyetit cevherinin ekonomik olarak

zenginlestirilebilecegi bir tesis tasarlanmigtir.
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NUMUNE KARAKTERIZASYON VE HAZIRLAMA GALISMALARI

Bu makale kapsaminda BILFER Madencilik ve Turizm A.S.'ye ait (Bizmigsen) bakir
iceren kompleks yapidaki manyetit cevherinin zenginlestirilebilirligi incelenmistir.
Deneysel calismalarda kullaniimak Uzere sondaj galismalarindan elde edilmis olan
karotlardan kompozit ve temsili bir numune hazirlanmistir. Yapilan kimyasal analizler
sonucunda cevherin ortalama demir ve bakir igeriginin sirasiyla %46-48 Fe ve

%0.10-0.13 Cu oldugu goérulmektedir. Bununla birlikte sulfir, aliminyum, fosfor ve
silis iceriklerinin yaklasik olarak sirasiyla %1-2 S, %2-3.5 Al,O3, %0.02 P, %12.5-15

SiO; arasinda oldugu belirlenmisgtir.

Karakterizasyon calismalari kapsaminda karot numunelerinden el ornekleri
secilmistir. ElI drnekleri farkh yapi ve dokularin tanimlanmasi amaciyla mikroskop
altinda incelenmek Gzere kullanilmistir (Sekil 1). Sekil 1’de goérildiugu Uzere cevher
¢ogunlukla manyetitten olusan, mika, feldspatlar, kil ve sulfur minerallerini igeren bir
yapliya sahiptir. Cevher, yapisal olarak ylzeyi temiz ve yer yer ince boyda alimina ve
alkali (Al, Ca, Mg, K ve Na) gecislerine sahip manyetit tanelerinden olusmaktadir.
Manyetit genel olarak iri tane boylarinda bulunmaktadir. Ayrica pirit olugumlari ile
birlikte bakir minerali olarak kalkopirite rastlanmistir. Manyetit yaninda bozunma
arina olan martitlesme de goézlenmektedir. Yan kaya¢ minerallerinden olan kuvars
bazen masif bazen de cevher mineralleri arasinda matriks yapida bulunmaktadir. El
orneklerindeki cevher minerallerini mikroskop altinda daha iyi gorebilmek ig¢in bu
orneklerin Struers Mineralojik Kesit Parlatma cihazinda parlak kesitleri hazirlanmistir.
Parlak kesitler Ustten aydinlatmali metalografik mikroskopla incelenmistir. Elde edilen
goruntilerde cevher minerali olarak c¢ogunlukla manyetit, pirit ve kalkopirite

rastlanmistir.
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3 No’lu kayag

4 No'lu kayag 5 No’lu kayag 6 No’lu kayag

Sekil 1. Karot numunelerinden alinan alti farkh parlak kesit numunesinin genel gérinumu.

Figure 1. Overview of six different surface-polished section samples taken from core
samples.

Sekil 1°de verilen parlak kesitler detayli incelendiginde;

1 No’lu kayacin parlak kesit goruntistiinde yan kayag matriksi igcine dagiimis olan
pirit ve manyetit mineralleri gorulmektedir. Bu goruintide minerallerin tane
bayuklugu 150-500 ym araliginda degismektedir.

2 No’'lu kayag orneginde manyetit ve pirit damarlari arasinda kalkopirit minerali
gorilmektedir. Ozellikle kalkopiritin 106 um’den daha iri tane bulyikliginde
oldugu gorulmektedir. Diger minerallerle olan yapi-doku iligkisi incelendiginde bu
minerale iligkin serbestlesme problemiyle karsilasiimayacagi ongorulebilir. Fakat

bakirdaki oksidasyonun nihai bakir verimi Gzerinde etkili olabilmesimimkuandar.

3 NO'lu kayag orneginin parlak kesit goruntisinde yine ana cevher minerali
olarak manyetit ve piritin oldugu goértlmektedir. Pirit ¢atlakli yapidadir. Manyetit
ise yaklasik 106 ym’nin altindaki tane boylarinda, pirit damari etrafinda matriks
minerali iginde dagiimistir. Matriks mineralinin (silikatlar) manyetit taneleri
arasindaki ince sokulumlari bu yapinin serbestlesme sorunu g¢ikartacaginin

onemli bir gostergesidir.
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e 4 NO'lu kayag ornegdinin parlak kesit goruntusunde diger kayag orneklerine gore
daha farkl bir yapi-doku Ornegi mevcuttur. Pirit minerali manyetit mineralinin
icindeki bosluklarda buyume goOstermektedir. Manyetit minerali diger kayag
orneklerinden farkl olarak birbirinden bagimsiz taneler halinde olmayip birbirine
bagh bir ag yapisi sergilemektedir. Bu yapi da ince boyda serbestlesme
gerekliligini isaret etmektedir.

e 5 No'lu kaya¢ 6rnedi de 4 No’lu kaya¢ drnegine benzer yapidadir ve manyetit
icinde pirit buyumeleri gorulmektedir. Kayacin bazi kesimleri cevher minerali
olarak sadece manyetitten olusmaktadir. Pirit ¢cok az miktarda ve ince boyda
dagiimis durumdadir. Ozellikle nihai Grindeki kukirt iceriginin dusUrilmesine
yonelik olarak manyetit igindeki pirit kapanimlarinin serbestlestiriimesi
gerekmektedir. Bu da ince boylara 6gitme ile olabilir. Ozellikle bazi pirit
kapanimlarinin boyu 50 pm’nin de altinda gorulmektedir. Bu da cevherin
zenginlestirme testleri sonunda elde edilecek nihai Urlinune bakilarak 6gutme
boyunun daha ince boylara indirilmesini gerektirebilir.

e 6 NoO'lu kaya¢ orneginde manyetit minerali yan kayagla birlikte gorulmektedir.
Cevherde manyetit olduk¢a iri tane boyuna sahip olmakla birlikte, bazi
numunelerde ince pirit kapanimlari ve doku igine girmis silikath mineraller
goriilmektedir. iri (500 pym) boylarda zenginlestirme yapilabilir. Fakat cevherin
icerdigi ince boylardaki pirit nedeniyle nihai drinun kukurt igerigi hedef degerlerin
uzerinde kalabilir. Bu nedenle ince boylara 6gutme yapilarak manyetit
konsantresinin bu boylarda Uretilmesi gerekebilir. Bazi boylarda 6zellikle silikath
yan kayacla dokunakli bdlgelerde alterasyon ve manyetit disindaki demirli
mineral yapisi mevcuttur. Buralarda killesmeye benzer yapilar da gortlmektedir.
Bu durum nihai manyetik trinde alimina igerigini artirabilir. Bozunma Uranleri
dikkat ¢ekicidir. Martitlesme duguk alan siddetli manyetik ayirma ile yapidaki tim
demirin kazanilmasina izin vermeyecek sekilde dagilim gostermektedir.

Bozunma drtnu olmasi nedeniyle killesme de bu yapida sorun olusturabilir.

Karakterizasyon g¢alismalarinin devaminda, cevherin 6gutilmesine yonelik olarak
laboratuvarda Bond is indeksi belirleme testi gerceklestiriimistir. Standart Bond
degirmeni kullanilarak yapilan testte manyetit numunesine ait is indeksi degeri, 9.70
kWh/t olarak hesaplanmigtir. Serbestlesme verileri cevherin iri  boyda
zenginlegtiriimesinin mumkun olmadigini ortaya koymaktadir. Buradan hareketle G¢
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farkh sdre igin cevherden alinan temsili numuneler laboratuvar degirmeninde
ogutilmas ve elde edilen tane boyu dagihimlar Sekil 2'de verilmigtir. Calismanin
devaminda 25 ve 20 dk 6gutme sureleri kullanilarak dgp boylarinin sirasiyla -75 ym
ve -53 uym oldugu Urunler elde edilebilecegi gorulmektedir. Bunlara ek olarak yine
mineralojik serbestlesme verilerden yola ¢ikilarak digo boylarinin -500 pym, -300 pm
ve -106 pym oldugu numuneler hazirlanmigtir. Her ne kadar mineraloji ince boyda
serbestlesme gostermis olsa da Ozellikle iri boylardan baglanarak zenginlestirme
yapilip yapilamayacaginin da deneysel calismalar kapsaminda ayrica incelenmesi
planlanmigtir. Cizelge 1’de -500 pym, -300 pm ve -106 pm &gutme boylar igin

satmagan (Saturation Magnetization Analyzer) cihazi ile belirlenmis olan

100

90

80

70

60

Birikimli Agirlik, %

20

40
0 50 100 150 200

Tane Boyu, pm

Sekil 2. 15, 20 ve 25 dakika 6gutme sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari.
Figure 2. Particle size distributions obtained after 15, 20 and 25 min grinding

operations.

boylari i¢cin satmagan (Saturation Magnetization Analyzer) cihazi ile belirlenmis olan
manyetit (FesO,) igerigi ve %Fe igerikleri verilmektedir. Cizelge 1'de géruldagu gibi
demirli bilesenlerin tamami manyetit degildir. Manyetit kaynakli Fe miktari kimyasal
analizle dl¢ilmus olan Fe miktarindan kucguktir. Bu da cevherdeki Fe’nin tamaminin
manyetit kaynakh olmadigini godstermektedir. Bu durum deneysel tasarim

asamasinda goz onunde tutulmasi gereken diger onemli bir noktadir.
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Farkli inceliklere 6gutilmis besleme | Manyetit % | % Fe | % Cu
-500 ym 47.8 46.33 | 0.11
-300 ym 48.8 46.93 | 0.12

Cizelge 1. Cevherin manyetit icerigi ve % Fe icerikleri.
Table 1. % Magnetite and Fe contents of the ore.

DENEYSEL YONTEM

Deneysel calismalar kapsaminda cevherin genel yapisina bagh olarak, manyetit
cevherinden ince boyda manyetit ve flotasyon ile bakir trtint alinmasi, ayni zamanda
da alkali ve alimina gibi safsizliklarin da uzaklastiriimasina yonelik test calismalari
planlanmigtir. Zenginlestirme deneylerinde kullanilacak deneysel yontem, mineralojik
veriler ve cevherin serbestlesme davranimi g6z o6nunde bulundurularak
tasarlanmistir. Bu kapsamda farkli sondaj karotlarindan alinan ocak numunesi -10
mm’ye kirilmig ve temsili numune gruplarina ayriimistir. Oncelikle bir grup temsili -10
mm numune iri boyda atik (gang) minerallerinin uzaklagtirilabilirligini incelemek
amaciyla, dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma testlerine (cobbing) tabi
tutulmustur. Devaminda, belirlenen tane boylarina o6gutulen numunelerle nihai
uranlerdeki kayiplar goz onunde bulundurularak dusuk alan siddetli yas manyetik
ayirma testleri, yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma testleri ve nihai kalite
artisina yonelik yag manyetik ayirma ve flotasyon testleri gerceklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda ilgili cevherin en yuksek verimle zenginlestirilebilecegi

bir akim semasi tasarlanmigtir.
Manyetik Ayirma Testleri

Dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma testlerinde orijinal sondaj karotlari -10 mm
tane boyuna indirilerek iki kademeli olarak temizlenmistir. Bu kapsamda Sekil 3'de
verilen akim semasi dogrultusunda dugsuk alan siddetli kuru manyetik ayirici ile 900
Gauss ve takiben 500 Gauss alan siddetlerinde testler gergeklestirilerek manyetit

icerigi yuksek bir Gruin alinmasi hedeflenmisgtir.
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Sekil 3. -10 mm’ye kirilmigs numune ile yapilan dusuk alan siddetli kuru manyetik
ayirma (cobbing) testleri sematik gérinumu.

Figure 3. Schematic view of low intensive dry magnetic separation (cobbing) tests
performed with -10 mm crushed sample.

Duguk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri kapsaminda, mineralojik veriye
uygun olarak -500 ym, -300 ym ve -106 ym tane boylarinda tg¢ farkli numune grubu
hazirlanmistir. DUsuUk alan siddetli yag manyetik ayirma testlerinin gergeklestiriimesi
amaciyla tambur tipi bir yas manyetik ayirici kullaniimistir. Sekil 4’de Ug farkl
incelikte o6gutilmis malzemeye uygulanmis olan yas manyetik ayirma testlerinin
sematik olarak gorunumu verilmektedir. Yas manyetik ayirma testlerinde besleme
numunesi oncelikle 900 Gauss alan siddetinde zenginlestirilerek bir atik atilmis ve
alinan manyetik tGrin 600 Gauss alan siddetinde tekrar temizlenmistir. Yine 600
Gauss’da alinan manyetik Grindn sirasiyla 400 Gauss alan siddetinde bir defa ve
250 Gauss alan siddetinde iki defa olmak Uzere toplam bes kademe temizlenerek
nihai drun elde edilmistir. Her kademede atiklar ve manyetik trtGnlerden numuneler
alinarak analiz edilmigtir. Manyetik ayirma nihai atigi ile gerceklestiriimesi planlanan

Cu flotasyonu testlerinde kullaniimak Gzere 10 kg'in Gzerinde nihai atik elde edilene

Manyetik
Uriin
400

Y

kadar testlere devam edilmistir.

Manyetik Manyetik
Uriin Uriin
900G 600
y

Manyetik
Uriin
250A

N A

YMT YMT YMT ot e Manyetik
Besleme 900G 600G 400G 2506 oS Urdn
1. kademe 2. kademe
3 v Y Atik Atik
Atik Atik Atik 250 G 250 G
900G 600 G 400G 1.kademe 2.kademe

Sekil 4. Yas manyetik ayirma testleri akim semasi (YMT: Yas manyetik ayirma testi).

Figure 4. Flowsheet of the wet magnetic separation tests (YMT: Wet magnetic
separation tests).
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Dusuk alan siddetli yas manyetik ayirma igsleminde demir (% Fe) kaybi kaginilmaz
olmaktadir. Bu kayiplardan demir kazanimini incelemek amaciyla dusuk alan siddetli
yas manyetik ayirma sonrasinda manyetik olmayan kisma giden atik; yuksek alan
siddetli, yas, matriks tipi ayiriciyla manyetik ayirma iglemine tabi tutulmustur.
Uygulanan yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma testlerinin semasi $ekil 5'de
verilmektedir. Bu iglemde oncelikle alan giddeti 1.1 T degerine ayarlanarak mumkuin
oldugunca demirli mineraller yakalanmaya ¢aligiimis. Daha sonra bu agamada alinan

manyetik Urin 0.8 T alan gsiddetinde temizlemeye tabi tutulmustur.

Flotasyon ile Bakir Kazanimi ve Kalite Artisina Yonelik Testler

Flotasyon c¢aligmalarinda manyetik ayirma sonrasinda elde edilen konsantreden
sulfarld minerallerin  uzaklastirlmasi ve atiktan bakir konsantresi eldesi

amaclanmistir. Flotasyon testlerinde Denver tipi flotasyon makinesi kullaniimistir.

Besleme

|

Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Manyetik
Ayirma Olmayan
(1.17) Uriin

Manyetik Uriin

N
Yiksek Alan Siddetli Yas Manyetik

Ayirma Ara (iriin
(0.8T)

Nihai Manyetik Uriin

Sekil 5. Atiga uygulanan yuksek alan siddetli yas manyetik ayirma islemi test semasi.
Figure 5. High-gradient wet magnetic separation test procedure applied to waste.

Kaba flotasyon asamasinda 4.5 It hacimli hicre kullanilarak flotasyon iglemi %35
agirhkca kati palp yogunlugunda gerceklestiriimigtir. Temizleme flotasyonu
asamalarinda 1 It hacimli hicreler kullanilmigtir. Uygulanmasi planlanan testlerin

basit semasi Sekil 6’da verilmektedir.
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Besleme

| Yas Manyetik Ay|rma}—|—>
Manyetik

olmayan, Cu
devresine

Manyetik

Urii
riin Toplu Siilfir FlOtaSyonq—L’ N _
Yiizen Urtin

Nihai Uriin Cu devresine

(Manyetit)
Slam atma }—L,
Slam

Sekil 6. dgo=75 um ve dgp=53 pm’a dgutiimus numunelere uygulanan testlerin sematik gérinamda.
Figure 6. Schematic view of the tests applied to the samples ground to dgp = 76 um .

Manyetik  konsantresindeki  kukurdlin  dusurulebilmesi amaciyla  manyetik
ayirma+toplu sulfir flotasyonu, dgo=75 ve 53 pm inceliklere 6gdutiimis olan
numunelere ayri ayri uygulanmistir. Manyetik konsantrelere uygulanan toplu
flotasyonda, manyetik ayirma sirasinda meydana gelen yuzey oksidasyonunu
azaltmak igcin 250g/t Na,S kullaniimigtir. Toplayici olarak potasyum amil ksantat
(KAX) ve kopurticlu olarak DOW s (ppg) kullaniimistir. Bu sayede hem bakir kagagi
hem de manyetit konsantresinin kukurt ve bakir igceriginin azaltilmasi planlanmigtir.
Mineralojik karakterizasyonda goéruldugu tzere killesme cevher yapisinda énemli bir
etki gostermektedir. Bu nedenle flotasyondan sonra urin iginden kabaca slam atimi

gerceklestiriimistir.

Ana cevher numunesi ve manyetik ayirma atik numunesi kullanilarak gergeklestirilen
flotasyon testlerinde ise, cevherde bulunan bakir minerallerinin flotasyon

davranimlarini incelemek amaciyla agagidaki parametrelerin etkisi incelenmistir:

. flotasyon besleme malzemesinin inceligi
. pH

. farkli toplayicilarin etkisi

. sulfidizasyonun etkisi

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Dusiik Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayirma Testleri (Cobbing)

DuslUk alan siddetli kuru manyetik ayirma Urtnlerinin demir, manyetit ve bakir

icerikleri ile bunlarin verimleri Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 7’de goéruldigu tzere, 10

12
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mm tane boyunda gerceklegtirilen testlerde birinci kademede %33.91 Fe igeren,
ikinci kademede ise %45.02 Fe iceren atiklar ayrilabilmis ve iki kademe sonunda
alinan manyetik Urinidn %52.71 Fe icerdigi tespit edilmistir. Bu tane boyunda verim
son derece dusuUktar ve temiz bir atik atilamamistir. -10 mm ile yapilan testlerde
%79.32 verimle %61.70 manyetit igeren bir Griin alinabilmektedir. Ozellikle 900
gauss alan siddetinde demir kaybi %13.67 olurken, manyetit kaybi %4.2 olarak
Olgulmustur. Bu durum cevherde manyetit disinda, manyetik alinganlhigi manyetite
gore daha dusik baska demirli minerallerin oldugu yonundeki bulgular
dogrulamaktadir. Sonuglar iri boylarda dusuk alan siddetli kuru manyetik ayirma ile
bir 6n zenginlestirmenin mumkuin olamayacagini gostermektedir. Cevherdeki bakir

acisindan da iri boyda bir 6n zenginlestirme saglamak mumkuin olmamaktadir.

90 0.16
0.14
0.12

0.1
e 0 0.08 3
= 40 NS
20 0.06
20 0.04
10 I I 0.02
0 - 0

500 Gauss Manyetik 900 Gauss Manyetik Nihai Manyetik Uriin

OlmayanAtik Olmayan Atik
Agirlik, % Fe, % Manyetit, %
mmm Verim Cu, % Verim Fe, % . \/erim Manyetit, %
Cu, %

Sekil 7. Duslk alan siddetli kuru manyetik tambur Urlnlerinin 6zellikleri.
Figure 7. Properties of low-intensity dry magnetic separation products.

Dusiik Alan Siddetli Yag Manyetik Ayirma Testleri
Diisuk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri ile demir kazanimi

Bes kademe manyetik ayirma ile -500 uym, -300 um ve -106 ym tane boylarina
o0gutulmis numunelere ayri ayri uygulanan duguk alan siddetli yas manyetik ayirma
testlerinin demir ve manyetit igerikleri agisindan sonuglari Sekil 8 a-f'de verilmistir.

Tam testler agik devre olarak yapilmig ve temizleme atiklari da atik olarak ayriimistir.

Sekil 8 a ve b’de verilen -500 ym yas manyetik ayirma urlnlerinin satmagan
analizleri, manyetit icerikleri ve verimleri incelendiginde; 900 Gauss ile yapilan birinci
kademe manyetik ayirma isleminde %61.9 manyetit iceren, agirlikca %72.41

oraninda alinan urine karsilik %1.2 manyetit iceren, agirlikca %27.59 manyetik
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olmayan atik uzaklagtirilabildigi goérilmektedir. Ik kademenin manyetik Grindni
temizlemek amaciyla 600 Gauss alan siddetinde uygulanan ikinci kademe manyetik
ayirmada agirlikca %5.09 oraninda ve %1.9 manyetit iceren bir Grin atilirken,
manyetik Urinun manyetit icerigi %64.80’e yukselmektedir. Bu agsamada da 6nemli
Olcude safsizlik ayriimaktadir. 600 Gauss’da manyetik ayirma islemini takiben
yapilan 400 Gauss ve 250 Gauss temizleme sonucunda %69.80 manyetit iceren
manyetik Grinin %96.63 verimle alinabildigi goérulmektedir. -500 ym ile yapilan test
calismasi sonucunda beslemenin agirlikca % 60.57’sine karsilik gelen bir manyetik
arin ve her bir temizleme kademesinde alinan atiklarin toplami olan agirlikca %
39.43 miktarinda bir manyetik olmayan Urun elde edilmigtir. Tamami -500 pym tane

boyuna indirilmis numune ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan

100 100

90 90

8 80 k__——-*-~”‘*””-~*”’/*
60
60

50

%
%

50 250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss
250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss 2. Kademe 1.Kademe MU MU MU
2. Kademe 1.Kademe MU MU MU MU MU
MU MU Ao . .
—o—Agirik,% —xFe,% —a Verim, %
. AQIrhik, % X Manyetit,% A—Verim,%
(a)
100 A x Y 100
A———&— %
90 90 A_/_k//‘—l—‘/‘
80 80
B3 S
60 60 W
50 50
250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss 250 Gauss 250 Gauss 400 Gauss 600 Gauss 900 Gauss
2. Kademe1l.Kademe MU MU MU 2. Kademel.Kademe MU MU MU
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—8-Agirlk,% —X-Manyetit% —A—Verim,% —O—Agirlik,% —X—Fe,% —A—Verim, %
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Sekil 8. -500 (a, b), -300 (c, d) ve -106 (e, f) um tane boyu ile yapilan yas manyetik
ayirma urunlerinin Fe ve manyetit icerikleri ve verimleri (MU: manyetik Grun).

Figure 8. Fe and magnetite contents and yields of wet magnetic separation tests
performed with -500 (a, b), -300 (c, d) and -7106 (e, f) um feeds (MU: magnetic
product).

siddetinde yapilan son kademe temizleme sonucunda %58.55 Fe igeren manyetik
arinin % 79.19 Fe verimi ile alinabildigi goérulmektedir. Bu tane boyunda
beslemedeki toplam demirin %20.81’i atiga gitmektedir. Manyetit verimi bes kademe
temizlemeden sonra dahi %96'nin Uzerinde olurken demir (Fe) acisindan
bakildiginda son kademe temizleme asamasindan sonra demir verimi %79.19 olarak
belirlenmistir. Bu durum geri donecek akiglarla demir kazanimi lehinde olabilecektir.
Fakat nihai Grinun Fe igerigi %58.55 degderinde kalmaktadir. Bu da impduritelerin bu
boyda yeterince uzaklastirilamadigini gostermektedir.

-300 pm incelige 6gutulmus numune ile yapilan manyetik ayirma test sonuclari Fe ve
manyetit kazanimi agisindan Sekil 8 ¢ ve d’de incelenmistir. Tamami -300 pym tane
boyuna indirilen numune ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan
siddetinde yapilan besinci kademe temizleme sonucunda %71.60 manyetit iceren
manyetik tGrinin %97.08 verimle alinabildigi gortilmektedir. -300 um ile yapilan test
¢alismasi sonucunda beslemenin agirlikga %64.31’ini olusturan bir manyetik Gran ve
her bir temizleme kademesinde alinan atiklarin toplami olan agirlikca %35.69
miktarinda bir manyetik olmayan atik elde edilmigtir. Bu tane boyunda beslemedeki
toplam manyetitin %2.92’si atiga gitmektedir. Manyetit minerali kazanimi agisindan
sorun olmadigi gorulmektedir. 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %59.69 Fe iceren manyetik Granun %82.73 verimle alinabildigi

15



Giilcan vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 1-34, DOI:10.17824/yerbilimleri.496519

gorulmektedir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam demirin %17.27’si atida
gitmistir. Besleme tane boyunun incelmesi ile hem verim artigi olmus hem de %Fe
tenorl artmig, yaklasik olarak %60 degerine yukselmigtir.

-106 pm incelige 6gutulmas cevher ile yapilan testlerin sonuglari Sekil 8 e ve fde
veriimektedir. Tamami -106 ym tane boyuna indirilen numune ile yapilan yas
manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %79.60 manyetit iceren manyetik UGrinin %96.15 verimle
alinabildigi gorulmektedir. -106 pm ile yapilan test ¢calismasi sonucunda beslemenin
agirhkca %58.57’ini olusturan bir manyetik dGrln ve her bir temizleme kademesinde
alinan atiklarin toplami olan agirlikca %41.49 miktarinda manyetik olmayan atik elde
edilmigtir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam manyetitin % 3.85'i atida
kagmaktadir. Yine tamami -106 ym tane boyuna indirilen numune ile yapilan yas
manyetik ayirma testlerinde 250 Gauss alan siddetinde yapilan son kademe
temizleme sonucunda %64.21 Fe iceren manyetik Grinun %79.90 verimle alinabildigi
gorulmektedir. Bu tane boyunda beslemedeki toplam demirin %20.10'u atiga
gitmistir. Diger testlerde oldugu gibi bu test de acik devre olarak yapiimis yani,
temizleme atiklar bir dnceki kademeye devrettiriimemistir. Burada dnemli olan nokta
manyetik konsantrenin demir igeriginin %64 Fe degerinin Uzerinde olmasidir. TUm
tane boylari i¢in, temizleme asamalarinda atiklar bir 6nceki asamaya donduralebilir.
Tim tane boylarinda beslemedeki toplam manyetitin yaklasik %3-4’G atiga
kacmaktadir (Sekil 9).

50
40
&=
30
20
10
o - -
Agirhik, % Manyetit, % Fe, %

B -500 pm manyetik ayirma nihai atig

M -300 pum manyetik ayirma nihai atig

-106 pum manyetik ayirma nihai atig

Sekil 9. Tum tane boylarinda, beslemedeki toplam manyetitin atiklara dagilimi.

Figure 9. Distribution of total magnetite to feed in all particle sizes.
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Sekil 10'da verilen besleme tane boyuna bagh tendr verim iliskisi incelendiginde,
Ozellikle cevherin ince boylara o6gutulmesiyle demir tendrinin oOnemli dlglde
artabilecegi gorulmektedir. Bu iligki cevherin demir kazanimi agisindan ince boylara
ogutulmesi gerekliliginin en onemli gostergelerinden birisidir. Manyetik ayirma testleri
sonucunda Al,O3, S, MgO gibi impuritelerin dusurtlmesi igin 106 pm’den ince

boylarda zenginlestirme yapilmasinin uygun oldugu gorulmektedir.

Nihai demir konsantresinin impurite igeriklerini incelemek amaciyla -500um, -300um
ve -106um tane boyuna o6gutulmus olan numunelerden elde edilmis nihai manyetik
konsantrenin detayli kimyasal analizleri yapilmistir. Cizelge 2’de verilen bu analizler
incelendiginde nihai drintin hem kukdurt icerigi hem de alimina igeriginin ince tane
boylarinda dustugu gorulmektedir. Manyetik ayirma testleri sonunda mineralojik
bulgularla uyumlu test sonuglari elde edilmistir. Cevherin 106 um’nin altina

o6gatilmesi ile nihai Urdn Fe icerigi %65 gibi bir seviyeye c¢ikartilabilirken 6zellikle
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64 >=G Q@
\
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60

@
58 .
56

54
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50
75 ik 79 81 83 85 87 89 91
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Sekil 10. Farkli inceliklerde manyetik ayirma testi tenor-verim iligkisi.

Figure 10. Magnetic separation grade-recovery relation of different particle fineness.

kUkart ve alimina icerikleri agisindan sorunlarin bu incelikte dahi devam ettigi

anlasiimaktadir.
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Nihai konsantre tane boyu 106 p 300 u 500 p
Al, % 1.23 1.35 1.38
Al,O3, % 2.32 2.55 2.61
Fe, % 64.21 59.69 58.55
K, % 0.03 0.04 0.04
Mg, % 0.78 1.11 1.19
MgO, % 1.3 1.85 1.98
P, % 0.02 0.06 0.07
S, % 0.39 1.26 1.59
Cu, ppm 226 531 593

Cizelge 2. Farkl inceliklerde yapilmis olan manyetik ayirma testleri sonucu uretilen
konsantrelerin genel bilesimi (-106 ym, -300 uym, -500 pm).

Table 2. The general composition of the resulting magnetic separation concentrates
(-706 um, -300 um, -500 um).

Dusuk alan siddetli yags manyetik ayirma testleri ile bakir kazanimi

Dusuk alan siddetli yas manyetik ayirma testlerinin bakir igerikleri agisindan

sonuglari Sekil 11 a, b ve c’de verilmisgtir.

-500 ym tane boyu ile yapilan yas manyetik ayirma testlerinde, beslemede %0.13
degerinde olan bakir ilk kademe manyetik ayirma atiginda hemen hemen iki katina
clkarak %0.223 degerine ulasmaktadir (Sekil 11a). Manyetik ayirmanin ilk
asamasinda ayrilan manyetik Urinde ise bakir tenori %0.097 degerine dusmustar.

Temizleme agsamalarinda da bir miktar bakir atik akisina yonelmistir. Bu boyda bes
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Sekil 11. -500, -300 ve -106 uym tane boyu ile yapilan yas manyetik ayirma testi
artnlerinin bakir icerikleri ve verimleri.

Figure 11. Copper contents and yields of wet magnetic separation test products
performed with -500, -300 and -706 um feed samples.

kademe temizleme sonrasinda beslemedeki bakirin %63.22’si manyetik Urln i¢inden

atiga ayrilabilmigtir.

-300um tane boyunda, beslemedeki bakirin yaklasik olarak yarisi ilkk agama manyetik
ayirma sonunda manyetik Uriinden ayrilmakta ve atiga gegmektedir (Sekil 11b). ilk
asama manyetik ayirma sonunda dahi manyetik Griinde kalan bakir tenéri %0.085
seviyesinde olmaktadir. Daha sonraki temizleme asamalarinda da manyetik Urinde
kalan bakirin énemli bir bolimU atiga gonderilebilmigtir. Bes asama manyetik ayirma
sonunda beslemedeki bakirin %62.39’u manyetik Urunden ayrilabilirken %37.61’i
hala manyetik Griinde kalmaktadir. Bu da manyetik trlinde bakir tenériiniin %0.076

seviyesinde kalmasina neden olmusgtur.

DusuUk alan siddetli manyetik ayirma testlerinde besleme tane boyu -106 pm’nin
altina indiginde, manyetik tGrinde kalan bakir, ayirima giren toplam bakirin

%27.77’sidir (Sekil 11c). Bu durum bir 6nceki boyda yapilan ayrim ile kiyaslandiginda
tane boyu inceldikge bakirin manyetik Urinden daha etkili bir sekilde ayrilabilecegini
gostermektedir. Beslemedeki bakirin %72.23’G manyetik ayirma devresi atik akisina
gecmistir. Buna ragmen bu boyda dahi nihai manyetik Grinin iginde %0.062

seviyesinde bakir kalmaktadir.

Manyetik ayirma islemi ile cevher igindeki Cu icerigi yaklasik %0.13 dederinden
%0.23 degerine kadar cikartilabilmigtir. Agirlik olarak degerlendirildiginde cevherin
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%60 diuzeyinde manyetik Urine ayrilacagi géz onune alinirsa, toplam beslemenin
agirhkca %40’'indan fazlasi bakir igcerigi acisindan orijinale gore iki kat daha zengin

olarak bakir flotasyon devresine verilebilir.

Sonuglar, manyetik ayirma atiginin bakir flotasyonuna tabi tutulmasi ve hatta
manyetit konsantresinin de tekrar bakir flotasyonuna tabi tutulmasi gerektigini
gOstermigtir. Bu sekilde hem manyetik Urine kagan bakir belirli oranlarda
kazanilabilir, hem de nihai manyetik Uruntn kukurt igerigi biraz daha dusurulebilir. Bu
nedenle nihai manyetik konsantresine toplu sulflr flotasyon testleri uygulanmistir.
Daha ince boylara inilmesinin hem demir devresinde hem de bakir devresinde
performans artisina neden olabilecegi géz Onune alinarak daha ince boylarda

flotasyon calismalarina devam edilmistir.

Tam tane boylarinda, beslemedeki toplam bakirin atiga kagan miktarlari Sekil 12’de

verilmektedir.

Yuksek Alan Siddetli Manyetik Ayirma ile Kalite Artirmaya Yonelik Testler

Dusuk alan siddetli manyetik ayirma isleminde demir (Fe) kaybi %15-20 arasinda
olmaktadir. Bu kayip, sadece demir oksitler ylztinden dedil ayni zamanda atiga
giden pirit (FeS,) icindeki demirden de kaynaklanmaktadir. Bu kayiplardan demir
kazanimini incelemek amaciyla dusuk alan siddetli yag manyetik ayirma sonrasinda
manyetik olmayan kisma giden atik yuksek alan siddetli, yas, matriks tipi ayiriciyla
manyetik ayirma islemine tabi tutulmustur. Uygulanan testin semasi Sekil 13’de
veriimektedir. Bu iglemde yuksek alan siddetli yas manyetik ayiriciya giren
malzemenin (duslk alan siddetli manyetik ayirma atigi) agirlikga %58.06’s1 Urtn
olarak alinabilmigtir (Cizelge 3). Bu Griin 0.8 T gibi gorece dusuk bir alan siddetinde
temizleme asamasinda alinmasina ragmen SiO, icerigi %15.98, Al,Oj3 icerigi %4.00
gibi oldukca yuksek degerlerde kalmaktadir. Demir igerigi ise %36.46 olarak orijinal
cevher beslemesinin de altinda kalmaktadir. iki asama yiiksek alan siddetli manyetik
ayirma isleminde dahi bu degerlere ulasilabilmesi, distik alan siddetli manyetik
ayirma atigin da bulunan demirin satilabilir bir sekilde kazanilamayacagini

gOstermektedir.
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%
=

Agirhk, % Cu, % Cu verim, %o
W-500 pm manyetik ayirma nihai atigi
W -200 pm manyetik ayirma nihai atig:

-106 pm manyetik ayirma nihai atig

Sekil 12. Tum tane boylarinda, beslemedeki toplam manyetitin atiklara dagihmi.

Figure 12. Distribution of total magnetite from feed to in all particle sizes.

Atiktan ayrilabilen nihai manyetik Grin
Miktar % 58.06
% Fe 36.46
% SiO, 15.98
% Al,O3 4.00
% CaO 8.80
% MgO 5.33
% K,0 0.17
% Na,O 0.03
% P 0.21
% S 1.63
% Cu, ppm 1120

Cizelge 3. Atiga uygulanan yuksek alan siddetli yag manyetik ayirma islemi sonucu
alinan Urdnun kimyasal icerigi.

Table 3. Chemical content of the product obtained after high intensity wet magnetic
separation applied to the waste.
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Sekil 13. Dusuk alan siddeti manyetik ayirma atigina uygulanan ytksek alan siddetli
manyetik ayirma iglemi sonucunda alinan drunler.

Figure 13. Products of high intensity magnetic separation applied to low intensity
magnetic separation products.

Bakir Kazanimi ve Kalite Artisina Yonelik Flotasyon Testlerinin Sonuglari

Manyetik ayirma testlerinde -106 um incelikte dahi nihai Grinun kukurt igeriginin

%0.38 seviyesinde kaldigi gorulmektedir. Bu sebeple manyetik ayirma Grinu ile toplu
sulfur flotasyonu testleri gergeklestirilmistir. Manyetik konsantrelere uygulanan toplu
flotasyon sonugclari Cizelge 4’de verilmektedir. dgo= 75 pm ve 53 pm inceliklere
ogutilmids olan numunelere ayri ayri uygulanan flotasyon sonucunda manyetik
konsantrenin bakir icerigi %0.01 Cu degerine kadar azaltilabilmistir. Manyetit

konsantresindeki bakirin %44’u, %0.37 tendrlu bir konsantre olarak ayrilabilmektedir.

d90= 75 uym d90=53 ym
Yiizen Yiizen Manyetik Yiizen Yizen Manyetik
Urin 1 Uriin 2 Konsantre Uriin 1 Urlin 2 Konsantre
% Agirlik 1.85 0.55 97.6 1.27 0.34 98.39
% Cu 0.37 0.37 0.01 0.28 0.16 0.01
% Cu verim 34.29 9.98 55.74 27.26 4.22 68.53
% Birikimli Cu 0.37 0.37 0.28 0.26
% Birikimli Cu verim 34.29 44.26 27.26 31.47

Cizelge 4. dgo= 75 um, dgo=53 um incelikler i¢cin manyetik ayirma + flotasyon + slam
atma test sonucu bakir kazanimi.

Table 4. Copper recovery test result of magnetic separation + flotation + desliming for
finenesses of dgg = 75 um and dyy = 53 um.
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dgo= 75 ve 53 um boylarinda uygulanmigs olan zenginlestirme sonucunda urunlerin
genel bilesimleri Cizelge 5'de verilmektedir. dgo = 75 pm incelige 6gutulmus olan
cevherle yapilan test sonucunda manyetik ayirma ile %65’in Uzerinde Fe igeren bir
konsantre elde edilmigtir. Fakat bu Grandn SiO; igerigi %3.04 olmustur. Kukurt igerigi
(S) ise %0.38 seviyesindedir.

uygulanmig ve bunun sonucunda SiO, ve Al,Os3 iceriginde onemli bir degisiklik

Bu nedenle bu Uurline toplu sudlfur flotasyonu

olmazken kukurt igerigi %0.06 gibi satis sorunu yaratmayacak degerin altina
dusurulebilmistir. Flotasyon kukurt iceriginde dnemli oranda bir dusus saglamaktadir.
Flotasyon sonrasi manyetik konsantrede kalan silikatlarin uzaklastiriilmasi amaciyla
flotasyon konsantresine slam atimi uygulanmistir. dgo = 53 um incelige 6gutulmus
olan cevherle yapilan test sonucunda ana beslemenin %57.6’s1 %65.86 Fe, %2.53

SiO3, %2.19 Al,O3 ve %0.02 S igeren bir Grlin olarak alinabildigi gérulmagtar.

-75um| -75pum =75 ym -53 ym -53 ym -53 ym
MAK* | MAK-FS* | MAK-FS-SA* MAK* MAK-FS* | MAK-FS-SA*
Agirlik, % | 61.68 58.3 57.6 59.39 55.9 55.2
% Fe 65.61 | 65.45 65.86 65.7 65.6 66.47
% SiO, | 3.04 3.17 2.53 2.28 2.3 1.44
% AlLO; | 2.01 2.08 2.19 1.6 1.62 1.46
% CaO | 1.22 1.26 11 0.81 0.83
% MgO | 1.07 111 1.2 0.9 0.99 0.75
% Mn 0.12 0.14 0.11 0.13 0.14
% K,O 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03
% Na,O | 0.062 | 0.063 0.05 0.07 0.061
% P 0.022 | 0.019 0.01 0.011 0.007
% S 0.38 0.06 0.02 0.19 0.11 0.02
% Cu 0.015 | 0.015 0.011 0.009-0.01| 0.008

Cizelge 5. dgp=75 ve -53 um manyetik ayirma+flotasyon+glam atma test sonucu.

Table 5. Overall test result of magnetic separation + flotation + desliming for
finenesses of dgy = 75 um and dyy = 53 um.

dgo=75 pm tane boyunda slam atma isleminden sonra dahi elde edilen nihai Grlinin
Al,O3 ve MgO igerigi sirasiyla %2.19 ve %1.20 dizeyinde kalmaktadir. Ayrica
manyetik ayirma atiklarina bu boyda (dgo=75 pm) uygulanan bakir flotasyonu
testlerinde konsantre verim ve tendrinun dusuk olmasi nedeniyle daha ince boyda
bakir kazanimini tespit etmek amaciyla cevher dgo=53 um’a 6gutilmustir. dgp=53um

inceligindeki cevhere de bes kademe yas manyetik ayirma uygulandiktan sonra elde
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edilen manyetik konsantreye toplu sulfur flotasyonu uygulanmistir. Buradan elde
edilmis olan Urinin de slami uzaklastirilarak nihai manyetik Gran alinmigtir.
Temizleme atiklar sisteme geri dondurdlmemistir. Nihai Griinde demir igerigi %65’in

Uzerine gikarken kukart iceriginin de %0.1’in altina dusurulebildigi géralmustar.

Bu sonuglar dogrultusunda cevherden manyetik Grin elde edilebilmesi amaciyla
o0gutme inceliginin (dgg) 53um olacak sekilde ayarlanmasi nihai Gran kalitesi
acisindan onem tasimaktadir. Hem bakir kacagi hem de manyetit konsantresinin
kukurt ve bakir icerigi onemli oranda azaltilabilmistir. Mineralojik karakterizasyon
bdlimunde bahsedildigi gibi killesme cevher yapisinda énemli bir etki gostermektedir.
Bu nedenle manyetik ayirmayi takip eden flotasyon sonunda drtinde bir miktar Kil
kalmis ve bu da nihai Grinun Al,O3 igeriginin yuksek kalmasina neden olmustur. Bu
nedenle flotasyondan sonra Urln icinden kabaca slam atimi seklinde Kkiller

uzaklastiriimistir.

Bakir kazanimina yonelik testler ise orijinal cevher numunesi ve manyetik ayirma atik
numunesi kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu testler kapsaminda pH, tane boyu,
toplayici karisimlari ve silfidizasyonun bakir kazanimi Gzerine etkileri incelenmis ve

cevher icin ideal bakir kazanimi devresinin tanimlanmasi amacglanmistir.

Secimli bakir flotasyonu igin yaygin olarak kullanilan G¢ toplayicinin flotasyon
performansina etkileri incelenmistir. Bu toplayicilar; Aerophine 3418A (dithiofosfin),
Aero9863 (thionocarbamat), Aero3477 (dithiofosfat) olarak secilmiglerdir. Bu
toplayicilara ek olarak, secimliligi goreceli olarak daha dusuk ancak kuvvetli bir
toplayici olan KAX (potasyum amil ksantat) diger toplayicilarla karisim halinde
kullaniimistir.  Toplayicilarin  flotasyon performanslarinin  karsilastirmasi kaba
flotasyon verim ve tendru Uzerinden vyapilmistir (Cizelge 6). Elde edilen
konsantrelerin tenor degerleri benzer olmasina karsin, en yuksek verim degeri
Aero3477+KAX karigimi ile elde edilmigtir.

Cevher Numunesi Manyetik Ayirma Atik Numunesi
3418A | Aero9863 | Aero3477+KAX 3418A 3418A+KAX
% Agirhk 5.85 6.3 6.66 12.22 13.17
% Cu 0.97 0.98 0.93 1.07 1.01
% Cu verim | 56.86 | 57.49 59.78 57.45 56.1

Cizelge 6. Toplayici turt ve karisimlarinin bakir flotasyonuna etkisi.

Table 6. Effect of collector species and mixtures on copper flotation.
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dgo=106 pm ile dgp=53 pm arasinda oldugunda, flotasyon besleme inceliginin
flotasyon performansina 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Her ¢ tane
boyunda da yaklasik %1 Cu tendrli kaba flotasyon konsantresi %56-57 verimle elde
edilmistir. Konsantreye tasinan malzemenin agirlik verimi -106 ym tane boyunda
%12.22, diger boylarda ise %5.5-6 civarinda olmustur. Bu durum, -106 ym deneyinde
manyetik ayirma atigi, diger deneylerde ise cevher numunesinin flotasyon beslemesi

olarak kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Cevherin bakir igerigi (%0.1 Cu) ¢ok dusuk oldugundan, cevherin dogdal pH’sinda
toplu sulfir flotasyonu yapilarak flotasyon verimi ylkseltimeye calisiimistir. Elde
edilen kaba flotasyon konsantresi pH 11.5-12'de temizleme islemine tabi tutulmustur.
Bu deneye alternatif olarak, kaba flotasyon asamasinda pH 11.5-12 deg@erine kireg ile
yukseltilerek secimli bakir flotasyonu gergeklestiriimistir. Elde edilen sonugclar

flotasyon performansinin her iki pH degeri icin benzer oldugunu gostermistir.

Cizelge 6’da goruldugu uzere bakir veriminin en iyi kosullarda %60 civarinda olmasi,
uzun sure bekletiimis karot numunelerinden hazirlanan test numunesinin belli bir
oranda oksitlenmis olabilecedi ihtimalini ortaya koymustur. Oksitlenmis sulfrlG
mineral yuzeylerinin temizlenmesi amaciyla 250 g/t Na,S 6gJutme asamasinda
kullaniimistir. Elde edilen sonuglar silfidizasyonun hem konsantre tendri hem de
verimini belli bir dlgude artirdigini gostermigtir. Ancak, verim degeri %61 degerine

kadar artirilabilmistir.

Gergeklestirilen tarama deneylerinin ve kullanilan kimyasallarin malzeme Uzerindeki
etkilerinin ~ sonuglarina dayanarak, akim semasini gelistirme c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda yapilan deneylerde kaba flotasyon, slplrme
flotasyonu ve temizleme flotasyonu asamalari uygulanmistir. Oncelikli olarak
gerceklestirilen baz kosullardaki (orijinal cevher ile gerceklestirilen) 1 Numarali Cu
flotasyonu testinde, cevherde bulunan kilin flotasyona olumsuz etkisini gidermek
amaclyla 6glitme asamasinda degirmene 1 kg/t Na-Silikat eklenmistir. Ogiitme islemi
dogal pH’da (pH=8), kaba flotasyon ise pH=11’de gergeklestirilmistir. Toplayici olarak
Aero3477+KAX karisimi  kullaniimigtir. Kaba flotasyon konsantresi U¢ agsama

temizleme flotasyonuna tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarda kaba flotasyon bakir
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verimi %55 civarinda oldugu ve U¢ kademe temizleme sonrasinda yaklasik %12 Cu
tenorll bakir konsantresi elde edilebildigi gorulmustur. Cevherin bakir icerigi %0.1 Cu
gibi dusuk bir degerde oldugundan, 3 kg besleme malzemesinden Uguncu temizleme
konsantresinde yalnizca 2.6 gr malzeme elde edilebilmistir. Bu sebeple laboratuvar
Olcekli deneylerde temizleme flotasyonunda asama sayisinin ve konsantre tenorinin
artinlmasi 1 Numarali test kapsaminda mumkin olmamigtir. Fakat bu test
kapsaminda toplam bakir verimini artirmak amaciyla ek toplayici ilavesiyle sipirme
flotasyonu uygulanmis ve %5 verimle %0.57 Cu tendrli ek bir konsantre elde

edilmistir.

Bunu takip eden 2 Numarali Cu flotasyonu testinde bakir veriminin artiriimasi igin
0gutme asamasinda 250 g/t Na,S eklenerek sulfidizasyon islemi yapiimigtir. Kaba
flotasyon ve temizleme flotasyonu asamalarinda da piritin daha etkin bir sekilde
bastirilabilmesi igin Na,S,0s ilavesi yapilmistir. 2 Numaral testlerden elde edilen
sonuglar, Na,S,0s5 eklemesinin konsantredeki bakir tenérini artirdigini ancak kaba
flotasyon bakir verimini distrdigunu gostermistir. 2 Numaral test kapsaminda, Ug
asama temizleme flotasyonu sonrasinda bakir konsantresinin tendri %14.25 Cu

degerine yukseltilebilmigtir.

Ek olarak, 2 Numarali testte uygulanan kimyasal kosullar kullanilarak manyetik
ayirma atigi ile de Cu flotasyonu testleri gerceklestirilmigstir. Bu testlerde iki farkli akim
semas! uygulanmistir. Bunlardan akim semalarinin ilkinde kaba flotasyon ve
supurme flotasyon konsantreleri birlestirilerek dort asamali temizleme flotasyonuna
tabi tutulmustur. ilk kademe temizleme flotasyonunun atigina siipiirme flotasyonu
uygulanarak, mumkudn olan en yuksek tenorli konsantrenin en yuksek bakir verimiyle
elde edilmesine amaclanmistir. Bu deneyden elde edilen sonuglarda, kaba konsantre
bakir veriminin %58.5 oldugu ve bunun yaklasik olarak %9’unun Temizleme 1 atigina
kagtigi gorulmustir. Birinci temizleme asamasina beslenen toplam malzemenin
yaklasik olarak %50’si %0.43 Cu tenorll atik olarak atilmaktadir. Bu malzemenin
tamamini kaba flotasyon asamasina g¢evirmemek icin birinci temizleme atigina
toplayici ilave edilerek stipurme flotasyonu gerceklestiriimistir. Temizleme-Stplrme

flotasyonuna beslenen bakirin %630 %0.59 Cu tendrli konsantre olarak elde
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edilmistir. Bu akim semasinda Temizleme-Sipurme konsantresi kaba flotasyon
asamasina geri gevrilirken, bakirin %3.45’ini iceren atik akigi ise nihai atik olarak

devreden uzaklastirilabilecektir.

2 Numarali testte uygulanan kimyasal kosullar kullanilarak manyetik ayirma atigi ile
gerceklestirilen akim semalarinin ikincisinde, bakir kaba flotasyon konsantresi
temizleme islemine tabi tutulmus ve supirme flotasyon konsantresi kaba flotasyon
devresine cgevrilecek sekilde ayri bir konsantre olarak alinmistir (Sekil 14). Bu ikinci
akim semasinda ilk temizleme flotasyonu artigina sudpirme flotasyonu
uygulanmamistir. Bu akim semasinda hem ilk temizleme atlk hem de supurme
konsantresi kaba flotasyon devresine geri gevrilmistir. ikinci akim semasina uygun
testler onucunda bakir kaba flotasyon konsantresinin tendrt %4.43 Cu ile elde edilen
en ylUksek tenorli konsantre olmustur. Buna bagh olarak, U¢ asama temizleme
flotasyonu sonrasinda konsantre tenéri %15 Cu dederinin Uzerinde olmustur. Kaba
flotasyon ve supurme flotasyonundan elde edilen toplam bakir verimi %63.82 ile yine
elde edilen en yuksek verim degeri olmustur. Bu nedenle, gerceklestiriien deneysel
calismalar sonucunda elden edilen en iyi akim gsemasi ve Urunlerin dagilimi ile

flotasyon kosullar Sekil 14, Cizelge 7 ve Cizelge 8’de verilmigtir.

Sekil 14 ve Cizelge 7’de verilen flotasyon verileri, flotasyon devresi madde denkligi
ve simulasyon calismalarinda kullaniimistir. Kaba flotasyon ve sUplrme flotasyonu
asamalarinda en yuksek bakir verimi ve U¢ asama temizleme flotasyonu sonrasinda
en yuksek konsantre tenorunun elde edildigi kosulun verileri kullanilarak, kapall
devre calisiimasi durumunda elde edilecek verim ve tendr degerleri modelleme-
simUlasyon yardimiyla hesaplanmistir. Madde denkligi ¢alismalarindan elde edilen
verim ve tenor de@erleri kullanilarak her flotasyon asamasi igin bakir ve safsizliklarin
flotasyon hiz sabitleri hesaplanmistir. Hiz sabitleri ve laboratuvar deneylerinde
kullanilan flotasyon sureleri baz alinarak temizleme atik akiglari ve suplirme
konsantresi geri gevrildiginde elde edilecek verim ve tendr dederleri hesaplanmistir.
Simulasyon sonuglari Sekil 15°deki akim semasinda verilmigtir. Akim semasinda
verilen lejantin sol Ust kismi deneyde kullanilan toplam malzeme miktarini, sag Ust

kismi tonaji % bazinda, sol alt kismi bakir tendrinu ve sag alt kismi flotasyon
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devresine beslenen malzemedeki bakir miktarina gore hesaplanmig bakir verimini

gOstermektedir.
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Sekil 14. Elde edilen en iyi bakir flotasyon devresi.

Figure 14. Best copper flotation circuit obtained.

Cu % Cu Verim %
Nihai atik 0.09 36.47
Supurme konsantresi 0.20 8.04
Temizleme 1 atik 1.02 5.28
Temizleme 2 atik 4.29 15.47
Temizleme 3 atik 6.98 19.76
Nihai konsantre 15.07 14.98
Besleme 0.23 100.00
Cu % Cu Verim %
Flotasyon beslemesi 0.02 81.59
Yas manyetik ayirma atigi flotasyon slami 0.22 16.47
Yas manyetik ayirma atigi kaba slami 0.21 1.95
Yas manyetik ayirma atik 0.23 100.00

Cizelge 7. Cu flotasyonu galigmalarinda elde edilen en iyi deneysel sonuglar.

Table 7. Overall best results of Cu flotation experimental.
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NaxS Na-silikat NazS,0s Aero3477+KAX
Ogutme 250 g/t 1 kgt - -
Kosullandirma - - 300 g/t -
Kaba flotasyon - - - 40 g/t
Sipurme flotasyonu - - - 20 g/t
Temizleme 1 - + + -
Temizleme 2 -
Temizleme 3 - - - +

Cizelge 8. Cu flotasyonu galismalarinda elde edilen en iyi akim semasina iligskin
flotasyon kosullari.

Table 8. Flotation conditions of the best Cu flotation flowsheet obtained.

Sekil 15’de goruldugu gibi %0.23 Cu tendrli beslemeden U¢ asama temizleme
flotasyonu sonrasinda yaklasik %19 Cu tendrli bakir konsantresi %52 verimle elde
edilebilmektedir. Supurme flotasyonu konsantresi ve Temizleme 1 atik akiglari kaba
flotasyon kondisyonerine geri cevriimektedir. Temizleme 2 ve Temizleme 3
asamalarinin atiklari bir dnceki asamaya geri ¢evrilmektedir. Temizleme flotasyonu
asamalarina daha fazla malzemenin alinabilmesi igin iki deneyin kaba flotasyon
konsantreleri birlestiriimistir. Cevherde bulunan kilin flotasyona olumsuz etkisini
gidermek amaciyla 6gutme asamasinda degdirmene 1 kg/t Na-Silikat eklenmigtir.
Ogiitme islemi dogal pH'da (pH=8), kaba flotasyon ise pH=11’de gergeklestiriimistir.
Toplayici olarak Aero3477+KAX karisimi kullaniimistir. Kaba flotasyon konsantresi

u¢ asama temizleme flotasyonuna tabi tutulmustur.
CEVHERE 0ZGU AKIM SEMASININ GELISTIRILMESI

Son olarak manyetik ayirma ve flotasyon testleri verilerine dayanarak, cevhere uygun
zenginlestirme akim semasi gelistirme c¢alismalari gergeklestirilmistir. Tesis
tasariminda, laboratuvar g¢alismalari dogrultusunda oncelikle kiriimig ve o6gutulmus
tuvenan cevher, azalan manyetik alan siddetlerinde bes kademe dusik alan siddetli
yas manyetik ayirmaya tabi tutulmustur. ilk kademe manyetik ayirici ati§i bakir
flotasyonuna gonderilirken diger ayirici atiklari bir 6nceki kademedeki manyetik
ayiriclya beslenmektedir. Besinci kademe manyetik ayirici Grina ise toplu sulfur
flotasyonuna gonderilmektedir. Simulasyon kullanilarak tasarlanan akim semasi ve

akislara dair veriler Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmektedir.

Akim semasinda toplu sulfur flotasyonu ylzen darinu yine bakir flotasyon devresine

gonderilirken, batan tranun slami bir kabaran yatakli ayiricida atildiktan sonra nihai
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Sekil 15. Bakir flotasyon devresi simuilasyon sonuglari.
Figure 15. Simulation results of copper flotation circuit.

manyetit konsantresi olarak alinmaktadir. Bakir flotasyonuna gelen cevher, kaba
flotasyon sonrasi ¢ kademe temizleme flotasyonuna tabi tutulmaktadir. Temizleme
kademelerinde her bir kademe atigi bir dnceki kademeye gonderilirken 3. Kademe
temizleme UranU nihai bakir konsantresi olarak alinmaktadir. Bakir kaba flotasyon
atig1 ve basit bir alttan akigh slam atma sistemi (kabaran yatakli ayirici) ile atilan

slam ise nihai atigi olugturmaktadir.

Acik devre laboratuvar testlerinde ilk kademe manyetik ayirmada manyetit kazanimi
%99 gibi oldukga yuksek diuzeydedir. Fakat temizlemenin son agsamasinda bu oran
%96 degerine kadar dusmektedir. Bu durumda temizleme atiklarinin 6nceki
asamalara geri dondurulmesi ile nihai Urindeki toplam demir kazanimin artacagi
anlasiimaktadir. Bu nedenle manyetik ayirma devresi i¢in her bir agamanin kutle
bolme oranlari kullanilarak apali devre c¢aligmanin etkisi simulasyon yoluyla

belirlenmistir.
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Sekil 16. Manyetik ayirma devresi akim semasi ve 100 t/s tesis kapasitesi igin

akiglara ait veriler.

Figure 16. Flowsheet for the magnetic separation circuit and flow regimes calculated

for a 100 t/h plant.

Benzer sekilde laboratuvar flotasyon verileri yardimiyla da flotasyon devresi igin

L 1.1vt/l_f\ p—

Tonaj (t/s)
%Fe
%Si02

Manyetik ayirma 900 gauss

Verim %Fe
%AI203
%S

Manyetik ayirma 600 gauss

— 67.9 t/h

kapali devre simulasyonu yapiimigtir.

Buna gore ilgili cevherin tasarlanan akim semasi ile 100 t/s kapasitede, %87-88
demir verimi ile saatte 63.9 ton %65.5-66.5 Fe tenorli manyetit konsantresi ve

yaklagik %47 verimle saatte 0.22 ton %18-19 Cu tenérlli bakir konsantresi alinacagi

Manyetik ayirma 450 gauss

- 67.6t/h

|

Manyetik ayirma 250 gauss

66.6t/h

l Manyetik
ayirma 250
gauss

e 0.8t/h

Manyetit konsantresi
Flotasyonuna

65.8t/h 88
64.2 1.60
2.28 0.19

ve saatte 35.84 ton atik ortaya ¢ikacagi belirlenmigtir.
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Sekil 17. Flotasyon devresi akim semasi ve 100 t/s tesis kapasitesi i¢in akiglara ait
veriler.

Figure 17. Flowsheet for the flotation circuit and flow regimes calculated for a 100 t/h
plant.

SONUGLAR

Bu calismada, Erzincan boélgesinde bulunan demir cevherinin zenginlestirilebilirligine
yonelik detayli karakterizasyon ve deneysel ¢alismalar gergeklestiriimigtir. Manyetik
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ayirma testlerinde gerekli incelige ogutulmus cevher sirasiyla 900, 600, 450 ve 2
defa da 250 gauss alan siddetlerine sahip manyetik ayiricidan gegirilerek bes
kademe temizleme iglemine tabi tutularak bir manyetik Gran Gretilmistir. Manyetik
ayirma atig1 ise bakir flotasyonuna tabi tutularak satilabilir bakir konsantresi elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglar cevhere 6zgu zenginlestirilebilirlik stratejileri gelistirmede
kullaniimistir. Bu sonuglar dogrultusunda cevher inceldikge demir igerigi yuksek ve
impurite igerikleri acgisindan gorece dusuk icerikli UrUnler Uretilebilecegini
gOstermektedir. Elde edilen drdnlerin demir igerikleri yeterince yuksek olmakla
birlikte, sonuglar yas manyetik ayirmanin da tek basina yeterince temiz Urdn
uretmekte yeterli olmadigini géstermis, sonrasinda manyetik GrGndn toplu salftr
flotasyonuna tabi tutulmasi ile impuritelerin daha da azaltilabilecedi belirlenmigtir.
Ayrica manyetik ayirma sonrasinda flotasyonla sulflr igerigi dusuridlen nihai
konsantreden kaba bir ¢cokelme tanki ile slam atilmasi durumunda silis, alimina ve
magnezyum igerikleri daha dusuk drunler elde edilebilecedi sonucuna variimistir.
Cevher bunyesinde kil varli§i, konsantrelerdeki kukurt icerigi, manyetitin yer yer
morfolojik bozunmaya ugramis olmasi, ince boylarda ¢ok kademeli ve kontrollu
manyetik ayirma testlerinin gerekliligi gibi cevhere 06zgu zorluklara ragmen,
geleneksel yontemlerle satilabilir konsantreler mimkian olan en yuksek verimlerle
elde edilebilmistir.
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Bey Daglar Otoktonu’nun dogu boélimulne karsilik gelen Katran Dag alaninda sig
denizel Jura-Kretase karbonat istifi en Ustte orta-ge¢ Senomaniyen yasl bol rudistli
platform kiregtaslar (Yagca Koy Formasyonu) ile temsil edilir. Bu ¢alismada, platform
kenari ortaminda ¢okelmis kiregtaslarinda daha derin ortami isaret eden planktonik
foraminifer ve kalsisifer iceren mikritik pelajik neptuniyen dayk dolgular ilk kez
tanimlanmistir. Bu dolgular en az u¢ farkli zamanda vyerlesmistir. D2 ve D3
dolgularinda tanimlanan planktonik foraminifer topluluklari, dolgularin gec¢
Koniasiyen-Santoniyen ve en ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen’de gerceklestigini
gosterir. D2 dolgusundan daha 6nce gergeklesen D1 dolgusunun yasi planktonik
foraminifer icermemesi nedeniyle belirlenememektedir. Benzer sekilde, neritik
kiregtaglari veya D2 dolgusundan olusan yan kayaci kesen D4, D5 ve D6 dolgulari
da karakteristik planktonik foraminifer icermemeleri nedeniyle
yaslandirilamamaktadir. Ancak, 6zellikle D4 dolgusunun bazi bdlimlerinin fasiyes
Ozellikleri D3 dolgusu ile az ¢cok benzerdir. D2 ve D3 dolgularinda tanimlanan fasiyes

ve planktonik foraminifer topluluklari Bey Daglari Otoktonu’nun yaygin yuzlekleri
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bulunan pelajik istifler ile olduk¢ga benzerdir. Bu veri, platformda gdzlenen
pelajiklesmenin platformun dodu bdéliminde de gergeklestigini gdsterir. Platformun
dogu boliumunde, Santoniyen sonrasi ve Maastrihtiyen sonunda gergeklesen asinma
donemlerinde pelajik istifler aginmig olmalhdir. Neptuniyen dayk dolgulari cogunlukla
genlesme tektonigine bagli olarak gelisen platform bogulmalari ile iliskili olmalari
nedeniyle, platformun bu boéliminin de kuzey bélimde oldugu gibi ge¢ Koniasiyen-

Santoniyen ve en ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen’de boguldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler: Neptiiniyen dayk, karbonat platformu, planktonik foraminifer, Ust

Kretase, Katran Dag, Bey Daglari Otoktonu, GB Turkiye.

ABSTRACT

Shallow marine Jurassic-Cretaceous carbonate succession is represented by
abundant rudist bearing middle-late Cenomanian platform limestones (Yagca Kbéy
Formation) at the top in the Katran Dag area, which corresponds to the eastern part
of the Bey Daglari Autochthon. Micritic pelagic neptunian dike infillings were first
identified within the limestones accumulated in a platform edge environment in this
study. Planktonic foraminifera and calcispheres observed in the infillings suggest a
deeper marine conditions. These infillings were emplaced at least at three different
times. The planktonic foraminiferal assemblages observed within the D2 and D3
infillings indicate that the infillings occurred during the late Coniacian-Santonian and
latest Campanian-Maastrichtian times. Although the D1 infilling predates the D2, the
age can not be determined as the infilling does not have planktonic foraminifera.
Likewise, the age of the infillings D4, D5 and D6 cutting the host rock of neritic
limestones or D2 infilling can not be determined as well because of absence of
planktonic foraminifera. Hovewer, facies characteristics of some parts of the infilling
D4 are more or less similar to the infilling D3. Facies types and planktonic
foraminiferal assemblages observed in the infillings D2 and D3 are similar to those
documented in the widespread pelagic successions throughout the northern part of
the Bey Daglari Autochthon. These data show that the onset and development of the
pelagic deposition occurred in the eastern part of the platform as in the northern part.
The pelagic deposits accumulated in the eastern part of the platform should have

been eroded during the post Santonian and latest Maastrichtian erosional events. As
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the neptunian dike infillings are mostly associated with the platform drowning events
as a result of extensional tectonics, the data obtained in this study suggest that this
part of the platform was drowned during the late Coniacian-Santonian and latest

Campanian-Maastrichtian as in the northern part of the platform.

Keywords: Neptunian dike, carbonate platform, planktonic foraminifera, Upper

Cretaceous, Katran Dag, Bey Daglari Autochthon, SW Turkey.

GiRiS

Neptuniyen dayk dolgulari, denizalti kosullarinda gergeklesen sedimanter dolgular
olarak tanimlanir (Bates ve Jackson, 1987; Winterer ve Sarti, 1994; Flugel, 2010). Bu
dolgular 6zellikle tektonik agidan aktif, tortullasma ile yasit rifttesme ortamlarinda
geligirler (Flagel, 2010). Cesitli ortamlarda olusmus fosil ve glincel neptiniyen dayk
dolgulari Smart vd. (1988) tarafindan ayrintili olarak gézden gecirilmistir. Karasal ve
denizel ortamlarda, kirintili ve karbonat kayaclarda, bosluk olusumu, bosluk geligimi
ve bu bogluklara dolan sedimanter dolgunun niteligini temel alarak dolgulari
sinifflayan Smart vd. (1988), neptlniyen dayk dolgu duvarlarinin niteliginin, dolgu
litolojisinin, dolgunun icerdigi fosil topluluklarinin ve sedimantolojik 6zelliklerinin
ortaya konularak, dolgularin gergeklestigi tektonostratigrafik ortam ve zaman

hakkinda detayl veriler elde edilebilecegini belirtmiglerdir.

Akdeniz kusadr Mesozoyik (veya daha vyasli)) karbonat istiflerinde, platform
karbonatlarinda riftlesme ile gelisen agikliklara, platformun bogulmasi sirasinda veya
hemen sonrasinda pelajik dolgular yerlestigine dair ¢gok sayida kayit vardir (Wendt,
1971; Winterer ve Bosellini, 1981; Flchtbauer ve Richter, 1983; Blendinger, 1986;
Lehner, 1991; Winterer vd., 1991; Winterer ve Sarti, 1994; Cozzi, 2000; Flugel,
2010). KD Turkiye’de de benzer Mesozoyik istiflerinde neptiniyen dayk dolgulari
tanimlanmistir (Bektas ve Capkinoglu, 1997; Bektas vd., 2001; 2002; Yilmaz, 2002;
2006).

Pelajik neptuniyen dayk dolgularinin yasi ¢gogunlukla igerdikleri mikrofosiller, 6zellikle

de planktonik foraminiferler ile belirlenebilir (Flugel, 2010). Ardisik dolgularin

yaslandiriimasi ile, o6zellikle sig denizel kiregtaglarini UGzerleyen pelajik istiflerin
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asindigi  durumlarda, boguimus karbonat platform kenarlarinda, tekrarlanan
tortullagsmayla yasit genlesmeli tektonik olaylara dair nemli veriler elde edilmig olur
(Lehner, 1991; Schlische ve Ackerman, 1995; Cozzi, 2000; Bektas vd., 2001).

Bu calisma ile, Bey Daglari Otoktonu’nun neritik kiregtaglarinda neptiniyen dayk
dolgulari ilk kez tanimlanmistir. Senomaniyen’den sonra asinan pelajik ¢okellere ait
dolgularin Senomaniyen istifi icinde gézlenmesi, platformun bu bélimUinin gecirdigi
jeodinamik evrimin aydinlatiimasi ve platformun kuzey boluma ile karsilastirilabilmesi
acgisindan 6nemli veriler sunar. Bu galismada, planktonik foraminifer igeren pelajik
neptiniyen dayk dolgulari yaslandiriimis ve platformun bu bolimUinin evrimi

aydinlatiimaya caligiimistir.

JEOLOJIK YAPI VE STRATIGRAFi

Batida Likya Naplari ve doguda Antalya Naplari ile tektonik hatlarla sinirlandiriimig
olan Bey Daglari Otoktonu, bugin Kas'dan Isparta’'ya degin GB-KD yonlu uzanim
sunan goreceli olarak otokton konumlu bir Unitedir (Poisson, 1977; Ozgil, 1976;
1984; Poisson vd., 1984; Okay ve Tuysuz, 1999; Gdéncuoglu, 2011) (Sekil 1A). Geyik
Dagi Birligi'nin (Ozgil, 1976) en bati bélimine karsilik gelen gdreceli otoktonda
Triyas’tan Eosen’e degin az ¢ok kesiksiz karbonatca baskin istifler yer alir (Poisson,
1977). Dogu Akdeniz havzasinda yer alan bu istiflerin en azindan Ust Kretase
bdlimunun yalitilmig bir karbonat platformu ortaminda ¢okeldigi kabul edilmektedir
(Dercourt et al., 2000) (Sekil 2). Susuzdag ve glneyini kapsayan otoktonun gliney
bélimu si§ niteligini tim Kretase boyunca az ¢ok korumustur (Poisson, 1977; Gutnic
vd., 1979; Sari ve Ozer, 2009; Sari vd., 2009). Elmal-Camlidere arasina karsilik
gelen kuzey bolimde Ust Kretase istifleri, neritik fasiyesin pelajik fasiyese degistigi,
istif icinde sureksizliklerin bulundugu ve dolayisiyla platformun evrimi agisindan
onemli veriler iceren stratigrafik bir araligi olusturur (Poisson, 1977; Farinacci ve
Koylloglu, 1982; Gutnic vd., 1979; Sari, 2006a; 2009). Platformun bu bdlimindn
Turoniyen’den sonra pelajiklesmesi, genel olarak bolgesel kabuksal genlesmeyle
iliskilendirilmistir  (Poisson, 1984; Robertson, 1993; Robertson vd., 2003).
Kampaniyen-Maastrihtiyen araligi Bey Dagdlar Platformu’nda oldugu gibi, 6zellikle
Apulia Platformu ve gevresinde pelajik fasiyesin daha da yayginlagarak bogulan
platformlari (Friuli, Karst, Parnassos vb.) orttigu bir donemdir (Poisson, 1977; Sari,

2009; Philip vd., 1993). Bu zaman aralgi ayni zamanda, Tetis Okyanusu’nun bu
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Sekil 1. A) Bey Daglan Otoktonu’nun konumunu gosteren bati Turkiye’nin ana
tektonik kusaklari (Okay ve Tlystz, 1999’dan degistirilerek alinmistir), B) Katran Dag
ve cevresinin Google Earth goérintisi. Olgill kesit Katran Dag'in dogu yamacinda,
Yagca Koéy'iin KD’sinde yer alir, C) Olgiilii kesitin konumunu gdsteren Google Earth
goéruntisu, D) Karain Magaras’'nin KD’sinde orta-ge¢ Senomaniyen yasli rudistli
kiregtaglarinin arazi goérinumu ve 0l¢ulu kesit hattl.

Figure 1. A) Main tectonic units of western Turkey showing location of the Bey
Daglari Autochthon (modified after Okay and Tiiysiiz, 1999), B) Google Earth image

39



Sari / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 35-71, DOI:10.17824/yerbilimleri.501506

of the Katran Dag and surroundings. The measured section is located on the eastern
slope of the Katran Dag to the NE of Yagca Koy, C) Google Earth image showing the
location of the measured section, D) Field view of the middle-late Cenomanian rudist
bearing limestones and measured section to the NE of the Karain Cave.

Otoktonun dogu bdlimiine karsilk gelen Katran Dag istifi ise Ust Jura’dan
Senomaniyen’e dek uzanan 1000 metreden fazla kalinliga sahip neritik kiregtas istifi
ile temsil edilir (Poisson, 1977). istifin daha az makrofosilli olan ve ilk kez Poisson
(1973) tarafindan tanimlanan Ust Jura-Alt Kretase bdlimi Burhan Dere Formasyonu,
bol kavki pargasi igceren ve vyaklagik olarak 300-400 metrelik kalinliga sahip
Senomaniyen bolumu ise Yagca Koy Formasyonu olarak adlandiriimigtir (Poisson,
1977). Senomaniyen istifi Ustte bir erozyon yuzeyi ile kesilir ve sirasiyla 1.5 metre
kalinhgindaki gakiltagi duzeyi ve bordo renkli ince kirintihlar tarafindan uyumsuz
olarak Uzerlenir (Poisson, 1977; Sari, 2006b). Kiregtas!i cakiltasinda bilesenler
Senomaniyen kiregtaslarindan turemigtir ve planktonik foraminiferli bordo renkli
camurlu mikritik bir matriksle tutturulmustur (Sari 2006b; Sari vd., 2009). Cakiltasinin
matriksinde tanimlanan planktonik foraminiferler enge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen
yasini isaret eder (Sari, 2006b). istif (iste dogru Paleosen yasli ¢amurtaslarina
devam eder (Poisson, 1977). Bu alanda bugtine degin, Senomaniyen sonrasinda ve
ge¢ Kampaniyen oncesinde ¢okelmis tortul bilinmemektedir ve bu yas araligi bir

stratigrafik bosluk ile temsil edilmektedir.

MALZEME VE YONTEM

Bu galisma, Katran Dag’in dogu yamacinda yer alan Karain Magarasi’'nin dogu
yamacindan 6lgiilen 120 metre kalinligindaki istifi konu alir (Sekil 1B-D). istif boyunca
gozlenen neritik kiregtaglari ile bu kiregtaslari i¢cine neptluniyen dayklar seklinde
yerlesmis daha gen¢ pelajik dolgulardan derlenen 63 adet kiregtasi Orneginin
mikrofasiyes ozellikleri tanimlanmigtir. Calisilan orneklerin 46 adeti si§ denizel
kiregtaglarindan, 17 adeti ise dolgulardan alinmistir. Mikrofasiyes tanimlamalarinda
Embry ve Klovan (1971) tarafindan degistirilen Dunham (1962)'in doku agirhkh
kiregtagi siniflamasi temel alinmistir. Karain istifinde tanimlanan baslica
mikrofasiyesler Wilson (1975) ve Flugel (2010)’in Standart Mikrofasiyes Tipleri (SMT)
ve Standart Fasiyes Kusaklari (SFK) ile karsilastirilarak, kiregtaglarinin olasi
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Sekil 2. Akdeniz Tetisi’'nin ge¢ Senomaniyen paleocografyasi (Dercourt vd., 2000’den
degistirilerek ve basitlestirilerek alinmistir). Bey Daglari Karbonat Platformu (BD)
Dogu Akdeniz Havzasrnda pelajik havzalarla c¢evrelenmis yalitimis bir platform
olarak kabul edilmektedir.

Figure 2. Late Cenomanian paleogeography of the Mediterranean Tethys (modified
and simplified after Dercourt et al., 2000). The Bey Daglari Carbonate Platform is
reconstructed as an isolated platform surrounded by pelagic basins in the eastern
Mediterranean Basin.

depolanma ortamlari belirlenmistir. Neptliniyen dayk dolgularinda gdzlenen
planktonik foraminiferler tanimlanarak ve dolgularin kesen/kesilen iligkileri gozetilerek

dolgular yaslandiriimaya galigiimistir.

YAN KAYAGC

Litostratigrafi ve Yasg

Katran Dag (eski adi Sam Dag) ve cevresinde ylzeyleyen (Sekil 1B,C) rudistge
zengin Senomaniyen yash si§ denizel kiregtaslari Poisson (1977) tarafindan Yagca
Koy Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Katran Dag’in dogu yamacinda 120

metreden fazla kalinliga sahip olan istif gri renkli, bitim kokulu, kalin katmanl (0.5 - 2

metre) veya masif yapili neritik kiregtaslarindan olusmaktadir (Sekil 3). Kirecgtaslari
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baskin olarak bol rudist kavkisi ve kavki parcasi igerigi ile dikkati ¢ceker (Sekil 3,4).
Rudist kavki pargalarinin yaninda daha seyrek olarak gastropod, mercan ve diger
bivalvia kavkilari gozlenir. Rudist ve rudist kavki pargalarinin baskin oldugu ve
mercan ve gastropodlarin eslik ettigi biyoklastlar 6zellikle istifin 15.-25., 50.-54. ve
80.-120. metreleri arasinda olmak tzere Ug¢ duzeyde belirgin bir sekilde bollagir (Sekil
4). Ozellikle caprinid, ichthyosarcolitid ve radiolitid’lerin baskin oldugu rudist faunasi
orta-ge¢ Senomaniyen yasini isaret eder (Sari ve Ozer, 2009). ince kesitlerde,
oldukga seyrek olmakla birlikte, Merlingina cretacea ve Pseudorhapydionina
laurinensis gibi yas acisindan karakteristik bentik foraminiferler gézlenir (Bignot ve
Poisson, 1974; Sari vd., 2009). 03-634 nolu drnekte tanimlanan bentik foraminiferler
bu seviye ve daha ust bdlimlerin yasinin orta Senomaniyen’den daha yasli

olamayacagini gosterir (Sari vd., 2009).

Sekil 3. Calisilan istifte rudistce baskin sig denizel kiregtaglarinin arazi géranamda.

Fotograf istifin 20. metresinden ¢ekilmistir.

Figure 3. Field view of the rudist-dominated shallow marine limestones in the studied

succession. The photo was taken from the 20th meter of the section from the base.
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Mikrofasiyes Ozellikleri ve Cokelme Ortami

ince kesitlerde, 120 metrelik istifin 55 metrelik alt bélimu ile yaklagik 40 metrelik Ust
bélimunde farkli mikrofasiyeslerin bollugu dikkati ¢eker (Sekil 4). Alt bdolimde
biyoklastli-intraklastli Tanetasi ve istiftagsi mikrofasiyeslerinin baskinhg dikkati ¢eker
(Sekil 4, 5A,B). Bu boélumde, daha iri tanelerden olusan biyoklastli (rudist ve mercan)
Kabatas mikrofasiyesi de, 6zellikle alt kesimlerde olmak Uzere yaygin olarak gézlenir
(Sekil 5C,D). Tanetasl ve Kabatas mikrofasiyeslerinde iyi yuvarlaklagsmis biyoklastlar
cogunlukla timuyle yeniden kristallesmistir ve ¢ogunlukla mikritik zarf ile sarilmigtir.
Yeniden kristallesmenin ileri olmadigi tanelerde, tanelerin baskin olarak rudist ve
daha az oranda mercan pargalari oldugu taninabilmektedir (Sekil 5D). Bu
fasiyeslerde ilksel ortospar ¢imento ¢cogunlukla psoydospara dénusmustar. SMT 11
ve FK 6’ya karsilik gelen bu mikrofasiyesler, platform (self) kenari ortaminda surekli
dalga hareketi altinda mikrit camurunun yikanarak ortamdan uzaklasmasi sonucu
olusur (Wilson, 1975). istifin alt bélimiinde, SMT 7 ve FK 5’e karsilik gelen mercanli
Catitasi mikrofasiyesi seyrek olarak gozlenir (Sekil 5E). Bu bélimde SMT 12 ve FK
6-7’ye karsilik gelen biyoklastli (rudist) ve intraklasth Yuzertas mikrofasiyesi de
seyrek olarak gozlenir. 03-649 nolu ornekten itibaren istifin Ust bolimiU oldukca
homojen bir sekilde bol biyoklastl (baglica rudist ve bentik foraminifer) ve intraklasth
Yuzertag/Vaketasi mikrofasiyesleri ile temsil edilir (Sekil 5F). SMT 5, 12 ve FK 5-6’ya

karsilik gelen bu mikrofasiyeslerde seyrek olarak gastropod ve mercan da gozlenir.

Bir bdtun olarak degerlendirildiginde, tanimlanan mikrofasiyesler, orta-geg

Senomaniyen’de platform kiregtaglarinin 6zellikle self (platform) kenari ortami ve

cevresinde ¢Okeldigini gosterir.

43



Sari / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 35-71, DOI:10.17824/yerbilimleri.501506

Neptiiniyen dayk dolgulan

Formasyon
Kat/Astkat
Kalinlik (m)
Litoloji
Ornek no

Tortullagsma dokusu ve allokemler

Yan kaya¢

Neptiiniyen dayk dolgular

Tortullagma
dokusu

Tortullasma

Allokemler i

Allokemler

Planktonik foraminiferler

as1
rtas

Kabatas

Tanet
Yiize
Catitas:

KI.
ier

Bentik foramini
Intraklast

yan bi
Karbonat gamurtas:

Gastropod
Vaketast

Tanmmama
Istiftas

M
Alg

Bentik foraminifer

Rudist

F]
=

p.

a

5

Karbonat litoklasu
tru
D. concava

Dicarinela

F03-667
-03-666

-03-665

-03-664
F03-663
F03-662
-03-661
F03-660
F03-659
F03-658

-03-657
F03-656
-03-655
F03-654
-03-653
F03-652
F03-651
-03-650

F03-648| D2
L03-647| D2
-03-646 D2
H03-645 D2
-03-644| D2
D2
2| D2, D5
F03-641| D2
-03-640 D2
-03-639| D2
-03-638 D2
H03-637| D2
03-636
-03-635
-03-634
-03-633
-03-632
-03-631
-03-630
-03-629
-03-628
-03-627
-03-626
F03-624
-03-623
-(03-622
-03-621
-03-620
ol03-619

F03-618
03-617
-03-616
F03-615
F03-614
£03-613
F03-611

@ F03-610
-03-609

g -03-608
-03-607

- 03-606

-03-605

0 -03-604

orta - {ist Senomaniyen

Yagca Koy

D2, D3

D6

D2, D4
D2
D2

-{ Karbonat gamurtasi
| Vaketas

- Yiizertas

*

| Planktonik foram.

- Kalsisifer

-| Taniamayan biyokl.

-| Gastropod

-| Marg

ACIKLAMA

| Ichthyosarcolitid
| & Mercan

Caprinid
Caprinid kavki pargasi

Rudist

@ Gastropod
Gaozlenen mikrofasiyes veya
gozlenen allokem

@ Allokemin bagil bollugu

® Tanimlanan takson

© Olasi tamimlama (=cf.)

© Kuskulu tamimlama (=aff.)

3K
0

DI-D2 [

o0

XY ]

O
i |
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stratigrafi kesiti. D3 dolgusunda tanimlanan planktonik foraminifer toplulugu igin
metne bakiniz. Stratigrafik kesit Yagca Koy'iin 2 km KD’sinde yer alan Karain
Magaras’'nin dogu yamacindan Olgulmuastar.  1/25000 Olgekli N25-d4 Antalya
paftasinda yer alan kesitin baglangi¢ ve bitis koordinatlari sirasiyla 84210/06375 ve
84085/06615'dir.

Figure 4. Mesured stratigraphic section showing the microfacies characteristics of the
host rocks and the neptunian dike infillings filled into the host rocks and distribution of
the planktonic foraminifers. See to the text for the planktonic foraminiferal
assemblages determined in the D3 infilling. The stratigraphic section was measured
from the eastern slope of the Karain Cave to the 2 km NE of the Yagca Kbéy. The
beginning and ending coordinates of the stratigraphic section are 84210/06375 ve
84085/06615 respectively on the 1/25000 scale N25-d4 Antalya sheet.

NEPTUNIYEN DAYK DOLGULARI

Orta-ge¢ Senomaniyen yasli neritik kiregtaslarinin 5 farkli dizeyinde cogunlukla
planktonik foraminifer ve kalsisifer iceren pelajik dolgular goézlenmistir (Sekil 4).
Dolgular daha ¢ok, ayrigsma ylzey rengi agik gri, taze yuzey rengi kremimsi gri renkli
mikritik kiregtaslarindan yapilidir. Yan kayaci olusturan neritik kiregtaglarinin da daha
¢ok acik gri renkli mikritik kiregtaslarindan yapili olmasi nedeniyle, arazide dokunun
benzer oldugu kesimlerde neptuniyen dayk dolgularini tanimak oldukc¢a gugtur. Yan
kayacin Tanetasi/Kabatas mikrofasiyesi ile temsil edildigi kesimlerde ise dolgu ile
belirgin bir fasiyes farki olusmasi nedeniyle, dolgu yan kaya¢ ayrimi yapmak
mumkundur. Bu dolgularin dérdinde, dolgunun daha geng baska bir dolgu tarafindan
kesildigi gozlenmektedir (Sekil 4). Planktonik foraminifer iceren dolgularin yaslari
cogunlukla belirlenebilirken, planktonik foraminifer igcermeyen dolgularin yaslarini
belirlemek ise mumkun degildir. Bu gergevede, farkli zamanlarda gelismis en az U¢
farkli neptliniyen dayk dolgusu tanimlanabilmektedir. Fosilsiz dolgularin yasi igin
fasiyes benzerligi ve yan kayag-dolgu iliskilerinden yararlanilarak yaklasimlarda
bulunulmustur. Dolgularda yapilan gozlemler asagida ana hatlariyla verilmistir.

Dolgularin yan kayag ile olan iligkileri ve diger 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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DOLGU | DOLGU FASIYESI FOSIL DOLGU YASI YAN KAYAC | YAN KAYAC YASI
TURU FASIYESI
Senomaniyen Rekristalize
D1 Rekristalize allokemler | Yok sonrasl- biyoklastlar iceren | Orta-ge¢ Senomaniyen
iceren Vaketas! Koniasiyen- Tanetasl/istiftagl
Santoniyen
veya oncesi
Planktonik foraminifer, Koniasiyen-Santoniyen
kalsisifer ve rekristalize | Planktonik D1 veya oncesi
D2 allokemler iceren | foraminifer | Geg
Vaketasi/Camurtasi. ve kalsisifer | Koniasiyen- Rekristalize
Yersel laminalanma Santoniyen biyoklastlar iceren | Orta-ge¢ Senomaniyen
Tanetas/istiftas!
Planktonik foraminifer,
kalsisifer ve rekristalize | Planktonik En gec
D3 allokemler iceren | foraminifer | Kampaniyen- ? Koniasiyen-
Vaketasi/Camurtasi. ve kalsisifer | Maastrihtiyen D2 Santoniyen
Yersel laminalanma
Seyrek planktonik | Seyrek Koniasiyen-
D4 foraminifer ve seyrek | planktonik Santoniyen D2 ? Koniasiyen-
kalsisifer iceren | foraminifer | sonrasi Santoniyen
Camurtas| ve kalsisifer | ?
Koniasiyen-
D5 Camurtasi Yok Santoniyen D2 ? Koniasiyen-
sonrasi Santoniyen
?
Senomaniyen Rekristalize
D6 Camurtasi. Yok sonrasi biyoklastlar iceren | Orta-ge¢ Senomaniyen
Yersel laminalanma ? Tanetasi/Kabatas

Cizelge 1. Katran Dag istifinde gb6zlenen neptuniyen dayk dolgulari ve igine
yerlestikleri yan kayaglara ait fasiyes, fosil ve yas bilgileri.

Table 1. Facies, fossil and age data collected from the neptunian dike infillings and
assocciated host rocks from the Katran Dag succession.

D1 Dolgusu

Sadece 03-618 nolu ornekte gozlenen ve olasilikla en yasl dolguyu olugturan bu

dolgu orta-ge¢ Senomaniyen veya olasilikla daha yasli yan kayaci kesen bosluklara

dolmustur (Sekil 4). Yan kayag rekristalize biyoklastlarin bol oldugu Tanetasi/istiftagi

mikrofasiyesi ile temsil edilir (Sekil 6). iki ardisik neptiiniyen dayk dolgusundan, daha

yasli olan bu dolgu yan kayag ile dizlemsel olmayan bir sinir ile ayrilir. Planktonik

foraminifer ve Kkalsisifer gozlenmeyen dolgu, bol rekristalize allokemli (olasilikla

biyoklast) Vaketagi dokusu ile taninir (Sekil 6). Yan kayag ile olan sinirda belirgin

kalsit kristallesmesinin gozlenmemesi, dolgunun bosluk gelisiminin hemen ardindan

gerceklestigini gosterir. Dolgu iginde herhangi bir fosil gozlenmemesi nedeniyle,
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dolgunun yasi belirlenememektedir. Ancak, asagida ayrintilari verilen D2 dolgusu

tarafindan kesilmesi nedeniyle, D1 dolgusunun istifte gdzlenen en yasli dolgu oldugu

soylenebilir.

Sekil 5. Yan kayaci olusturan platform kiregtaslarinda tanimlanan mikrofasiyes turlerine
bazi érnekler. A) Yikanmig biyoklastli ve intraklastli Tanetasi mikrofasiyesi. Olasilikla
rudist ve mercan pargalari olan biyoklastlar ¢ogunlukla iyi yuvarlaklagsmis ve mikritik
zarflarla sarilmistir. Neredeyse tim allokemler ve ilksel ortospar g¢imento yeniden
kristallesmistir (6rnek no: 03-608), B) Bol bentik foraminiferli ve seyrek intraklasth
Vaketasi/istiftagi mikrofasiyesi (6érnek no: 03-634), C) Yikanmis biyoklastik Kabatas
mikrofasiyesi. Dokusal 6zellikler A’'ya benzer, ancak allokemlerin boyu belirgin sekilde
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daha buyuktar (érnek: 03-607), D) Biyoklasth Tanetasi/Kabatas mikrofasiyesi.
Allokemlerin tumuyle rekristalize olmadigi alanlarda biyoklastlar biyoklast oldugu
taninabilmektedir (6rnek no: 03-627), E) Mercan Catitasi mikrofasiyesi (6rnek no: 03-
620), F) Istifin (st bélimiinde yaygin olarak gdzlenen bol rudist kavki parcali
Yuzertag/Vaketasi mikrofasiyesi (6rnek no: 03-653).

Figure 5. Some examples of the microfacies types observed in the host rock comprising
platform limestones. A) Winnowed bioclastic and intraclastic Grainstone microfacies.
The bioclasts (most probably rudist and coral fragments) are mostly well-rounded and
coated by a micritic envelope. Almost all the allochemes and original sparry calcite
cement were recrystallized (sample no: 03-608), B) Wackestone/Packstone microfacies
with abundant benthic foraminifera and rare intraclast (sample no: 03-634), C)
Winnowed bioclastic Rudstone microfacies. Texture is more or les similar to A, but size
of the allochemes are distinctly larger (sample no: 03-607), D) Bioclastic
Grainstone/Rudstone microfacies. Bioclasts can be recognized in areas, where the
allochemes were not totally recrystallized (sample no: 03-627), E) Coral Framestone
microfacies (sample no: 03-620), F) Abundant rudist fragments bearing
Floatstone/Wackestone microfacies, which is widespread in the upper part of the
succession (sample no: 03-653).

D2 Dolgusu

Bircok duzeyde yaygin olarak gozlenen bu tip dolgu, tipik olarak bol rekristalize
allokem (olasilikla biyoklast), seyrek planktonik foraminifer ve seyrek veya daha bol
kalsisifer iceren Vaketasi/Camurtagi dokusu ile temsil edilir (Sekil 4,6,7). Bazi
kesimlerde planktonik foraminifer bollugu oldukca azalir veya planktonik foraminifer
g6zlenmeyebilir (Sekil 7B,C). Genellikle bol olan Kkalsisiferlerin de bollugu
degiskendir. Bazi duzeylerde ise rekristalize allokemlerin bollugu azalir veya hig
gézlenmeyebilir. Bu tip dolgu istifte dért farkli diizeyde goézlenir (Sekil 4). istifin en
altinda yer alan 3 metre kalinhgindaki bolumde fasiyes baskin olarak bol rekristalize

allokem, seyrek planktonik foraminifer ve kalsisifer iceren Vaketasi dokusu ile temsil
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Sekil 6. D1 ve D2 dolgularini ve yan kayag iliskilerini gésteren ince kesit fotografi
(6rnek no: 03-618). Yan kayag¢ (yk) baskin olarak yikanmis biyoklastik Tanetasi
dokusuna sahiptir. Istifteki olasilikla en yasli dolgu olan D1 dolgusu kdseli
allokemlerin (olasilikla biyoklast) mikrit icinde ylUzdigu bir dokuya sahiptir ve yan
kayac ile diz olmayan bir sinir iligkisi sunar (ok). D1 dolgusu ve yan kayac kalsit
cimento (k¢) ile kaplanmis ikinci bir dolgu yuzeyi tarafindan kesilmigtir. Kalsit
cimentonun ¢okeliminin ardindan ikinci nesil dolgu (D2) gerceklesmisitr. D2 dolgusu
seyrek planktonik foraminifer, kalsisifer ve tanimlanamayan biyoklastlar iceren
Vaketasi/Camurtasi dokusu ile temsil edilir. Tim doku kalsit dolgulu gencg bir catlak
(gke) tarafindan kesilmektedir. A) D2 dolgusu icerisinde gozlenen dicarinellid (D. aff.
primitiva)'in yakindan gorunumu, B) D1 ve D2 dolgular ile iki dolgu arasinda

g6zlenen kalsit gimentonun (kg) ayrintisi.

Figure 6. Thin section photograph showing infillings D1 and D2 and host rock
relationships (sample no: 03-618). The host rock (yk) is dominated by winnowed
bioclastic Grainstone texture. The D1, probably the oldest infilling in the succession
has a texture, where angular clasts (probably bioclasts) are embedded within the
micrit and has a irregular boundary with the host rock (arrow). The infilling D1 and the
host rock were cut by a second infilling surface, which is covered by a calcite cement
(k¢). Following the precipitation of the calcite tapestry, a second generation infilling
(D2) filled the cavities. The infilling D2 is represented by rare planktonic foraminifera,
calcisphere and unidentifiable bioclast bearing Wackestone/Mudstone texture. All the
texture is cut by a young crack filled by calcite cement (gkg). A) Close-up view of the
dicarinellid (D. aff. primitiva) observed in the infilling D2, B) Details of the infillings D1

and D2 and the calcite cement (k¢) between two infillings.

edilir (Sekil 4,7). Benzer mikrofasiyes ve planktonik foraminifer igerigine sahip dolgu
en yasl dolgunun (D1) da gozlendigi 03-618 nolu 6rnekte de saptanmistir. Bu kesitte
D2 dolgusunu olusturan fasiyes seyrek planktonik foraminifer ve Kkalsisferli
Vaketasi/Camurtasi dokusu ile simgeseldir (Sekil 4,6). Birka¢ planktonik foraminifer
dicarinellid (Dicarinella aff. primitiva, Sekil 4, Levha 1C), tanimlanamayan
marginotruncanid ve kuresel locali morfotiplere aittir. Yan kayag ile olan sinirin girintili

cikintili olusu, acikhgin bir kiriktan ¢ok denizalti ¢dzinmesi ile iligkili oldugunu
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gosterir (Sekil 6). Ylzeyde belirgin bir kalsit gimentonun gézlenmesi (Sekil 6B) acgiklik
olustuktan sonra, acikligin belirli bir stre bos kaldigini, dolgunun hemen

gerceklesmedigini gosterir.

Benzer fasiyes, istifin yaklasik 45. metresinden alinan 03-633 numarali érnekte de
gOzlenir. Birbirini kesen iki dolgunun gozlendigi bu ornekte D2 dolgusu yan kayaci
olusturur ve rekristalize allokemler igeren kalsisiferli vaketasi mikrofasiyesi ile temsil
edilir (Sekil 4, 7). Doku, mikritik matriks de dahil olmak Uzere ¢ogunlukla rekristalize
olmustur ve yersel olarak dolomitlesmigtir. Rekristalizasyonun ileri olmadigi bazi
allokemlerin rudist kavki pargasi oldugu taninabilmektedir (Sekil 7B). Planktonik
foraminiferlerin gozlenmedigi doku 03-605, 03-606, 03-637 ve 03-638 ile 03-648
arasi orneklerde gozlenen D2 dokusu ile oldukg¢a benzerdir.

D2 dolgusuna ait fasiyesler istifin orta bélimlerinde yaygin olarak gdézlenir. 03-637
nolu érnekten 03-648 nolu 6rnege kadar 12 6rnegin timunde ve istifin 56. metresi ile
77. metresi arasindaki yaklasik 21 metre kalinliga ulasan bir dizeyde bu fasiyes
gozlenir (Sekil 4, 7A-C).

Baskin olarak seyrek planktonik foraminiferli, kalsisiferli ve rekristalize olmus
allokemler (olasilikla biyoklast) iceren Vaketasi/Camurtasi fasiyesi ile temsil edilen
dolgularin allokem igerigi ornekten 6rnege ve ayni ornek icinde degisiklik gosterir
(Sekil 4, 7A-C). Bazi orneklerde sadece kalsisifer gozlenirken, tumuyle mikritten
yapili bazi érneklerde hig¢ bir allokem gdzlenmez. Bazi érneklerde ise akmayi isaret
eden belirgin laminalanma ve ydnlenme gozlenir (Sekil 7C). Buyuk bir acikhgi
doldurmus olmasi gereken bu dolguda bazi duzeylerde (6zellikle 03-640 ve 03-641
nolu 6rneklerde) bagil olarak daha bol planktonik foraminifer gdzlenir. Bu duzeylerde
ve istifin en alt béliminden alinan oOrneklerde benzer planktonik foraminifer
topluluklari gozlenir. Baskin olarak dicarinellid ve marginotuncanidler ile temsil edilen
topluluklarda Dicarinella aff. asymetrica (Sigal), Dicarinella aff. primitiva (Dalbiez),
Marginotruncana cf. coronata (Bolli), Marginotruncana marginata (Reuss),
Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, Marginotruncana cf. renzi (Gandolfi),
Marginotruncana schneegansi (Sigal), Marginotruncana tarfayaensis (Lehmann)
turleri tanimlanmistir (Sekil 4, Levha 1). Tipik olarak ge¢ Turoniyen-Santoniyen
istiflerinde yaygin olarak gézlenen bu topluluklar iginde Dicarinella aff. asymetrica’nin

g6zlenmesi ge¢ Koniasiyen-Santoniyen yasini isaret eder (lon ve Szasz, 1994; lon
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vd, 1999; Robaszynki vd., 2000; Gale et al., 2007; Lamolda vd., 2007; Ogg ve
Hinnow, 2012; Anthonissen ve Ogg, 2012; Coccioni ve Premoli Silva, 2015).

Sekil 7. D2 dolgusunun mikrofasiyes 6zelliklerini gésteren mikrofotograflar. A) D2
dolgusu tipik olarak seyrek planktonik foraminifer (pf), kalsisifer (k) ve rekristalize
allokemler (ra) iceren Vaketasi/Camurtasi dokusu ile temsil edilir (6rnek no: 03-640).
Planktonik foraminiferler baskin olarak dicarinellid ve marginotruncanid tdrleri ile
temsil edilir. B) Rekristalize allokemlerin (ra) bollugu bazi dizeylerde artar.
Allokemlerin ¢ogunun biyoklastlara (b) ait oldugu anlagilabilir. Bdlimsel olarak
rekristalize olmus tanelerden bazilarinin da rudist kavki pargasi (r) oldugu
anlasilabilmektedir. Planktonik foraminifer (pf) ve kalsisiferlerin (k) bollugu bazi
orneklerde belirgin sekilde azalir (6rnek no: 03-646), C) D2 dolgusunda bazi
kesimlerde laminalanma gdzlenir (pf: planktonik foraminifer, ra: rekristalize
allokemler) (6rnek no: 03-644), D) Bey Daglari Otoktonu’nun kuzey boéliminde
gdzlenen Koniasiyen-Santoniyen yash yaripelajik kiregtaglarina ait tipik mikrofasiyes
goéruntisu (6rnek no: 03-142; Kocabogaz Dere, Koordinat: 80820/47563). Fasiyes
baskin olarak D2 dolgusunda oldugu gibi, tipik olarak seyrek planktonik foraminifer
(pf), kalsisifer (k) ve rekristalize allokemler (ra) iceren Vaketasi dokusu ile temsil
edilir.

Figure 7. Microphotographs showing microfacies characteristics of the infilling D2. A)
The infilling D2 is typically represented by Wackestone/Mudstone texture with rare
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planktonic foraminifera (pf), calcisphere (k) and recrystallized allochemes (ra)
(sample no: 03-640). Planktonic foraminifera are dominated by dicarinellid and
marginotruncanid species. B) The abundance of recrystallized allochemes (ra)
increases in some levels. It is distinguishable that most of the allochemes are
bioclasts (b). It is also distinguishable that some partly recrystallized allochemes are
rudist fragments (r). The abundance of planktonic foraminifera (pf) and calcispheres
(k) sharply decreases (sample no: 03-646), C) Lamination is observed in some parts
of the infilling D2 (pf: planktonic foraminifera, ra: recrystallized allochemes) (sample
no: 03-644), D) Typical microfacies view of the Coniacian-Santonian hemipelagic
limestones observed in the northern part of the Bey Daglari Autochthon (sample no:
03-142; Kocabogaz Dere, Coordinate: 80820/47563). The facies is typically
dominated by Wackestone texture with rare planktonic foraminifera (pf), calcisphere
(k) and recrystallized allochemes (ra) as in the infilling D2.

D2 dolgusunun fasiyesi, genel mikrofasiyes ozellikleri ve planktonik foraminifer icerigi
dikkate alindiginda Bey Daglarn Otoktonu'nun kuzey bolimunde ince bir duzey
seklinde (en fazla 26 metre kalinhiginda) go6zlenen vyaripelajik kiregtaslarina
(Beydaglari Formasyonu'nun en dst bolumui) oldukga benzerdir (Sekil 7D,8)
(Farinacci ve Yeniay, 1986; Ozkan ve Koyluoglu, 1988; Sari ve Ozer, 2001; Sari ve
Ozer, 2002; Sari, 2006b; 2009). iki fasiyes arasindaki en belirgin farklilik, Katran Dag
istifinde gb6zlenen dolgularda bol miktarda rekristalize allokem (olasilikla biyoklast)
g6zlenmesidir (Sekil 7B,D). Allokemlerin orta-ge¢ Senomaniyen yash si§ denizel
nitelikli yan kayacta gdzlenen rekristalize allokemlere olduk¢ga benzer olusu, bu
allokemlerin neptuniyen dayk dolgulari sirasinda yan kayagtan koparak dolguya
karistigini gésterir. iki fasiyes arasindaki diger bir farklilik ise, bazi kesimlerde Katran
Dag istifi dolgularinda allokemlerde yonlenme gozlenmesidir (Sekil 7B,C). Yonlenme,
neptuniyen dayk dolgulari sirasinda tim malzemenin akmasiyla iliskilidir.

D3 Dolgusu

Belirgin olarak sadece 03-633 numarali 6rnekte gozlenen D3 dolgusu planktonik
foraminifer ve seyrek kalsisiferli Vaketasi dokusu ile temsil edilir (Sekil 9A-C).
Dolgunun bazi kesimlerinde allokem ve mikritik matrikste akmadan kaynaklanan
yonlenme belirgindir. Ozellikle bu alanlarda kirilmig, yénlenmis planktonik foraminifer
kavki pargalari gézlenir. Bu drnekte D3 dolgusu ile birlikte, Ustte dzellikleri verilen ve
D2 dolgusuna kargilik gelen yan kaya¢ da gozlenir. Yan kayag ile dolgu siniri
dizensiz ve girintili-gikintili bir 6zellik gdsterir (Sekil 9B,C). Bu veri, sinirin bir kirik
yuzeyi olmadigini, ya da ilksel olarak bir kirik yluzeyi ise de, daha sonraki
denizaltinda gergeklesen bir ¢cozunme ile bu 0Ozelligi kazandigini gosterir. Sinirda
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kalsit cimentonun bulunmayisi da dolgunun, acgikligin olusumundan hemen sonra
gelistigini gosterir.

Dolguda baskin olarak iki karenli globotruncanidlerden yapili olan bir planktonik
foraminifer toplulugu goézlenir (Levha 2). Gansserina cf. gansseri (Bolli), Gansserina
wiedenmayeri (Gandolfi), Globotruncana arca (Cushman), Globotruncana bulloides
Vogler, Globotruncana linneiana (d’Orbigny), Globotruncana neotricarinata Petrizzo
et al., Globotruncana cf. ventricosa White ve Globotruncanita cf. angulata (Tilev)
turlerinden yapili olan toplulukta Ga. cf. gansseri ve Gt. cf. angulata turlerinin
g6zlenmesi bu dolgunun en ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen yash oldugunu gosterir
(Premoli Silva ve Verga, 2004; Ogg ve Hinnow, 2012; Anthonissen ve Ogg, 2012;
Coccioni ve Premoli Silva, 2015).

Bu dolguda go6zlenen planktonik foraminifer topluluklari ve doku, Bey Daglari
Otoktonu’'nun kuzey boéliminde yaygin yuzlekleri bulunan pelajik kiregtaslarinda
(Akdag Formasyonu) tanimlanan planktonik foraminifer topluluklari ve dokuya
oldukga benzerdir (Sekil 8, 9D) (Farinacci ve Yeniay, 1986; Ozkan ve Koylioglu,
1988; Sari ve Ozer, 2001; Sari ve Ozer, 2002; Sari, 2006b; 2009).
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Sekil 8. Bey Daglari Otoktonu’nun kuzey boliumunun genellestirilmis stratigrafik kolon
kesiti (Sari, 2009; Sari ve Ozer, 2009; Sari vd., 2009’dan degistirilerek alinmistir). 1.
Bentik foraminifer ve iki belirgin rudist litosomu (orta-ge¢ Senomaniyen: R1 ve ge¢
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Turoniyen: R2 olmak Uzere) igeren orta-kalin, yersel olarak masif katmanl neritik
kiregtaslari, 2. Planktonik foraminifer ve kalsisifer iceren masif katmanli yaripelajik
kirectaslari, 3. ince-orta belirgin katmanh, ¢oért yumrulari iceren bol planktonik
foraminiferli pelajik kiregtaslari, 4. Planktonik foraminiferli pelajik marnlar (bazi
lokalitelerde altta ince bir ¢cakiltagi duzeyi ile baslar).

Figure 8. Generalized stratigraphic column of the northern part of the Bey Daglari
Autochthon (modified after Sari, 2009; Sari and Ozer, 2009; Sari et al., 2009). 1.
Middle to thick, locally thick-bedded neritic limestones with benthic foraminifera and
two rudist lithosomes (middle-late Cenomanian: R1 and late Turonian: R2), 2.
Planktonic foraminifera and calcispheres bearing massive bedded hemipelagic
limestones, 3. Thin to medium distinct bedded, abundant planktonic foraminifera
bearing pelagic limestones wit chert nodules, 4. Planktonic foraminifera bearing
marls (a thin conglomerate level at the base in some localities).

Sekil 9. D3 dolgusunun mikrofasiyes 6zelliklerini gdsteren mikrofotograflar. ilk Uc
fotograf 03-633 nolu drnekten cekilmistir. A) D3 dolgusu tipik olarak planktonik
foraminiferli ve seyrek kalsisiferli Vaketasi dokusu ile temsil edilir. Planktonik
foraminiferler tek ve ¢ift karenli Kampaniyen-Maastrihtiyen globotruncanid morfotipleri

ile temsil edilir ve bu 6zelligi ile D2 dolgusundan ayrilir, B) D3 dolgusu ve yan kayaci
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olusturan D2 dolgusu arasindaki sinir duzlemsel degildir (beyaz noktali ¢izgi). D3
dolgusu, yan kayaci olusturan D2 dolgusundan tireme irili ufakh parcalar icerir.
Blyuk parcalar (ykp) koselidir ve kuguk rekristalize allokemler (ra) ile birlikte
planktonik foraminiferli (pf) mikrit iginde yuzerler, C) D3 dolgusu ile yan kayaci
olusturan D2 dolgusu (yk) arasinda duzlemsel olmayan ve kalsit gcimento icermeyen
sinirin yakindan gériinimu (ok), D) Bey Daglari Otoktonu’nun kuzey boéliminde
gozlenen ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen vyasli pelajik kiregtaglarina ait tipik
mikrofasiyes goruntusiu (Kocaaliler (Katran Dag’'in yaklagik 30 km KD’si), 6érnek no:
01-420; Koordinat: 97900/33675). Mikrofasiyes, D3 dolgusunda oldugu gibi

cogunlukla, tipik olarak bol planktonik foraminiferli Vaketasi dokusu ile temsil edilir.

Figure 9. Microphotographs showing microfacies characteristics of the infilling D3.
The following three photo were taken from sample 03-633. A) The infilling D3 is
typically dominated by Wackestone texture with planktonic foraminifera and rare
calcisphere. The planktonic foraminifera are represented by single and double-keeled
Campanian-Maastrichtian globotruncanid morphotypes, which separate infilling D3
from infilling D2, B) The boundary between the infilling D3 and the host rock
comprising infilling D2 is not planar (white dashed line). The infilling D3 comprises
small and large clasts derived from the host rock of D2 infilling. The large clasts (ykp)
are angular and embedded within the planktonic foraminifera (pf) bearing micrite
together with small recrystallized allochemes (ra), C) Close-up view of the non-planar
boundary between the infilling D3 and the host rock comprising D2 infilling (yk). The
boundary does not show calcite cement (arrow), D) Typical microfacies view of the
late Campanian-Maastrichtian pelagic limestones observed in the northern part of the
Bey Daglari Autochthon (Kocaaliler (some 30 km NE to the Katran Dag), sample no:
01-420; Coordinate: 97900/33675). The microfacies is typically dominated by
Wackestone texture with abundant planktonic foraminifera as in the D3 infilling.

Yasi Bilinemeyen Dolgular

Karakteristik fosil icermemesi nedeniyle yasi bilinemeyen D4, D5 ve D6 dolgulari ile

ilgili gbzlemler agagida ana hatlariyla verilmistir.
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D4 dolgusu

istifin en alt béliimiinde 03-606 numarali drnekte D2 dolgusunu kesen daha geng bir
dolgu gozlenmektedir (Sekil 4, 10A-C) ). Dolguda yas verebilecek herhangi bir
planktonik foraminifer gdézlenmemektedir. Olduk¢ca seyrek ‘Heterohelix’ benzeri
planktonik foraminifer ve seyrek kalsisifer iceren ve Camurtasi mikrofasiyesi ile temsil
edilen dolgu, yan kayagtan (D2 dolgusu) tireme kdoseli taneler igerir (Sekil 10A). Bu
veri, dolgunun yerlesimi sirasinda duvarlardan kopan pargalarin dolgunun igine
karistigini, tanelerin kdseli olusu da tagsinmanin fazla olmadigini gosterir. D4 dolgusu,

yan kayaci olugturan D2 dolgusundan ani ve duzensiz bir sinirla ayrilir ve sinirda

Sekil 10. Yasi bilinmeyen neptuniyen dayk dolgularinin (D4 ve D5 dolgulari)
mikrofotograflari. A) D4 dolgusu yan kayaci olusturan D2 dolgusuna (yk:D2)
yerlesmistir. D4 dolgusu tanimlanamayan ¢ok seyrek planktonik foraminifer ve
kalsisiferli Camurtasi mikrofasiyesi ile temsil edilir (6rnek no: 03-606). Yan kayaci

olusturan D2 dolgusuna ait koseli taneler (ykp) mikritik matriks icinde yuzer
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konumdadir, B) Yan kayacta gdzlenen planktonik foraminiferler (pf) (Dicarinella sp.
ve Marginotruncana sp.) ve bol miktarda rekristalize allokem (ra) iceren doku, yan
kayacin D2 dolgusu ile ayni 6zelliklere sahip oldugunu gdsterir (0rnek no: 03-606), C)
D4 dolgusu ile D2 dolgusundan yapili olan yan kayag (yk) dizgun olmayan ve kalsit
¢cimento icermeyen bir sinir ile ayrilir (ok). Mikritik dolguda ‘Heterohelix’ benzeri
seyrek planktonik foraminifer (h) gozlenir (6rnek no: 03-606), D) Herhangi bir allokem
icermeyen mikritten yapili DS dolgusu da yan kayaci olusturan D2 dolgusuna (yk)
yerlesmistir. DS dolgusu ile yan kayag sinirlari (s) dize yakindir, az ¢ok paraleldir ve

kalsit ¢cimento igermez (6rnek no: 03-642).

Figure 10. Microphotographs of the neptunian dike infillings (D4 and D5) of unknown
age. The infilling D4 filled the cavities of the host rock comprising D2 infilling (yk:D2).
The D4 infilling consists of Mudstone microfacies with quite rare unidentifiable
planktonic foraminifera and calcisphere (sample no: 03-606). The angular clasts
(vkp) derived from the host rock of D2 infilling are embedded within the micritic
matrix, B) The planktonic foraminifers (pf) (Dicarinella sp. and Marginotruncana sp.)
included and the texture comprising abundant recrystallized allochemes (ra) within
the host rock show that the host rock has similar characteristics with the infilling D2
(sample no: 03-606), C) The infilling D4 and the host rock (yk) comprising D2 are
separated by a non-planar boundary (arrow) without a calcite cement. Rare
‘Heterohelix’ like planktonic foraminifera (h) are observed within the mcritic infilling
(sample no: 03-606), D) The infilling D5 does not have any allochemes and fills the
host rock (yk) comprising D2 infilling as well. The boundaries (s) between the infilling
D5 and the host rock are more or less planar, parallel and do not show calcite

cement (sample no: 03-642).

kalsit cimento gbézlenmez (Sekil 10A-C). Bu veri boslugun daha cok denizalti
¢ozunmesiyle gelistigini ve boslugun gelisiminin ardindan ani bir sekilde
dolduruldugunu gdosterir. 03-633 numarali Ornekte goézlenen D3 dolgusunda da
benzer fasiyes ve sinir iligkilerinin gézlenmesi, her iki dolgunun es yasli olabilecegini

dusundurdr.
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D5 dolgusu

03-642 numarali érnekte de iki dolgu birlikte gdzlenir (Sekil 10D). Bu drnekte,
laminalanma sunan D2 dolgusunu planktonik foraminifer icermeyen daha geng bir
dolgu kesmektedir (D5 dolgusu). Planktonik foraminifer icermemesi nedeniyle
dolgunun yasi bilinemez. Yaklasik 1-1.5 mm agikliga sahip olan dolgu ile yan kayag¢
sinirt duze yakindir ve dolgu duvarlari az ¢ok paraleldir. Bu veri agikhgin bir ¢atlak ile
iligkili oldugunu gosterir. Sinirda kalsit ¢gimento goézlenmemesi dolgunun c¢atlak

gelisiminden hemen sonra gergeklestigini gosterir (Sekil 10D).
D6 dolgusu

istifin alt boliimlerinde (istifin 10. metresi) yasi bilinmeyen dolgular gdzlenmektedir.

Bu noktada yan kayaci biyoklastik Tanetagi/Kabatas mikrofasiyesine sahip neritik

Sekil 11. istifin alt béliimiinde gézlenen D6 dolgusu ve yan kayag iliskilerini gésteren
fotograflar. A) Neptlniyen dayk dolgularinin parlatiimis el érneginde goérinimu.

Dolgu ve yan kayacin farkli doku ve renklere sahip olmasi nedeniyle, dolgu (D6) ile
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yan kayac¢ (yk) sinirlari agik olarak goézlenebilir. Tium agiklik sinirini saran yaklasik
0.5-1 mm kalinligindaki birinci nesil kalsit ¢cimento (k¢1) ile, boslugun alt bélimUun
dolduran ikinci nesil kalsit ¢gimento (k¢2) farklh zamanlarda olusmustur. K¢2'nin
coOkeliminden sonra geride kalan bogluga laminali mikritten yapili D6 dolgusu
yerlesmistir. Kalsit ¢imento (k¢2) mikritik dolgu (D6) siniri (kms) acgik olarak
gbzlenmektedir, B) Ayni érnekten yapilmis ince kesitin makrofotografi, C) Ornegin
ince kesit goruntusu. Biyoklastik Tanetagi dokusundan yapili yan kayag¢ (yk) icine
yerlesmis olan dolgu (D6) allokem igermez. Kalsit gcimento (k¢2) ile mikritik dolgu (D6)
arasindaki sinir (kms) ince kesitte de agik olarak gézlenebilir.

Figure 11. Photographs showing relationship between the infilling D6 and the host
rock from the lower part of the succession. A) Neptunian dike infillings in the polished
slab. The boundaries between the infilling and the host rock are clearly seen as the
infilling (D6) and the host rock (yk) have different textures and colors. The 0.5-1 mm-
thick first generation calcite cement (k¢1) covering the whole cavity surface and the
second generation calcite cement (kg¢2) filling lower part of the cavity occurred in
different times. The infilling D6 comprising laminated micrite filled the cavities left
after precipitation of the k¢2. The boundary (kms) between the calcite cement (k¢2)
and the micritic infilling (D6) can easily be seen, B) Macrophotograph of the thin
section prepared from the same section, C) Microphotograph of the sample. The
infilling (D6) filled the cavities of the host rock (yk) of bioclastic Grainstone texture
and does not comprise allochemes. The boundary (kms) between the calcite cement

(k¢2) and the micritic infilling (D6) can clearly be seen in thin section as well.

kiregtaglari olusturur (Sekil 11A-C). Dolgular yersel laminalanma sunan ve higbir
allokem igcermeyen mikritten (Camurtasi mikrofasiyesi) yapihdir (Sekil 11C). Bu
orneklerin diger dolgu iceren orneklerden farki dolgu uglarinin gézlenmesidir. TUm
dolgu siniri boyunca 0.2-2 mm kalinliginda bir kalsit ¢cimentonun varligi ve dolgunun
u¢ bolimunde yaklasik 2 cm kalinliginda kalsit birikiminin gozlenmesi, boslukta yer
alan sudan farkli iki dénemde kalsit cimento ¢okeldigini ve mikritik dolgu dncesi belirli
bir sire bos kaldigini gosterir (Sekil 11A-C). Kalsit ¢cimento ile mikritik dolgu siniri,

kalsit cimentonun olusumu sirasindaki yatay duzleme karsilik gelir (Sekil 11C).

59



Sari / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 35-71, DOI:10.17824/yerbilimleri.501506

D4, D5 ve D6 dolgularinin neredeyse hi¢ planktonik foraminifer icermemesi,
acikliklarin fazla olmadigi neptiniyen dayk dolgularinda gdzlenebilen mikrit
camurunun suzulmesi (Lehner, 1991) ile ilgili olabilir. Bu durumda, yas! bilinemeyen
ancak bagil olarak daha gen¢ olan D4, D5 ve D6 dolgulari D3 dolgusu ile
denestirilebilir ve dolayisiyla D3 dolgusu ile es yash olabilir. Alternatif olarak, bu
dolgularin Ggu de daha geng baska bir dolguya ait olabilir, ya da her dolgu farkl bir

zamanda da gelismis olabilir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bey Daglari Otoktonu'nun dogu bolumune karsilik gelen Katran Dag’in dogu
yamacinda yaygin yuzlekleri bulunan orta-ge¢ Senomaniyen yasl rudistli si§ denizel
kiregtaslari farkli zamanlarda gelismis pelajik neptliniyen dayk dolgulari icermektedir.
Pelajik dolgular ile yan kayacin benzer renk ve dokuya sahip oldugu dizeylerde,
dolgulari arazide tanimlamak oldukg¢a gugtur. Bu seviyelerden alinan érneklerin ince
kesitlerinde doku ve fosil topluluklari tanimlanarak dayk-yan kayag¢ ayrimi
yapilabilmektedir. D2 ve D3 dolgularinda tanimlanan planktonik foraminifer
topluluklari, dolgularin ge¢ Koniasiyen-Santoniyen ve en geg¢ Kampaniyen-
Maastrihtiyen’de gelistigini gostermektedir. D2 dolgusundan once gelisen D1 dolgusu
planktonik foraminifer icermemesi nedeniyle yaslandirilamamaktadir. D4, D5 ve D6
dolgulari neritik kirectaslarini ve D2 dolgularini keserler ve karakteristik planktonik
foraminifer icermezler. Karakterisitk planktonik foraminifer icermeyen ve D3 dolgusu
ile benzer doku ve yan kayag iligkisine sahip olan D4 dolgusunun D3 dolgusu ile es
yasli olabilecedi dusunulebilir. Higbir planktonik foraminifer icermeyen D5 ve D6

dolgularinin yasi saptanamamaktadir.

Elde edilen veriler, Katran Dag alaninda, platform kiregtaslarinda dayk ve dolgu
gelisiminin ge¢c Koniasiyen-Santoniyen ve en ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen olmak
Uzere, en az iki evrede ve pelajik kiregtaslarinin ¢dkelimi veya hemen dncesinde

gerceklestigini gosterir. D4, D5 ve D6 dolgularinin D3 dolgusundan farkli zamanlarda
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gelismis olmasi durumunda ise, otoktonun bu bdélimuinde platformun surekli olarak

benzer genlesme kuvvetleri etkisi altinda kalmis olmasi gerekmektedir.

Dolgu-yan kayac¢ sinirlarinda ¢ogunlukla kalsit ¢imentonun gelismemis olmasi,
bogluklarinin  gelisiminin  hemen ardindan pelajik mikrit ile dolduruldugunu
gostermektedir. Kalsit ¢cimentonun gelisebildigi dolgu sinirlarinin ise, ilk asamada
mikrit dolgunun ulagsamadigi, az ¢ok kapali bosluklar oldugu dusunulebilir. Bu
bogluklar da belirli bir sire sonra deniz tabanindaki mikritin ulagabilecegi sekilde
deniz tabanina kadar acilmis olmalidir. Bazi dolgularda gbzlenen laminalanma,
mikritin bosluklara oldukc¢a hizl bir sekilde doldugunu gdsterir (Lehner, 1991; Cozzi,
2000; Flagel, 2010). Dolgularda gozlenen yan kayag¢ duvarindan kopmus koseli
taneler ise, mikritik gamur dolgunun belirli bir hidrostatik basing altinda gercgeklestigini
gosterir (Lehner, 1991). Katran Dag neptuniyen dayk dolgulari ve yan kayagta su
ustl kosullarinda ¢ézinme, asinma ve dolguyu yansitabilecek, boksit, laterit vb. gibi
herhangi bir karasallasma verisi gozlenmemigtir. Bu nedenle, tim acikhklar ve
dolgular su altinda gelismis olmalidir. Dolayisiyla neptliniyen dayk tanimina

uymaktadir. Tim dolgularin pelajik niteligi de bu goézlemi desteklemektedir.

Yaslandirilabilen D2 ve D3 dolgularinin fasiyes ve planktonik foraminifer topluluklari
agisindan Bey Dagdlari Otoktonu’'nun kuzey bdolimidnde tanimlanan sirasiyla
Koniasiyen-Santoniyen ve ge¢ Kampaniyen-Maastrintiyen yash pelajik kayaglara
benzer olusu (Farinacci ve Yeniay, 1986; Ozkan ve Koylioglu, 1988; Sari ve Ozer,
2001; 2002; Sari, 2006a; 2009), Ge¢ Kretase’de otoktonun dogu boliminin kuzey
bdlim ile benzer bir jeodinamik evrim gegirdigini, bu nedenle benzer pelajik istiflerin
platformun dogu bdlimuinde de c¢okeldigini, ancak daha sonra gelisen asinma
donemlerinde pelajik kayaclarin asindigini gostermektedir. Pelajik dolgular Geg
Kretase'de platformun en az iki farkli ddonemde (ge¢ Koniasiyen-Santoniyen ve en
ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen), platformun boguimasina da neden olan, genlesme
tektonigi etkisi altinda kaldigini gostermektedir. Poisson vd., (2003) platformun Geg

Kretase evriminin ve pelajiklesmesinin, platformun dogu-kuzeydogusunda bulunan
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Pamfilyen Okyanusu’nun kapanma sureci ve iligkili ofiyolit yerlesimleri ile dogrudan
baglantili oldugunu 6ne surmuslerdir (Sekil 12). Bir diger goruse gore ise, platformun
pelajiklesmesi, platformun guneyinde yer alan ve kuzeye dalan okyanus kabugunun
geriye kagmasi (roll-back) ile iliskilidir (Poisson, 1984; Robertson, 1993; Robertson
vd., 2003). ikinci goriis, genlesme ile iliskili neptiiniyen dayk dolgularinin gelisimini de

aclklayabilecegi icin bu ¢calismada elde edilen verilerle 6rtismektedir.
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Sekil 12. Ge¢ Kretase’de (Koniasiyen-Maastrintiyen) Pamfilyen havzasi ve
cevresindeki karbonat platformlarini gésteren paleocografik harita (Poisson vd.,
2003’'ten degistirilerek alinmistir). Bu modele goére karbonat platformlarinin evrimi
(yizeyleme ve bogulma) K-G yonlu sikismaya bagl olarak Pamfilyen havzasinin

kapanmasi ile dogrudan iligkilidir.

Figure 12. Reconstruction of the Pamphylian basin and surrounding carbonate
platforms in Late Cretaceous (Coniacian-Maastrichtian) time (modified after Poisson
et al. 2003). The model suggests that the evolution of the carbonate platforms
(exposure and drowning) was directly related to the closure of the Pamphylian basin

owing to N-S convergence.
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Levha 1. D2 dolgusunda tanimlanan planktonik foraminifer topluluklari. A) Dicarinella
aff. asymetrica, ornek no:03-640, B) Dicarinella aff. primitiva, érnek no:03-604, C)
Dicarinella aff. primitiva, érnek no:03-618, D) Marginotruncana cf. coronata, érnek
no:03-605, E) Marginotruncana cf. marginata, érnek no:03-605, F) Marginotruncana
cf. marginata, 6rnek no:03-640, G) Marginotruncana marginata, 6érnek no:03-605, H)
Marginotruncana  pseudolinneiana, 6rnek no:03-605, |) Marginotruncana
pseudolinneiana, 6rnek no:03-604, J) Marginotruncana pseudolinneiana, ornek
no:03-641, K) Marginotruncana pseudolinneiana, ornek no:03-605, L)
Marginotruncana cf. renzi, érnek no:03-641, M) Marginotruncana cf. renzi, érnek
no:03-646, N) Marginotruncana cf. schneegansi, 06rnek no:03-640, O)
Marginotruncana schneegansi, 6rnek no.:03-606, P) Marginotruncana schneegansi,
ornek no:03-641, R) Marginotruncana tarfayaensis, ornek no:03-640.

Plate 1. Planktonic foraminiferal assemblages observed in the infilling D2. A)
Dicarinella aff. asymetrica, sample no:03-640, B) Dicarinella aff. primitiva, sample
no:03-604, C) Dicarinella aff. primitiva, sample no:03-618, D) Marginotruncana cf.
coronata, sample no:03-605, E) Marginotruncana cf. marginata, sample no:03-605,
F) Marginotruncana cf. marginata, sample no:03-640, G) Marginotruncana
marginata, sample no:03-605, H) Marginotruncana pseudolinneiana, sample no:03-
605, 1) Marginotruncana pseudolinneiana, sample no:03-604, J) Marginotruncana
pseudolinneiana, sample no:03-641, K) Marginotruncana pseudolinneiana, sample
no:03-605, L) Marginotruncana cf. renzi, sample no:03-641, M) Marginotruncana cf.
renzi, sample no:03-646, N) Marginotruncana cf. schneegansi, sample no:03-640, O)
Marginotruncana schneegansi, sample no:03-606, P) Marginotruncana schneegansi,
sample no:03-641, R) Marginotruncana tarfayaensis, sample no:03-640.
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Levha 2. D3 dolgusunda tanimlanan planktonik foraminifer topluluklari. A)
Gansserina cf. gansseri, B) Gansserina wiedenmayeri, C) Globotruncana cf. arca, D)
Globotruncana arca, E) Globotruncana arca, F) Globotruncana bulloides, G)
Globotruncana bulloides, H) Globotruncana cf. linneiana, 1) Globotruncana linneiana,
J) Globotruncana neotricarinata, K) Globotruncana cf. ventricosa, L) Globotruncanita
cf. angulata. Tium fotograflar 03-633 nolu érnekten gekilmistir.

Plate 2. Planktonic foraminiferal assemblages observed in the infilling D3. A)
Gansserina cf. gansseri, B) Gansserina wiedenmayeri, C) Globotruncana cf. arca, D)
Globotruncana arca, E) Globotruncana arca, F) Globotruncana bulloides, G)
Globotruncana bulloides, H) Globotruncana cf. linneiana, 1) Globotruncana linneiana,
J) Globotruncana neotricarinata, K) Globotruncana cf. ventricosa, L) Globotruncanita
cf. angulata. All the photos were taken from sample 03-633.
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Bu calisma, Demirkapi (Hamur-Agri) dolaylarindaki volkanik kayaclarin petrografik ve
jeokimyasal 6zelliklerini ortaya g¢ikarmak amaciyla yapiimistir. Calisma alanindaki
volkanitler subalkali, kalkalkali, yuksek K’lu seri ve sosonitik 0zelliklere sahip olup
andezit, dasit, ignimbrit ve tiflerden meydana gelirler. Bu volkanik kayagclar hafif nadir
toprak elementleri (HNTE) ve buyiik iyonlu litofil elementler (BILE) (Cs, Rb, Ba, K)
acisindan zenginlesme gosterirler. Karlica volkanitlerinin Nb/Yb and (Th/Nb)y oranlari
siraslyla 8.56-15.52 ve 12.59-15.43 arasinda degisir. Ortalama Sr ve Ba degerleri
505.15ppm ve 626.16 ppm olup bu degerler ortalama kitasal kabuk degerlerinin
uzerindedir. Karlica volkanitlerindeki bu zenginlesmeler ve ylksek Sr ve Ba
degerlerinden bu kayaclarin olusumu ve evrimi sirasinda fraksiyonel kristallenme ile

birlikte kabuksal kirlenmenin de etkili bir sire¢ oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu, Agri, Karlica volkanitleri, andezit, ignimbrit.
ABSTRACT

This study was carried out to reveal the petrographic and geochemical features of the
rocks around Demirkapi (Hamur-Agri). The volcanites in the study area have
Subalkaline, calc-alkaline, high-K calc-alkaline and shoshonitic features and consist

of andesite, dacite, ignimbrite and tuffs. These volcanic rocks show enrichments in
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light rare earth elements (LREE) and large ion lithophile elements (LILE) (Cs, Rb, Ba,
K). The Nb/Yb and (Th/Nb)y ratios of the Karlica volcanites range between 8.56-
156.52 and 12.59-15.43, respectively. Average Sr and Ba values are 505.15ppm and

626.16ppm, respectively, and these values are higher than average Sr and Ba values
of the continental crust. These enrichments in Karlica volcanites, and high Sr and Ba
values suggest that crustal contamination is an effective process with fractional

crystallization during the formation and evolution of the these rocks.
Keywords: Eastern Anatolia, Agri, Karlica volcanites, andesite,ignimbrite.
GiRIiS

Arabistan ve Avrasya levhalari arasindaki ¢arpisma sonucu meydana gelen kitasal
carpisma kusagi icindeki Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi (DAYK) (Sengor ve ark.
2003) icinde yer alan calisma alani, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde, Agri ilinin 23 km
guneydogusunda bulunmaktadir (Sekil 1).

Calisma alanini da kapsayan bolgede volkanizma ve volkanik kayaglara yonelik
jeoloji, jeokimya, koken, jeokronoloji ve volkanostratigrafi icerikli birgcok calisma
mevcuttur. Innocenti vd. (1976) bdlgede magmatizmanin kalk-alkalin 6zellikte
baslayip, yuksek K'lu kalk-alkalin ve alkalin ile devam ettigini belirtmiglerdir. Kiral ve
Caglayan (1980) Kagizman (Kars) - Taslicay (Agr1) dolayinin jeolojisini, Oner (1985)
Agri-Eleskirt-Kilisedere dolayinin jeolojisini galismiglardir. Yilmaz vd. (1987) Arap ve
Avrasya levhalarinin Miyosen’de yakinlagsmaya bagsladigini; Pearce vd. (1990)
bolgede carpigsma ile ilgili volkanizmanin baslangicinin 20 my oldugunu ileri
surmuslerdir. Tarkecan vd. (1992) Patnos-Tutak-Hamur (Agri) yoresinin jeolojisi ve
volkanik kayaclarin petrolojisini galismiglardir. Keskin vd. (1998) Erzurum-Kars
platosundaki volkanik kayaglarin  stratigrafik ve jeokimyasal o6zelliklerini
belirlemiglerdir. $Sengdr vd. (2003 ve 2008) Dogu Anadolu'nun Arap ve Avrasya
levhalarinin ¢carpismasi sonucu olusan bir yigisim kompleksi (Dogu Anadolu Yigisim
Kompleksi) ve kuzey-guney yonunde kisalma ile meydana gelen bir yuksek plato
oldugunu ifade etmislerdir. Colakoglu vd. (2014) bolgedeki yitimle ilgili volkanizmayi
Turk-iran sininnin karsisindaki volkaniklerle korele etmislerdir. Rolland (2017),
bdlgede yapilan g¢alismalarin incelemesine dayanarak, Kafkasya dag kusaginin
Paleozoyik'ten gunumuze jeodinamik evrimini 6zetlemistir. Aglan ve Turgut, 2017;
Aclan ve Altun, 2018; Aclan ve Duruk, 2018 Van golu kuzeyinde Taglicay ve Diyadin
yoresindeki volkaniklerin  jeokimyasal Ozelliklerini belilemek icin yaptiklari
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caligmalarda bolgedeki volkaniklerin kalk-alkalin  Ozellikte olduklarini ortaya
koymuslardir.

-
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Sekil 1. a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi (yer bulduru haritasi Uzerindeki
tektonik hatlar Bozkurt (2001) ve Kogyidit (2013)'ten modifiye edilmigtir) b) Calisma
alaninin jeoloji haritasi (Davran, 2018).

Figure 1. a) The location map of the study area (tectonic lines on the location map

modified from Bozkurt (2001) and Kogyigit (2013)) b) Geological map of the study
area (Davran, 2018).
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DAYK icinde dort farkli ana kaya grubu dikkat cekmektedir. Birinci grup Paleozoyik-
Mesozoyik yagl metamorfik kayacglardan meydana gelir (Peringek, 1980; Yilmaz vd.,
1993) ve bu gruptaki kayaclar bolgedeki temel litolojiyi temsil ederler. ikinci grup, Ust
Kretase-Oligosen yasli ofiyolitik melanj (Ketin, 1977; Yiimaz vd., 1993) ve Tetis'’in
okyanusal litosferinin gliney kolunun tlikenmesiyle olusan fliglerdir (Sengoér ve
Yilmaz, 1981). Eosen-Alt Miyosen yagsl okyanusal sedimanter kayaclar ($Sengor ve
Yilmaz, 1981; Sengor vd., 2008) ve Orta Miyosen ve daha geng kalk-alkalin - alkalin
volkanik kayaclar bu kompleks i¢inde tglncu kaya grubunu olustururlar (Innocenti
vd., 1980; Yilmaz vd., 1987; Keskin, 2003). Son grup Pliyosen-Kuvaterner yasli
volkanik kayaglar ile temsil edilmektedir (Ozdemir vd., 2006; Sengor vd., 2008; Oyan
vd., 2016; Aclan ve Turgut, 2017).

Calisma alaninin 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi Sekil 1’de, genellestiriimis stratigrafik
dikme kesiti Sekil 2'de verilmigtir. Calisma alaninda temel Demirkapi granitoidi olarak
isimlendirilen, monzogabro, kuvars monzogabro monzodiyorit, monzogranit ve granit
turG kayaclardan olusan birim tarafindan temsil edilmektedir. Akitaniyen?-
Burdigaliyen yash Aktas Kiregtagi (Davran, 2018), Demirkapi Granitoidi Uzerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Cakiltasi, kumtasi, camurtasi icerikli Pliyosen yasl
Seyithanbey formasyonu (Cakir vd., 1994) Aktas kiregtasi Uzerine uyumsuz olarak
gelir. Pliyosen-Kuvaterner yasli Karlica volkanikleri Seyithanbey formasyonu
Uzerinde uyumsuz olarak bulunur. Bdlgedeki en gencg litoloji Kuvaterner yasli

altivyonlar olup diger birimler tGzerine uyumsuzlukla gelir (Sekil 2).

Bu calisma, Demirkapi (Hamur—Agri) dolaylarinda gozlenen volkanik kayaglarin

petrografik ve jeokimyasal dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestiriimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma ile bdlgede bulunan volkanik kayaclarin petrografik ve jeokimyasal
Ozellikleri ortaya konulmaya calisiimistir. Bu amagla g¢alisma alaninda gozlenen
kayaclardan 14 adet kayag¢ 6rnegi derlenmigtir. Araziden derlenen kayag¢ orneklerinin
tamaminin petrografik ince kesitleri Yuzinct Yil Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Bolumu  incekesit laboratuvarinda  hazirlanmistir.  Kayaglarin ~ petrografik

tanimlanmalar1 Jeoloji Muhendisligi Bolumunde polarizan mikroskop ile yapilimigtir.
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Mikroskopik incelemeler sonucunda jeokimyasal analiz igin uygun olan 7 adet kayag
orneginin tim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak element analizleri ACME

laboratuvarlarinda (Vancouver-Kanada) yaptiriimistir.

Ana elementler, LiBO; ile fiizyondan sonra indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon
Spektroskopisi  (ICP-AES-Inductively Coupled Plasma  Atomic  Emission
Spectroscopy) ile olgulmustir. Ana element saptama limitleri yaklasik % 0,001-0,04
arasindadir. iz ve nadir toprak elementleri igin, 0.2 g numune tozu ve 1.5 g LiBO;
eritkeni grafit potada karistiriimis ve ardindan 15 dakika boyunca 1.050°C'ye kadar
isitilmigtir. Erimis numune daha sonra % 5 HNO3 icinde ¢ézulmustur. Sonraki
asamada numune g¢ozeltileri bir indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresine
(ICP-MS- Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) aspire edilmistir.
Element konsantrasyonlari, STD GS 311, STD GS910-4, STD OREAS45EA, STD
DS10, STD SO 18 standartlarina gore belirlenmistir. Tespit sinirlari, 0.01 ila 0.5 ppm
araligindadir.

BULGULAR ve TARTISMA

Petrografi

Calisma alaninda andezitler; arazide koyu kahverengi tonlarda gézlenmis olup, yer
yer sutunlar halinde bulunurlar (Sekil 3a). Dasitler krem-kahverengi ve acgik gri
tonlarda gorulmekte olup birimler blyuk sutunlar (~20-30m) halinde gozlenmigtir
(Sekil 3b). Calisma alaninda gozlenen ignimbritler kahverengi tonlarda olup sinirli bir
alanda yayilimlidirlar ve situnsal debiye sahiptirler (Sekil 3c). Tufler arazide grimsi
boz renklerde gozlenmistir (Sekil 3¢). Calisma alanindaki volkanik ve piroklastik
birimlere ait kayag¢ orneklerinin petrografik 6zellikleri, modal mineralojik bilegimleri ve

lokasyon koordinatlari Cizelge 1’de verilmigtir.
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Sekil 2. Caligma alaninin genellegtirilmis stratigrafik kesiti (Olgeksiz) (Davran, 2018).
Figure 2. Generalized stratigraphic section of the study area (not scaled) (Davran,

2018).

Ornek No | Kayag Adi | Doku Modal Mineralojik Bilegim (")rnek)c(;Ps KoordinaYtIan
N-1 Dasit Mikrogranuler porfirik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 341384 4378128
N-3 Dasit Mikrogranuler porfirik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 342108 4378181
N-4 Dasit Mikrograniiler porfirik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 343615 4377383
N-5 Dasit Trakitik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 343336 4377035
N-6 Dasit Glomeroporfirik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 343191 4376146
N-7 Kristal Tuf Hyaloporfirik Plj, Ku, Hb, Pir 342638 4377294
N-8 Kristal Tuf Hyaloporfirik Plj, Ku, Hb, Pir 342366 4376781
N-12 Vitrik Tuf Hyaloporfirik Plj, Ku, Hb, Bi 342237 4376139
N-27 Andezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, KI.Pir 342856 4378615
N-28 ignimbrit Hyaloporfirik Plj, Ku, Hb,Pir 338692 4375926
N-30 Andezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, KI.Pir 341551 4375830
N-31 Andezit Trakitik Plj, Hb, KI.Pir 339858 4375354
N-33 Dasit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Bi, Ku, Or 340474 4379627
N-34 Andezit Glomeroporfirik Plj, Hb, KI.Pir 337834 4375876

Cizelge 1. Karlica volkanitlerinin modal mineralojisi, petrografik 6zellikleri ve GPS koordinatlari
(Plj:Plajiyoklaz, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit, Ku: Kuvars; Or: Ortoklaz, KI.Pir:Klinopiroksen, Pir:
Piroksen) .

Table 1. Modal mineralogy, petrographic features and GPS coordinates of the Karlica
volcanites (Plj:Plagioclase, Hb:Hornblende, Bi:Biotite, Ku:Quartz, Or:Ortoclase,
KI.Pir:Clinopyroxene, Pir:Pyroxene) .
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Sekil 3. Karlica volkanitlerine ait arazi (a: Andezit; b: Dasit; c: ignimbrit; ¢: Tif) ve
polarizan mikroskop goruntuleri. d-e) Andezit (CN-TN); f-g) Dasit (CN-TN); h-1)
ignimbrit (CN-TN); i-j) Kristal tif (CN-TN); k-1) Vitrik tif (CN-TN). (Plj: plajiyoklaz, Hb:
hornblend, Bi: biyotit, Ku: kuvars, Kp: kayag¢ parcasi, CN: ¢ift nikol, TN: tek nikol).

Figure 3. Field images (a: Andesite; b: Dacite; c: Ignimbrite; ¢: Tuff) and polarizing
microscope images of the Karlica volcanites d-e) Andesite (XPL-PPL), f-g) Dacite
(XPL-PPL); h-1) Ignimbrite (XPL-PPL); i-j) Crystal tuff (XPL-PPL); k-I) Vitric tuff (XPL-
PPL). (Plj: plagioclase, Hb: hornblende, Bi: biotite, Ku: quartz, Kp: rock fragment,
XPL: cross polarized light, PPL: plane polarized light).

Volkanik birimlerden andezitler, mikrolitik porfirik, glomeroporfirik ve trakitik dokulara
sahip olup plajiyoklaz, hornblend ve klinopiroksen minerallerini igerirler (Sekil 3d, e).
Anortit icerikleri %38-%45 arasinda degisen andezin turl ile temsil edilen
plajiyoklazlar fenokristal ve hamur icinde yaklasik %60-75 oraninda, hornblendler

%5-10, klinopiroksen ise %5 civarindadir. Dasitler, mikrograniler porfirik,
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glomeroporfirik ve trakitik dokuya sahiptirler. Kayagta bulunan plajiyoklaz, kuvars,
hornblend, biyotit ve ortoklaz mineralleri kaya¢ yapici bilesenlerdir (Sekil 3f, g).
Plajiyoklazlar kayagta %60-70 oraninda bulunur ve %20-%28 arasinda anortit igerikli
oligoklaz ile temsil edilirler. Kayagta kuvars %10-15, hornblend %10, biyotit % 5
civarinda bulunur. Piroklastik birimlerden ignimbritlerde hyaloporfirik doku goézlenir,
plajiyoklaz, kuvars, hornblend ve piroksen kayac¢ yapici bilesenlerdir (Sekil 3h, 1).
Calisma alanindaki tufler ise kristal tuf ve vitrik tuf bilesimindedir. Tuflerde
hyaloporfirik doku goézlenir. Kristal tufler baslica plajiyoklaz, kuvars, hornblend ve
piroksen kristallerini (Sekil 3i, j), vitrik tufler ise pljiyoklaz, kuvars, hornblend ve biyotit

kristallerini icerirler (Sekil 3k, I).

Jeokimya

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaglara ait ana ve eser element analiz
sonuglari Cizelge 2’'de verilmistir. Ana element analiz sonuglarina dayali olarak
hazirlanan toplam alkali (%NayO+K;0)-silis (SiOz) (TAS; Cox vd., 1979)
diyagraminda calisma alanindaki volkanik kayagclar andezit, dasit ve riyolit (arazi ve
mikroskop incelemesi sonucu riyolit alanina disen 6rnegin ignimbrit oldugu tespit
edilmistir) alanina diusmektedirler (Sekil 4a). Kayag ornekleri Irvine ve Baragar
(1971)in TAS diyagraminda tamamen subalkali (Sekil 4b); Irvine ve Baragar
(1971)'in AFM diyagraminda kalkalkalen bolgede yer alirlar (Sekil 4c). Peccerillo ve
Taylor (1976)nin  SiO2-K,O diyagraminda yuUksek kalkalkalen, yuksek K'lu

kalkalkalen ve sosonitik dzellikli alanda yer alirlar (Sekil 4¢).

. N-27 N-34 N-33 N-3 N-4 N-6 N-28
Ornek no

Kayag adi Andezit | Andezit Dasit Dasit | Dasit | Dasit | ignimbrit
SiOz 61.96 61.71 63.66 65.78 | 64.27 | 62.77 66.01
Al,03 16.28 16.10 16.63 16.44 | 16.85 | 16.80 15.32
Fe 03 4.88 4.92 4.38 3.24 4.30 4.34 2.33
MgO 2.44 2.79 1.90 1.20 1.47 2.18 0.55
CaOo 5.78 5.50 4.42 3.94 3.54 5.05 1.47
Na,O 3.72 3.76 3.88 3.99 3.68 4.04 4.23
K20 1.98 2.16 2.09 2.78 212 2.32 5.23
TiO, 0.62 0.65 0.58 0.50 0.58 0.60 0.60
P20s 0.28 0.26 0.19 0.22 0.19 0.26 0.11
MnO 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.08 0.08
AK (LOI) 1.7 1.8 2.0 1.6 2.8 1.3 3.8
Toplam 99.82 99.77 99.83 99.85 | 99.86 | 99.80 99.79
Eser elementler
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Ba 900 616 584 562 547 548 941
Co 13.2 175 13.4 8.6 10.5 13.4 16
Cs 2.0 1.3 1.6 34 1.8 2.9 8.3
Nb 15.1 16.5 13.0 18.0 12.2 15.9 46.2
Rb 56.8 65.9 64.5 816 | 622 | 705 209.7
Sr 537.7 550.2 511.3 | 469.9 | 411.9 | 549.9 159.4
Sc 11 11 9 6 9 7 7
Th 10.1 10.7 9.2 14.3 9.1 10.5 34.1
U 3.0 3.1 2.2 3.8 2.4 3.1 95
Zr 165.2 182.0 170.8 | 206.5 | 165.5 | 205.6 593.6
Y 18.4 20.2 15.1 13.6 12.9 16.1 50.7
La 432 38.9 33.5 411 320 | 39.0 90.6
Ce 61.9 64.9 55.7 675 | 508 | 65.1 169.4
Pr 7.64 7.15 6.28 7.21 597 | 7.07 18.24
Nd 26.4 26.2 225 243 | 207 | 255 62.8
Sm 457 428 3.99 423 | 395 | 432 10.54
Eu 1.23 1.26 1.13 1.05 1.06 1.16 2.09
Gd 415 428 3.66 3.30 328 | 365 9.85
Hf 4.1 4.2 4.0 5.0 4.2 47 13.8
Dy 3.27 3.40 2.76 265 | 262 | 275 8.99
Ho 0.61 0.64 0.56 048 | 048 | 053 1.84
Er 1.74 1.95 1.53 1.27 1.42 1.54 5.89
Tm 0.23 0.26 0.22 018 | 018 | 0.22 0.83
Yb 1.56 1.71 1.36 1.16 1.13 1.33 5.40
Lu 0.21 0.24 0.20 0.18 | 0.18 | 0.21 0.83
Ga 16.9 18.4 19.8 19.5 18.6 19.4 19.7
v 85 92 81 53 79 74 20
(Th/Nb)n 15,43 12,82 14,48 | 12,99 | 14,33 | 13,74 12,59
Zr/Nb 0,76 1,01 1,06 1,22 1,10 1,16 1,22
Y/Nb 0,76 1,01 1,06 1,22 1,10 1,16 1,22
Nb/Yb 15,52 11,95 10,80 9,68 | 856 | 956 9,65
Nb/Th 1,26 1,51 1,34 1,50 1,35 1,41 1,54

Cizelge 2. Calisma alanindaki volkanik ve piroklastik birimlerin ana ve eser element
jeokimyasal analiz sonuglari (ana element sonuglari % oksit cinsinden, eser element
sonuglari ppm cinsinden verilmistir; Th/Nb normalize degerleri Pearce ve Parkinson,
1993’den alinmistir).

Table 2. Major and trace element goechemical analysis results of the volcanic and
pyroclastic units in the study area (major element results given as %oxide, trace
element result given as ppm; Th/Nb normalizing values from Pearce and Parkinson,

1993).
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Sekil 4. Volkanik birimlere ait kaya¢ drneklerinin a) TAS adlandirma diyagramindaki
(Cox vd., 1979) b) Irvine ve Baragar'in (1971)'in TAS diyagramindaki c) AFM (A;
Na,O+K;0, F; FeO, M; MgO) diyagamindaki (Irvine ve Baragar, 1971) ¢) K,O — SiO,
diyagramindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) konumlari.

Figure 4. Locations of the rock samples of volcanic units a) in TAS nomenclature
diagram (Cox et al., 1979) b) In TAS diagram of Irvine and Baragar (1971) c) AFM
(A; Na,O+Ky0, F;, FeO, M; MgQ) diagram (Irvine ve Baragar, 1971) ¢) K;O-SiO,
diagram (Peccerillo ve Taylor, 1976).

Volkanik kayaclarin ana element oksitlerinin  SiOy’ye gore ikili degisim
diyagramlarinda Al,O3;, MgO, CaO, Fe;O; degerleri SiO, artigina bagh olarak
azalmaktadir (Sekil 5). Na;O ve KO degerlerinde alterasyon nedeniyle daginik bir
desen gdzlenmektedir. Al O3 igeridi silis oraninin artigi ile plajiyoklaz kristalizasyonu
nedeniyle duzenli bir azalma gosterir (Sekil 5). MgO ve Fe,O3; degerlerinde piroksen,

horblend ve biyotit kristallenmesinden dolayi negatif trend gozlenir (Sekil 5). CaO

icerigi piroksen ve Kkalsik plajiyoklazlarin kristallenmesi nedeniyle negatif trend
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gosterir (Sekil 5). Na,O igeriginde SiO, artisina bagh olarak artis goézlenir (Sekil 5).
K20 igerigi K'un uyumsuz element davranigi sergilemesinden o6tart SiO, artigi ile

artar (Sekil 5).

Volkanik kayac¢ orneklerine ait eser elementlerden Rb, Th, Cs, Sr, Sc ve Co'in
SiO2’ye gore degisimleri incelendigi zaman bu elementlerden SiO, ile Rb, Th ve Cs
arasinda pozitif, SiO; ile Sr, Sc ve Co arasinda ise negatif bir iliski gozlenir (Sekil 5).
SiO; ile uyumsuz 6zellige sahip Rb, Th ve Cs arasindaki pozitif trend ve SiO; ile
uyumlu 6zellige sahip eser elementlerden Sr, Sc ve Co arasindaki negatif trendler bu
elementlerin fraksiyonel kristallesme sirasindaki davranislarina benzemektedir. Sr'un
fraksiyonel kristallenme sirasinda negatif trend sergilemesi Sr'un plajiyoklazlarda
Ca’un yerine gecmesi ve kalsik plajiyoklazlarin fraksiyonlanmasi ile ilgilidir. Sc ve
Co’in negatif trend goéstermesi ise klinopiroksen ve mikalardaki Mg, Fe ve Al'un yerini

almasi nedeniyledir.

lyonik yaricapinin K elementinin iyonik yaricapina benzerliginden 6tiirii onun yerini
alan Rb elementi fraksiyonel kristallenmede K-feldispat, hornblend, biyotit
minerallerinin yapisina girer. Bu mineraller bir ergiyikte ge¢ evrede kristallendikleri
icin SiO; ile pozitif trend sunarlar. Ba, Th ve Cs elementlerinin iyonik yarigaplarinin
Rb’a yakin olusu nedeniyle gec¢ evre kristallerinin blnyesinde yer alarak SiO; ile

pozitif trend gosterirler (Sekil 5).
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Sekil 5. Volkanik birimlerin SiO,-ana ve eser element ikili degisim diyagramlarindaki
konumlari.

Figure 5. Locations of the volcanic units in the SiO,-major and trace element binary
variation diagrams.
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iksel manto (IM) ve okyanus ortasi sirti bazaltlarina (OOSB) gére normalize edilerek
hazirlanan iz element ve nadir toprak elementleri 6rimcek diyagramlarinda (Sekil 6a,
b) Cs, Rb, Ba, K gibi biiylk iyonlu litofil elementler (BILE) ve hafif nadir toprak
elementlerinde (HNTE) zenginlesme; Th, U ve Nb gibi yliksek degerlikli katyonlar
(YDK) ve agir nadir toprak elementlerinde ise (ANTE) tlketiime s6z konusudur.
Nb/Yb and Th/Nb)y oranlari sirasiyla 8.56-15.52 ve 12.59-15.43 arasinda dedgisir.
Kitasal kabugun ortalama Sr ve Ba degerleri sirasiyla 348ppm ve 259ppm dir
(Rudnick ve Gao, 2003). Calisilan volkanik kayaglarin ortalama Sr ve Ba degerleri
505.15ppm ve 626.16ppm olup bu degerler ortalama kitasal kabuk degerlerinin ¢ok
izerindedir. Bu BILE ve HNTE acisindan gézlenen zenginlesmeler bu kayagclarin
olugsumlari sirasinda kitasal kabuktan kirlenmeye maruz kaldiklarina bir igaret olarak
kabul edilebilir. Kabuksal kirlenmenin varligi Nb/La’a karsilik (Th/Nb)y ve Nb/La’a
karsilik Zr/Nb diyagramlarinda da go6zlenebilir (Sekil 7a, b). CaO ve CaO/Al,O;
arasindaki dogrusal trend (Sekil 8a) baslangicta klinopiroksenin ana farklilasma fazi
olduguna, Al,O3, Na,O ve KO igeriklerinin MgO ile negatif trend sergilemeleri (Sekil
8b, ¢, ¢) ve ilksel mantoya gore normalize edilmis 6rimcek diyagraminda énemli
negatif Eu anomalisinin gorilmemesi (Sekil 6a) alkali feldispatlarin baslangigtaki

kristal fraksiyonlanmasinda etkili olmadidina isaret eder.

Kayacglar Wood (1980)e goére hazirlanan tektonik ayirttanma diyagramlarinin
tamaminda (Sekil 9a, b, c) kalkalkali yay bazalti (CAB) alaninda, Swinden vd.
(1990)a gobre hazirlanan tektonik siniflandirma diyagraminda da yay (ARC)

volkanikleri alaninda yer almaktadirlar (Sekil 9¢).
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Sekil 6. Volkanik birimlerin a) Kayag/ilksel Manto’ya gére normalize edilmis eser
element degisim diyagrami (Normalize degerleri Sun ve Mc Donough, 1989’dan
alinmistir) b) Kayag¢/Okyanus Ortasi Sirtt Bazalt’'na goére normalize edilmis eser

element degisim diyagrami (Normalize degerleri Pearce, 1983’ den alinmigtir).

Figure 6. a) Rock/PRIM normalized trace element spider diagram of the volcanic
units (normalize values from Sun and Mc Donough, 1989) b) Rock/MORB normalized
trace element spider diagram of the volcanic units (normalize values from Pearce,
1983).
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Sekil 7. Karlica volkanitlerinin a) Nb/La’a karsi (Th/Nb)y, b) Y/Nb’a karsi Zr/Nb
diyagramlarindaki konumlari.
Figure 7. a) Nb/La vs. (Th/Nb)n, b) Y/Nb vs. Zr/Nb plots for Karlica volcanites.
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Sekil 8. Karlica volkanitlerinin a) CaO’e kargi CaO/Al,O3, b) MgO’e karsi Al,Os, c)
MgO’e karsi Na,O, ¢) MgO’e karsi K,O degdisim diyagramlarindaki konumlari.

Figure 8. Locations of the Karlica volcanites in a) CaO vs. CaO/Al;,Os, b) MgO vs.
Al,O3, ¢) MgO vs. NayO, ¢) MgO vs. K,0 variation diagrams.
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Sekil 9. a-b-c) Vokanik birimlere ait Wood (1980)’e gore yapilmis tektonik ayirtlama
diyagramlari (Th-Hf-Ta-Zr-Nb) (CAB: Kalk-alkali yay bazaltlari, IAT: Ada vyayi
toleyitleri, N-MORB: Normal okyanus ortasi sirt bazaltlari, E-MORB: Zenginlesmis
okyanus ortasi sirt bazaltlari, WPT: Levha igci toleyitleri, WPA: Levha igi alkali), ¢)
Nb/Th’a karsi Y tektonik ayirtlama diagram (Swinden et al., 1990) (RARC: Refrakter
yay volkanik alani).

Figure 9. a-b-c) Tectonic discrimination diagrams of Wood (1980) for the volcanic
units (Th-Hf-Ta-Zr-Nb) (CAB: Calk-alkaline arc basalts, IAT: Island arc tholeiites, N-
MORB: Normal mid ocean ridge basalts, E-MORB: Enrichment mid ocean ridge
basalts, WPT: Within plate tholeiites, WPA: Within plate alkaline), ¢) Nb/Th vs. Y
tectonic discrimination diagram (Swinden et al., 1990) (RARC: Refractory arc
volcanic field).
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SONUCLAR ve TARTISMA

inceleme alanindaki volkanik birimlerin andezit, dasit; piroklastik birimlerin ise baslica
ignimbrit ve tuf tart kayaglardan meydana geldikleri tespit edilmigtir.

Volkanik kayaglar subalkali, kalkalkali, yuksek K'lu seri ve sosonitik ozelliklere
sahiptirler. ikili degisim diyagramlarinda SiO, artisina bagli olarak andezitten dasite
dogru Fe;O3, MgO, TiO,, CaO degerlerindeki azalma, toplam alkali (Na,O+K;0); Rb
ve Ba oraninin andezitten dasite dogru artisi bu kayaglarin olusumu sirasinda
fraksiyonel kristallenme slrecinin etkili oldugunu; hafif nadir toprak elementleri
(HNTE), biiyiik iyonlu litofil elementlerdeki (BILE) zenginlesmeler kayaclarin olusumu
ve evrimi sirasinda kitasal kabuktan kirlenmenin de fraksiyonel kristallenme ile

birlikte etkili bir sure¢ olduguna isaret etmektedir.
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oz

Deprem kusaginda bulunan Ulkelerde, can ve mal glvenligi icin betonarme yapilarin
kalitesi onemlidir. Bu yapilarin kalitesini, yapinin temel elemanlari olan betonun ve
betona gomulu c¢elik donatilarin durumu belirler. Betonarme yapilarin durumu yapiya
herhangi bir zarar vermeden belirlenmelidir. Jeofizik yontemlerle, betonarme yapida
hicbir delgi veya karot alma islemi yapilmaksizin tamamen hasarsiz olarak beton
dayanimi, betona gomull celik donatilarin yerlerinin tespiti ve korozyon durumu
belirlenebilir. Belirlenen bu 6zellikler karot 6rnegi gibi sadece yapinin kuguk bir kismini
degil butin yapiy! temsil eder. Sismik ultrasonik yontem ile betonarme yapilar Gzerinde
yapilan olgumlerle, betonun kirik-catlak yapisi, dayanimi, elastik parametreleri ve
betonun igindeki bosluklar belirlenerek betonun kalitesi tespit edilebilir. Yer radar (GPR)
yontemi kullanilarak, betonun igindeki donatilarin yerleri, araliklari, sayilari ve beton
icerisindeki bosgluklar belirlenebilir. Elektrik 6zdireng yontemi kullanilarak ta betonun
nemliligi ve donatilarin korozyon durumu ortaya konulabilir. Bu ¢alismada, yapilarda
deprem dayanimini arttirmak igin dretilmis bir yapi elemaninin durumu, g¢evrimsel yuk
uygulanmadan once ve ¢evrimsel yuk uygulandiktan sonra arastiriimigtir. Betonun
kalitesi ve nemliligini, yapinin donatilarinin yerlerini, donatilarin korozyon durumunu ve
yuzeyden gorilmeyen catlaklari incelemek amaciyla olusturulan betonarme yapi elemani
Uzerinde jeofizik dlguler alinmistir. Bu amagla, sismik ultrasonik, yer radari ve elektrik
Ozdireng yontemleri kullaniimistir. Calismada 18 profildeki 176 noktada sismik ultrasonik,
85 profilde iki ve U¢ boyutlu yer radari, 25 profilde de 6zdireng dlgimleri alinmis ve
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degerlendirilmigtir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kullanilan yéntemler ile yapinin
kalitesi, nemliligi, donatilarin yerleri ve korozyon durumu belirlenmistir.

Ayrica, betonarme yapi elemanina uygulanan kuvvet sonrasi, yapida meydana gelen
yapisal degisimler de bu yontemler ile agikga gdzlenebilmistir. Bu arastirmada yapiya
herhangi bir zarar vermeden, hizli bir sekilde alinan sismik ultrasonik, GPR ve mikro
Ozdireng Olgulerinin yapinin goérunmeyen kisimlari hakkinda onemli bilgiler sagladigi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik ultrasonik, yer radari, elektrik 6zdireng, yapi kalitesi.

ABSTRACT

The quality of reinforced concrete structures is important for the safety of life and
property in countries located in a earthquake zone. The quality of these structures is
determined by the state of the structural elements embedded in concrete and concrete.
The state of the reinforced concrete structures must be determined effectively without
damaging the structure. With geophysical methods, concrete strength can be determined
completely without any drilling or coring, and the location and corrosion status of steel
reinforcements embedded in concrete can be determined. These properties, as the core
sample, represent not only a small portion of the structure but the whole structure. With
the measurements made on the concrete structure by seismic ultrasonic method, the
fracture-crack structure, strength, elastic parameters and cavities in the concrete can be
determined and the quality of the concrete can be determined. Ground Penetrating Radar
(GPR) method can be used to determine the reinforcement locations, spaces, numbers
and cavities within the concrete. The moisture content of the concrete and the corrosion
condition of the reinforcement can be determined by using the electrical resistivity
method. In this study, the condition of a structural element designed to increase the
earthquake resistance in structures was investigated before and after a cyclic loading
test. Geophysical measurements were taken to investigate the quality and humidity of the
concrete, the location of the reinforcement of the structure, the corrosion condition of the
reinforcement and the cracks not visible from the surface. For this purpose, seismic
ultrasonic method, ground penetrating radar method and electrical resistivity methods
were used. In the study, ultrasonic measurements were performed at 176 locations in 18

profiles, two and three dimensional ground radars in 85 profiles and resistivity
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measurements in 25 profiles. As a result of the evaluations made, it is understood that
the methods used have revealed the quality of the structure, humidity, location of the
reinforcement and corrosion condition. In addition, the effects of applied loading on these
properties were investigated. In this study, it has been shown that the ultrasonic, GPR
and micro resistivity measures taken quickly without any damage to the structure provide
important information about the invisible parts of the structure.

Keywords: Ultrasonic, GPR, electrical resistivity, structure quality.

GiRiS

Turkiye, topraklari icerisinde bulunan yikici deprem potansiyeline sahip aktif faylar
nedeniyle bir deprem Ulkesidir. Ulkemizde gegmiste yikici depremler meydana gelmis ve
gelecekte de meydana gelecektir. Ulkemizde, diger yapi tirlerine gore sagladigi pek ¢ok
avantaj nedeniyle barinmak igin gogunlukla betonarme yapilar tercih edilmektedir. insaat
sektorinde betonarme yapilarin depreme dayaniklihgini arttirmak i¢in perde elemanlar
gibi 6zel yapi elemani tasarimlari yapiimaktadir. Son yillarda kullaniimaya baglanan bu
sistemler, yaply1 deprem kuvvetlerine karsi guglendirmekte, ayrica kirigler Uzerine monte
edilen metal amortisorli kirigler ile depremlerin olugturdugu yanal yondeki ener;ji
sonumlenerek depremin binaya verecegi zarar azaltmaktadir. Sekil 1’de sol tarafta klasik
betonarme kirigli bir yapi1 elamani, sag tarafta ise metal amortisor ilave edilmis sonumlu
kiris sistemi gdrtulmektedir. Uygulanan deprem benzeri bir kuvvet etkisi ile klasik kirig
sistemi kullanilamayacak sekilde hasar alirken amortisorli kirig sistemi uygulanan enerijiyi
sonumleyerek daha az hasar gérmasttr (Ahn vd., 2011).

Sekil 1. Test amaci igin Uretilmis betonarme bir yapi elemani a) betonarme kiris b) metal
kiris baglanti sistemlerinin gérunumu (Ahn ve dig., 2011).

Figure 1. A reinforced concrete structural element for the purpose of testing a) reinforced
concrete beam b) an appearance of metal beam connection systems (Ahn et al., 2011).

Son yillarda yapi arastirmalarinda tahribatsiz olarak uygulanan jeofizik yontemlerin
kullanimi giderek artmaktadir (Cecire, 2003; Barroso vd., 2006; Gosa’'lbez vd., 2006;
Nuzzo vd., 2010; Diana ve Fais, 2010; Akevren, 2010; Uyanik vd., 2011; Babacan ve
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Geligli, 2015; Solla vd., 2016; Mechbal ve Khamlichi, 2017; Ozcelik ve Gelisli, 2018).
Nuzzo vd. (2010)'da GPR, kizilétesi termografi (IRT) ve ultrasonik ydntemleri kullanarak
Troia Katedrali’'ni (Apulia, italya) incelemisler ve ultrasonik hiz yéntemi sonuglarina gére
kolonlar i¢in yari nicel bir kalite siniflamasi yapmislardir. Babacan ve Gelisli (2015)
yihinda Trabzon ilinde yer alan Ayasofya ve Gullbahar Hatun camilerinin mermer
sutunlarini ultrasonik hiz 6lgim yontemi ile incelemisler ve sutunlarinin saglam olan ve
bozugmaya ugrayan kisimlarini ortaya gikarmislardir. Ozgelik ve Geligli (2018)'de bir
kopru yapisinin elemani olarak Uretilen dusey bir betonarme yapi elemaninda GPR,
ultrasonik ve elektrik 6zdireng yontemlerini uygulayarak, yapinin kirik ¢atlak durumu,
beton kalitesi, donatilarin yeri ve korozyon durumunu belirlemiglerdir. Sabbag ve Uyanik
(2018) yilinda kuru ve suya doygun kosullar altinda farkli kuvvetlerde donatili ve
donatisiz olarak tasarlanmis beton &rnekleri Uzerinde elektrik 6zdireng degisimlerini

incelemislerdir.

Bu calismada, metalik sonumleyici tipi bag kirigli bosluklu betonarme perde duvar
sisteminin durumu ve uygulanan deprem benzeri bir kuvvet etkisi ile meydana gelen

degisimler jeofizik ydontemlerle arastiriimistir.

ARASTIRMADA KULLANILAN JEOFizZiK YONTEMLER

Sismik Ultrasonik Yontem

Sismik ultrasonik yontem yapay kaynaklarla Uretilerek malzeme igerisine génderilen ses
(akustik) dalgalarinin arastirma yapilan kuitle igerisinde yayilarak alici aletlerle
kaydedilmesi esasina dayanan bir jeofizik yontemdir (Jones ve Gatfield, 1955).
Kaydedilen parametre ses dalgasinin kaynaktan c¢ikip aliciya gelmesi icin gecen
zamandir. Ayrica, kaynak ve alici uzakligi élgulebildiginden, bilinen bir parametre olarak
hesaplarda kullaniimaktadir. Betonarme elemanlarin dayanimlar tarihsel olarak daima
silindirik veya kubik beton numunelerin laboratuvarda kirilmasi yolu ile tayin edile
gelmistir. Halbuki ultrasonik dalga yayillma hizi tahribat yapmaksizin ol¢ulerek, betonun
basing dayanimi guvenilir bir hassasiyetle belirlenebilir. Sismik ultrasonik ydéntemde
cogunlukla boyuna dalgalar (P-dalgasi) kullaniimaktadir. Kati materyaller iginde
ultrasonik dalganin seyahat hizi daha gok materyalin elastik 6zelliklerine ve yogunluguna
baghdir.
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Ultrasonik hiz olgumlerinde kullanilan alet, ultrasonik hiz olgum cihazi, verici-alici
basliklar ve ylksek voltaj darbe (puls) ureteci olmak tzere U¢ kisimdan meydana gelir
(Sekil 2a). Bu cihaz 0.1 ile 0.9999 mikro saniye arasinda gegis zamanini, yine 1 ile 9999
m/sn arasinda da darbe (puls) hizini dlgebilecek bigimde duzenlenmigtir. Bu 6zelligi
nedeniyle yumusak ve zayif veya sert, masif numunelerde duyarli dlgimler yapma
olanagdi saglamaktadir. Sinyal biriktirme 06zelligi, zayif sinyallerden Kkaliteli bir dalga
seklinin Uretilmesini saglar. Piezoelektrik 6zellige sahip verici baglikla, cihaz tarafindan
uretilen ultrasonik dalgalar mekanik titresime c¢evrilerek numuneye aktarilir. Frekans
araligi 24 kHz ile 1 MHz arasinda dedismektedir. Frekans artikga dalga boyu
kigulmektedir. Genel olarak P-dalgasi olgimlerinde 54 KHZ'lik alici ve vericiler
kullaniimakla birlikte Urete¢ yardimi ile gozenekli ve gatlakli numunelerde de Olgumler
yapilabilmektedir (Popovics, 2003).

Sekil 2. a) Calismada kullanilan ultrasonik hiz 6lgum cihazi ve alici-verici basliklar b)
yuksek frekansl yer radari cihazi c) elektrik 6zdireng olger

Figure 2. a) Ultrasonic velocity measuring device and transmitter and receiver
transducers used in the study b) high frequency ground penetrating radar device c)

electrical resistivity meter.

Ultrasonik hiz élgum teknikleri, alici ve vericinin numune Uzerindeki konumlarina gore
direk, yari direk ve yuzey iletim (indirekt) teknigi olmak uUzere U¢ farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Direkt iletim tekniginde, alicilar ve vericiler olgim yapilacak
numunenin paralel yuzeyleri Uzerine zit dogrultularda yerlegtirilerek yol gecis zamani
veya hizlar dlgulebilmektedir. Yari direkt iletim tekniginde, verici numunenin yan tarafinda
yer alirken alici ise numunenin Ust tarafina yerlestirilerek 6lgim alinir. Ylzey iletim
tekniginde ise, alici ve verici numunenin ayni yuzeylerine yerlestirilerek Olgim
alinmaktadir. Boyuna (P) dalganin numuneyi kat edis suresi cihaz veya kayit Uzerinde

okuduktan sonra, numune boyu (m), kat edis zamanina oranlanarak Vp; P- dalga hizi
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(m/sn) hesaplanir. Betona ait sismik hizlar ultrasonik yontem ile &lg¢luldikten sonra
betonun o&zelliklerini veren parametreler ilgili bagintilar kullanilarak hesaplanir. Cizelge
1’de P-dalgasi hizlarina gore beton kalitesi degerleri verilmigtir (Leslie ve Cheeseman,
1949; Feldman, 1977). Buna gore beton malzemede kolay ve hizli bir sekilde odlculecek
ultrasonik hizlar haritalanarak betonun kalite dagilimi ortaya konulabilir. Ultrasonik hizlar
ve hizlardan hesaplanan elastik parametrelerle beton dayanimi iligkileri konusunda pek
¢cok calisma gercgeklestiriimistir (Krautkramer, 1969; Green, 1973; Singh ve Sharma,
2008).

Beton Kalitesi Vp [m/s]
Cok iyi >4500
yi 3600 - 4500
Orta 3000 — 3600
Zayf 2100 - 2900
Cok zayif <2100

Cizelge 1. Ultrasonik hiz ile beton kalitesi iligkisi (Leslie ve Cheeseman, 1949; Feldman,
1977).

Table 1. The relationship between ultrasonic velocity and concrete quality (Leslie and
Cheeseman, 1949; Feldman, 1977).

Yer Radari Yontemi

Yer radari, arastirilan ortamin sig derinliklerini yuksek ¢Ozunurlikte goruntuleyebilen
elektromanyetik bir yontemdir. Yontem ile malzeme igerisine gonderilen ve zaman iginde
degisen ylUksek frekansli elektromanyetik alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir.
Kayag icerisine génderilen bu alan, kayacin yonbagdimh (anizotropik) yapisinin etkisi ile
degismekte ve kayac¢ icindeki yapilarin (kirik, catlak ve bosluklarin) elektriksel
Ozelliklerinin degisiminin gdzlenmesine izin vermektedir (Davis ve Annan, 1986; Daniels,
2004). Bir verici antenle gonderilen ylksek frekansli elektromanyetik dalgalarin bir kismi,
malzeme icerisindeki farkli dielektrik 6zelliklere sahip ylizeylerden yansirken, diger kismi
da malzeme igerisine ilerlemeye devam etmektedir. Alici bir anten ise geri gelen sinyalleri
algilamaktadir. Alinan sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani
nanosaniye cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1986; 1989). Ydntemin
kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda galisma

alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi (non-invasive), santimetre hatta milimetre
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dizeyinde yuksek ¢o6zunurlUklh iki boyutlu ve U¢ boyutlu gérintlilemenin yapilabilmesi
yontemin en onemli avantajlaridir. Yontemde genel olarak yer altindaki gomulu yapilar ve
bunlarin 6zelliklerini haritalamak igin 10 MHz ile 6000 MHz frekans araliginda radyo
dalgalari kullanmaktadir. Burada s6zu gegen toplam seyahat zamani, radar dalgasinin
yuzeydeki verici antenden ¢ikip yeraltinda sureksizlikle/sureksizliklerle karsilastigl ve bu
yuzeyden yansiyarak yeryuzundeki alici antende kaydedildigi ana kadar gegen suredir.
Nufuz (etki/ penetrasyon) derinligi ve radar sinyalinin ¢ozunurluluk (ayrimlik) gucu
iletilen dalganin frekansina ve arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine
baglidir. Kullanilan farkli frekanslar hem nufuz derinligini hem de ¢oézuanarlalugu etkiler.
Dusuk frekanslarda arastirma derinligi artarken, dusey c¢o6zinUrlllik azalmaktadir.
Yuksek frekanslarda ise dusey c¢ozunurlulik artarken, nufuz derinligi azalmaktadir
(Annan, 2001).

Yéntem yuksek ¢ozunarlilikte gérintl vermesi nedeniyle yapi jeofiziginde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yapi jeofiziginde daha c¢ok kolon, situn gibi si§g ortamlar
arastirildigindan genellikle yiksek frekansli antenler kullanilir. Yiksek frekansli yer radari
aleti genellikle elde taginabilen boyutlarda, alici ve verici anteni i¢cinde bulunduran, hizli
uygulanabilen, pratik ve ekonomik aletlerdir (Sekil 2b). Yer radari cihazi ile élgtlen ham
verilerinden arasgtirilan yapiyr degerlendirmek veya goruntilemek zor oldugundan bu
verilerin iglenmesi gerekmektedir (Annan, 2001; Daniels, 2004). Verilerin iglenmesiyle
elde edilen iki ve U¢ boyutlu kesitlerle arastirma yapilan yapi ylksek ¢dzunurltkle
go6rintilenmis olur. Betona gomull borular, kablolar, donatilar, donatilarin sayisi ve yeri,

beton igerisindeki ¢catlaklar, bosluklar yapiya higbir zarar vermeden belirlenir.

Elektrik Ozdireng Yéntemi

Elektrik 6zdireng yodntemi yerin elektrik iletkenligindeki degisimi o6lcen jeofizik bir
yontemdir. Bu amag igin yeryuzune iki noktadan elektrik alan uygulanir ve diger iki nokta
arasinda gerilim farki olgullr. Elektrik alanin uygulandigi elektrotlar “akim elektrotlar” ve
gerilim farkinin dlguldigu elektrotlar “gerilim elektrotlar’” olarak adlandirilir. Elektrotlarin
Olcum sirasindaki ¢esitli konumlarina gore gelistirilen Olgu alim teknikleri, elektrot
acilimlari olarak adlandirilir. Akim elektrotlari arasindaki uzakhidin arttirrimasi akimin
daha derinlere inmesini saglar ve dolayisiyla daha derinlerin 6zdireng 6zellikleri hakkinda

bilgi toplanir. Elektrik 6zdireng yonteminin esasi Ohm Kanunu’'na dayanir. Yontem,
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ortamlarin sahip oldugu farkli fiziksel dedisimlere bagh olarak elektrik akimini iletme
(veya direng gosterme) Ozelliginin dlgulmesine dayanmaktadir. Ayni malzemenin su
icerigi degisimi o6zdiren¢ degisimlerini etkilemektedir. Yontem hakkinda ayrintili teorik
bilgi Telford vd. (1990)'da verilmistir.

Beton nemliligi ve igerisindeki donatinin korozyon durumunu belirlemek i¢in tahribatsiz
jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng yontemi kullanilir. Yapi jeofiziginde kullanilan
cihazlar genellikle ayni derinlikten bilgi saglayan Wenner dizilimine gore tasarlanmigtir
(Telford vd., 1990) ve ozdirencgler kQcm cinsinden olculur (Sekil 2c). Kullanilan elektrik
dzdireng cihazinda elektrot araligi 5 cm’dir. Olgiilen elektrik gerilim 1-5 mVolt olacak
sekilde, akim elektrotlarindan 250 mikro Amper seviyelerinde 25-150 Hz frekansli akim
gecirilir. Sabit elektrot aralikli Wenner dizilimi ile aragtirilacak yuzey Uzerinde her noktada
Olcim alinarak profil boyunca ilerlenir. Bdylece arastirma yaptigimiz batin ytzeyin ayni
derinliginden bilgi alinmis olunur. Farkh profillerden elde edilen veriler haritalanarak
yapinin o derinligine ait 6zdiren¢ dagilim haritasi olusturulur. Betonarme igindeki demirin
korozyonu akim akigi meydana getiren ve metalleri ¢dzebilen elektrokimyasal bir
islemdir. Genel olarak demir korozyonu arttikca beton 6zdirenci azalir. Elektrik 6zdireng-

korozyon derecesi iliskisi Cizelge 2’de gorulmektedir.

Korozyon Derecesi Beton 6zdirenci (Q.m)
Az korozyon =200
Orta derecede korozyon 100-200
YUksek derecede korozyon 50-100
Cok ylksek korozyon <50

Cizelge 2. Yapida olgulen elektrik 6zdireng ile korozyon derecesi iliskisi (Andrade ve
Alonso, 2004).

Table 2. The relationship between the degree of corrosion and electrical resistivity

measured in the concrete (Andrade and Alonso, 2004).

YAPILAN CALISMALAR

Karadeniz Teknik Universitesi insaat Mihendisligi yap! laboratuvarinda depreme

dayanikli yapi gelistirme projesi ¢cergcevesinde bir perde yapi elemani hazirlanmigtir. Yapi
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elemaninda kiris olarak metal séniimleyici sistem kullaniimistir. Olgiimlerin alindi§! perde
duvarin Olguleri 1350x750x200 mm’dir. Metalik sonumleyicinin bagli oldugu betonarme
bag kirisi kollarinin odlguleri ise 450x215x200 mm’dir. Betonarme kisimlarin kalinhgi
standart olarak 200 mm’dir. Yapi elemaninda kullanilan betonun kalitesi 35 Mpa olarak
Olcilmustlr. Pas paylari 2 cm’dir. Yapi elemani Uzerinde gerilme d6ncesi ve geriime
sonrasi jeofizik Olcllerle yapinin  durumunun ve durumundaki degisimlerin
degerlendiriimesi amaglanmaktadir. Bu c¢ercevede, gerilme uygulanmadan Once ve
gerilme sonrasinda yapi Uzerinde beton dayanimi, korozyon durumu, yuzeyden
gbzlenemeyen catlaklarin yerlerinin tespiti amaciyla sismik ultrasonik, yer radari ve
elektrik 6zdireng olgumleri alinmistir. Yapiya deprem etkisini yaratmak amaciyla 65 tona
kadar artimli gevrimsel yuk uygulanmistir. Sekil 3a’da tasarlanan depreme dayanikli
perde yapi ve bagli oldugu kirig sisteminin sematik ¢izimi gérilmektedir. Yapi elemaninin
boyutlari ve yapinin donati 6zellikleri sekil Uzerinde verilmistir. Sekil 3b’ de ise sol tarafta
jeofizik olculerin alindigi betonarme yapinin yuk uygulanmamis durumu ve sag tarafta da
yuk uygulanmis hali gorulmektedir. Sag taraftaki yapinin Uzerindeki gizgiler yapiya yuk

uygulandiktan sonra yapinin Uzerinde olusan gatlaklari gostermektedir.

1350 mm

215 mm
d

Sekil 3. a) Jeofizik olcller alinan betonarme yapi elemaninin sematik gorinumu b) Olglim
yapilan betonarme yapinin deneyden 6nceki ve sonraki durumu. Olgim hatlari ve
uygulanan yuk sonrasi olusan deformasyonlar yapilar Uzerinde gizilmistir.

Figure 3. A schematic view of the reinforced concrete structural element on which
geophysical measurements are taken b) the state of the reinforced concrete structure
before and after the test. The measurement profiles and deformations after applied load
are drawn on the structures.

100



Okur vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 92-109, DOI:10.17824/yerbilimleri.532270

Kirigsler Uzerinde oncelikle beton dayanimi ve catlak durumunu arastirmak amaciyla
ultrasonik olguler alinmigtir. Betonarme yapida olguler, yuk uygulama oncesi ve sonrasi
ayri ayri olmak Uzere toplamda 23 profilde 266 noktada alinmigtir. Yapi Uzerinde 6lgu
hatlari gizgilerle gésterilmistir. Olgliler 5 cm istasyon ve 5 cm profil araliklari ile alinmistir.
Sekil 4’te kiris boyunca toplanan ultrasonik verilerden olusturulmus sismik hiz haritalar
gorulmektedir. Beton numunesine gerilme uygulanmadan once elde edilen sismik hiz
haritasinda (Sekil 4a) oldukga dizgin ve tekdlize (homojen) hiz dagilimlari
gozlemlenmistir. Beton numunesinin P-dalgasi hiz degerleri yaklagsik 3600-4200 m/sn
araliginda olup bu degerlere gore kiris ¢ok iyi kalite yapi sinifina girmektedir (Cizelge 1).
Sekil 4b’de ise yapiya kuvvet uygulandiktan sonra betonun sadece hasar gormus
bdlimunden alinmig ultrasonik verilerinden olusturulmus P-dalgasi hiz haritasi ve Sekil
4c’de ise verilerin toplandigi kisim gorulmektedir. Sekil 4b incelendiginde, betonarme
yapinin hasar almis bdéliminde hizlarda azda olsa disus oldugu anlasiimaktadir.
Ozellikle gatlaklarin siklagtigi kisimda hasarsiz yapiya gére hiz dagiimi daha karmasik
bir hal almistir. Haritada duslUk hiz noktalarinin c¢atlaklar boyunca konumlandigi
gorulmektedir. Bu da catlaklarin sadece yuzeyde degil numunenin igcinde de devam
ettigini gostermektedir. Catlaklarin yogun oldugu bdlgede betonarme yapinin hizi 1200-
2800 m/sn arasinda, numunenin hasar almamis bolimlerinde ise 3600-4000 m/sn

arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Betonarme yapi Uzerinde elde edilen ultrasonik boyuna dalga hiz haritalari. (a)
kuvvet uygulamadan 6nce, (b) kuvvet uygulandiktan sonra, (c) Betonarme yapiya gerilme
uygulandiktan sonra deformasyonlarin gézlendigi kisim. Deformasyon sonrasi dlguler bu
kisimda alinmistir.

Figure 4. Ultrasonic longitudinal wave velocity maps obtained on the reinforced concrete
structure (a) before applying force (b) after applying the force (c) The parts where
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deformations are observed after the stress applied to the reinforced concrete structure.
Post-deformation measurements were taken in this section.

Betonarme yapi Uzerinde ultrasonik olgulerin ardindan elektrik 6zdireng olguleri alinmistir.
Ozdireng 6lgu hatlar yapi Uzerinde ¢izilmistir (Sekil 5¢). Bu uygulama igin 6lgiler 25
profilde, 5 cm aralikla Wenner elektrot dizilimi kullanilarak alinmistir. Ozdireng &lguileri
yapi Uzerinde kuvvet uygulanmadan 6nce ve kuvvet uygulandiktan sonra kiriglerin ayni
kisimlarinda ayri ayri alinmigtir. Kuvvet uygulanmadan once elde edilen 6Ozdireng
haritasinda yaklasik 1,5 ile 4 kQ.cm arasinda degisen, dusuk ve tekduze (homojen)

dagihmli 6zdireng degerleri géralmustiur (Sekil 5a). Bu degerlere
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Sekil 5. Betonarme yapida kuvvet uygulamadan 6nce (a) ve kuvvet uygulandiktan sonra
(b) olusturulan elektrik 6zdireng haritalari. Kuvvet uygulanmadan 6nce betonarme yapi ve
yap! Uzerinde olgum profillerinin gorunuma (c).

Figure 5. Electrical resistivity maps generated before (a) and after (b) the application of

force in a reinforced concrete structure. The appearance of the measurement profiles on
the reinforced concrete structure and structure before the application of force (c).

g6re yapinin ¢ok yuksek korozyon durumuna sahip oldugu anlasiimaktadir (Cizelge 2).

Ancak, betonarme yapida kullanilan donatilar yeni ve korozyona ugramamistir. Bilinen bu
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durum nedeniyle 6zdireng degerlerinin ¢ok dlsuk ¢ikmasinin, betonun yeni dokulmus ve
suya doygun olmasindan ileri geldigi anlasiimaktadir. Sekil 5b’de ise kuvvet etkisi ile
hasar almis beton numunenin Uzerinde alinan 6zdireng Olculerinden hazirlanan harita
goérulmektedir. Betonun igerigi degismedidi halde c¢atlamalar nedeniyle 6zdirenglerde
kismi bir ylkselim meydana geldigi gorilmustir. Haritada 6zdireng degerleri 1,2 ile 7
kQ.cm arasinda degismektedir. Ayrica, betonarme yapi hasar aldidi igin degerlerin
dagihmi hasar almamis numunenin 6zdireng haritasina gére daha duzensiz bir gorinim

ortaya koymustur.

Son olarak betonarme yapi Gzerinde 2.7 GHz merkez frekansli yer radari cihaziyla yine
kuvvet uygulama 6éncesi ve sonrasi olmak Uzere 85 profilde dlgim alinmistir. Elde edilen
veriler islendikten sonra, verilerden yapinin géruntisunu veren iki ve ¢ boyutlu kesitler
olusturulmustur. Betonarme yapiya ait iki boyutlu yer radari kesitlerinden biri Sekil 6’ da
gérilmektedir. Olgliniin alindidi profilin yeri seklin sol tarafinda verilen yapi (zerinde ok
ile isaretlenmistir. Toplanan veriler ylksek frekansli antenle toplandidi igin verilere
sadece temel gurultilerin kaldirilmasi amaciyla filtreleme igslemi uygulanmistir. Kesitteki
her bir hiperbol bir donatiya isaret etmektedir. Kesitte betonarme yapi icerisindeki ¢elik
donatilar olduk¢a agik bir sekilde izlenmektedir. Kesitten birbirine yakin donatilarin
oldugu kisimlardaki hiperbollerin girigsim yaptig1 anlasiimaktadir.

Yapilya yuk uygulanmadan once yapinin bagka bir kismindan alinan yer radar
Olcllerinden olusturulan kesitlerden bir digeri Sekil 7a’ da gorulmektedir. Kesitin ait
oldugu profil yap! Gzerinde ok ile isaretlenmistir (Sekil 7c¢, d). Bu kesitin elde edilmesinde
ayni veri islem uygulamasinin yaninda hiperbollerin odaklanmasi i¢in migrasyon iglemi de
uygulanmigtir. Radar kesitinde yaklagik 5 cm derinlikte gorulen yan yana duzgun sekilde
siralanmis 6 adet siyah benek (sekil Uzerinde oklarla isaretlenmis), beton numunesinin
icerisindeki celik donatilari temsil etmektedir (Sekil 7a). Kesitte yapinin bas ve sonundaki
donatilar, cihazin boyu nedeniyle dlgulerin sifir noktasindan baglatilamayip son noktada
bitirlememesinden dolay!r yarim benek olarak olusmustur. Yapiya yuk uygulandiktan
sonra yuksek frekansli yer radari cihaziyla alinan odlgulerden olusturulan ayni profile ait
yer radari kesiti Sekil 7b’ de gorulmektedir. Bu kesitte de onceki kesitte gorilen benekler
benzer olarak go6zlemlenmigtir. Ancak, olusan kuguk deformasyonlar nedeniyle

beneklerin yerlerinde ve seklinde kiguk degisimler meydana gelmigtir.
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Sekil 6. Betonarme yapi elemani ve ok ile isaretlenen profilden alinan verilerin

islenmesiyle elde edilen yer radari kesiti.

Figure 6. The GPR section obtained by processing the data taken from the profile

marked by the reinforced concrete structural element.
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Sekil 7. Betonarme yapinin gerilme 6ncesi (a) ve sonrasi (b) igin olusturulan yer radari
kesitleri. Betonarme yapida uygulanan gerilme oncesi (c) ve sonrasi (d) igin 6lgim
semasi. Gerilme sonrasi olusan yuzey catlaklari sekil Uzerinde gdsterilmigtir (d). Yer
radari 6lgim profilinin yeri yapi Uzerinde ok ile isaretlenmistir.

Figure 7. GPR sections of the reinforced concrete structure before (a) and after (b) the
stress. Measurement scheme for pre and post stress applied in reinforced concrete
structure. The surface cracks formed after stretching are shown on the figure. The
location of the GPR measurement profile is marked with an arrow on the structure.

Sekil 8’ de ise betonarme yapi1 Uzerinde yuk uygulanmasi ile hasar olugan bolimde hasar
almadan 6nce ve sonra toplanan dikey dogrultusundaki verilerin t¢ boyutlu gizdirilmis hali

gorulmektedir. Sol tarafta yuk uygulanmadan dénce, sag tarafta ise yuk uygulandiktan
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sonra alinan olgulerin ¢ézundrllltk sinirlar igerisinde kalan bir kismi gortulmektedir.
Kesitlerde on cephede gozlenen mor renkli benekler malzeme igerisindeki c¢elik
donatilara karsilik gelmektedir. iki adet etriye kesitin (st kisminda diz cizgi
gorinumundedir. Kuvvet etkisi ile hasar olusan yapidan alinan verilerden olusturulan
cizimdeki anomalilerde (sag taraftaki sekil), hasar etkisi ile genliklerde zayiflama ve

anomalilerin seklinde bozulmalarin meydana geldigi gorulmektedir.

metre

Sekil 8. Betonarme yapinin kiris kisminda deformasyon 6ncesi ve sonrasi alinan yer
radari verilerinin U¢ boyutlu gosterimi.

Figure 8. Three-dimensional representation of GPR data taken before and after
deformation in the beam section of the reinforced concrete structure.

Daha once jeofizik Glgulerle hasar gormus ve tarihi yapilarin arastirildigr pek ¢cok galisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise yeni tasarlanan bir perde betonarme yapi Gzerinde
jeofizik olguler ilk defa olarak alinmistir. Sismik ultrasonik, GPR ve elektrik olgller
kombine olarak uygulanarak perde betonarme yapisinin tamaminin igyapisi ve kalitesi
basarili bir sekilde ortaya konulmustur. Yontemlerin uygulamasi ¢ok hizli ve ucuzdur.

Ayrica bu olculerle yapiya herhangi bir zarar veriimemistir.

SONUGLAR

Bu calismada, test amaci ile hazirlanmig bir guglendiriimis betonarme yapi 6rnegi
Uzerinde yapilan jeofizik uygulamalarin sonuglari verilmistir. Jeofizik élguler yapi Gzerinde
yaplya bir kuvvet uygulanmadan once ve kuvvet uygulandiktan sonra ayri ayri alinmistir.
Bu betonarme yapi uzerinde sismik ultrasonik, elektrik 6zdireng ve yer radari yontemleri
uygulanmigtir. Gerilme dncesi yapilan sismik ultrasonik dlgumlerden beton kalitesinin gok

iyi oldugu anlasiimistir. Gerilme uygulandiktan sonra elde edilen ultrasonik hiz
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haritasinda catlaklarin oldugu bdlgelerde hizda azalis ve dalgalanma gozlenmigtir. Yapi
uzerinde kuvvet uygulanmadan yapilan 6zdireng Olgulerden nemlilik nedeniyle yapinin
dusuk Ozdireng degerlerine sahip oldugu, kuvvet uygulandiktan sonra ise elektrik
Ozdireng degerlerinde artis ve dalgalanma gozlenmistir. Yer radari yontemi ile gerilme
oncesi beton numunesi icerisinde bulunan donati, etriyelerin sayisi ve yerleri net bir
sekilde ortaya konulmustur. Gerilme sonrasinda betonda olusan gbézle goérilemeyen
catlaklar islenmis yer radari kesitlerinde gozlenmigtir. Yapi jeofizigi calismalarinda yapiya
herhangi bir zarar vermeden, hizli bir sekilde uygulanan jeofizik yontemlerin, yapinin

gérinmeyen kisimlari hakkinda énemli bilgiler sagladigi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

Seismicity catalogs are the most important product of seismic network operating centers,
especially for the earthquake hazard studies. Understanding the nature of regional
catalogues has primary importance in shedding light on statistical parameters of the
seismicity behavior of that given region. It is a well-known fact that artificial effects exist in the
regional catalogues. Precisely determined earthquake parameters are important not only for
understanding the seismicity and seismotectonics of a region, but also for providing an
accurate estimation of the seismic hazard and risk parameters. In this study, we present an
evaluation of the Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) - Regional
Earthquake Tsunami Monitoring Center (RETMC) seismicity catalog for the time duration of
2013 — 2017. We mapped the magnitude of completeness, Mc, for Turkey for the RETMC
catalog. We compared the results with the Mc values of different local

earthquake sequences in the region, by also considering the variations of Mc with time.
Results of the study will be a reference guide for researchers who benefit from
RETMC-KOERI data.
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Sismik kataloglar ézellikle deprem zarari ¢aligmalarinda, sismik ag igleten merkezlerin en
6nemli drdnleridir. Bblgesel deprem kataloglarinin dogasini anlamak o bdlgenin sismik
davranisinin istatistiksel parametrelerinin lzerine 1g1k tutmada birincil 6nemdedir. Zamanla
altyapinin degismesinden dolayi kataloglarda insan kaynakli homojensizligin ve yapay
etkilerin  bulundugu iyi bilinen bir durumdur. Hassas olarak belirlenen deprem
parametrelerinin sadece sismisite ve sismotektonigin anlagiimasinda degil, sismik tehlike ve
risk parametrelerinin hassas bir gekilde belirlenmesini saglamak igcin de &nemlidir. Bu
calismada, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiistii (KRDAE) Bdlgesel Deprem
— Tsunami lzleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) 2013-2017 yillari arasindaki
katalogunun degerlendiriimesi sunulmustur. BDTIM katalogunun tiim Tiirkiye icin bu
araliktaki tamamlilik magnitiidi (Magnitude of Completeness, Mc) belirlenmis, Mc degerinin
zamana bagli degisiklikleri de gbz éniinde bulundurularak diger lokal deprem dizilerindeki Mc
degerleri ile karsilastiriimistir. Calismanin sonuglari KRDAE-BDTIM verilerinden faydalanan

arastirmacilara bagsucu kaynagi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, sismisite, sismik ag, katalog, Tiirkiye.

INTRODUCTION

Three major structures dominate the active tectonics of Turkey: the Hellenic-Cyprus arc,
right-lateral North Anatolian Fault Zone and left-lateral East Anatolian Fault Zone. Anatolia is
extruded along these intra-continental strike-slip fault zones between the converging
Eurasian and Arabian plates. The western part of the Anatolian Plate is dominated by E-W
trending horst and graben structures (Stampfli, 2000). The Central Anatolia forms a broad
transitional tectonic zone between the extensional tectonic regime of the Western Anatolia
and the collision in Eastern Anatolia (Kogyigit et al., 2000). Turkey is surrounded by
seismically active boundaries and interactions with a variety of crustal types and tectonic
styles. As a result of continuous intense deformation the region comprised of diverse

structures, such as suture zones, metamorphic core complexes and young orogeneses. High
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topography in the Eastern Anatolia, with an elevation of 1.5 km in more than half of the
region, resulting from the collision of Arabian plate with Eurasia, and relatively low
topography in the Western Anatolia with extension due to the subduction indicates significant
variations in the crustal structures (Yilmaz et al., 1987) (Figure 1).

Western Turkey and surrounding regions form one of the most seismically active regions in
the world. Seismicity in Turkey and surrounding regions is monitored by a number of different
universities and institutes. However, seismology department of KOERI, RETMC with its
recent  name, with  the network  code KO (FDSN Network  Code:
https://doi.org/10.7914/SN/KO), has a long history. It is the oldest seismological observation
center in Turkey recording, locating and archiving the earthquakes, 24/7 (Louderback, 1948;
Fettahoglu, 2012; Kalafat et al., 2017). Since 2017, RETMC is also accredited as the
Tsunami Service Provider of ICG/INEAMTWS, covering Eastern Mediterranean, Aegean,
Marmara and Black Seas.

Eastern Mediterranean, Aegean and Black Sea regions have been impacted by tsunamis in
the past, as covered by various detailed publications (Altinok and Ersoy, 2000; Altinok et al.,
2011; Ambraseys, 2009; Soloviev, 2000). Various deterministic modeling studies (Lorito et al.,
2007; Necmioglu and Ozel, 2015, Tinti et al., 2005; Yalciner et al., 2009; Yolsal-Cevikbilen
and Taymaz, 2012) confirm that these regions are prone to tsunami hazard and risk, despite
having a lower recurrence rates in comparison to other parts of the world, such as Pacific and
Indian oceans.

After the catastrophic Erzincan earthquake in 1939, extraordinary sea disturbances were
seen in several parts of Black Sea, where the sea receded in Fatsa about 50 m and then
advanced 20 m. In Unye, the sea receded about 100 m, and in Ordu about 15 m. The initial
rise of the sea level was recorded at 6 tidal stations on the northern coast of the Black Sea

(Altinok et al., 2011).
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The tsunami generated by the 20 July 2017 Mw of 6.6 earthquake near Bodrum, Turkey, was
a real test for KOERI’'s operational tsunami warning system (Haidarzadeh et al., 2017).
Based on the field surveys by Yalginer et al. (2017), a moderate tsunami was generated
following the 20 July 2017 Mw of 6.6 earthquake reaching a maximum run-up of 1.9 m along
a dry stream at Gumbet Bay (West of Bodrum, Turkey) and producing an average run-up of ~
0.6 m in the near-field around the city of Bodrum which flooded many nearshore restaurants
and damaged boats mainly in the Gumbet Bay. A maximum run-up of 1.5 m was observed in
Kos Island.

In addition to earthquakes as tsunami sources, massive land movements, such as the
Santorini event around 1600 BC, or the Fatsa tsunami triggered by the Erzincan (Turkey)
earthquake in 1939 give a clear indication that the entire Eastern Mediterranean and its
connected marine regions are prone to tsunami events (Necmioglu and Ozel, 2015).

The 150™ anniversary of KOERI is celebrated in 2018 and up to today numerous scientific
papers have benefitted from the data and catalog of RETMC (Tan et al., 2008; Konstantinos
et al, 2013; Cambaz and Mutlu, 2015; Kalafat et al., 2003, 2006, 2009, 2011; Kadirioglu et al,
2016; Lu et al., 2018). However, there is a lack of studies documenting the homogeneity and
completeness of the data set for the RETMC catalog. Seismic networks evolve, change staff,
software and hardware in time. When dealing with a catalog, it is important to know the
changes in the catalog, if the interesting patterns in the catalog reflect network changes
rather than changes in the Earth (Wiemer, 2001). Artificial contaminations and heterogeneity
reports are present in all earthquake catalogs and most of the time they introduce errors in
statistical analyses of the seismicity (Gulia et al, 2012). Main motivation of this study is to
address this deficiency and review the network and catalog status of RETMC while
investigating the inhomogeneities, artifacts and biases that may deflect research based on

this catalog.

113



Cambaz et al. / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 110-135, DOI:10.17824/yerbilimleri.500472

DATA AND METHOD

Network Development of RETMC

The historical development of the permanent seismological station installation in RETMC has
a long history. Earthquake observations of KOERI date back to the devastating 1894 Istanbul
earthquake. Giovanni Agamennone went to istanbul with the invitation of Ottoman Empire in
1895 to study the 1894 earthquake in the Marmara region, and remained two years to install
two seismographs in a specially constructed housing, and to instruct some young men in
seismometry (Louderback, 1948; Fettahoglu, 2012). After that, the first mechanical station
was a Mainka seismograph installed in Istanbul Kandilli in 1938 (Station Code: ISK), by the
government of the Republic of Turkey (http://www.isc.ac.uk/cgi-bin/stations?stacode=ISK).
RETMC’s stations started to be a network in the early 1970’s. In 1980’s MARNET radio-
linked stations started being installed in the Marmara region. The first broadband seismic
station (Station Code: ISP) was installed in 1996 together with the global seismological
broad-band network operated by the German GeoForschungs Zentrum (GFZ) GEOFON
(http://geofon.gfz-potsdam.de/doi/network/GE). Installations of broadband stations continued
in 2000’s in Edirne (EDRB), Van (VANB), Balikesir (BALB) and all over Turkey. Advances in
telecommunication infrastructure technology enabled the transition from leased telephone
lines to real time satellite data transfer. The transition from short period stations to broadband
stations happened during the same times. Operation procedures were also changed in the
meantime. The number of stations increased drastically after the devastating izmit
earthquake (M7.4) in 1999. 2000’s was a turning point in the operational system in RETMC in
every sense. With the number of stations increasing year by year, it reached the present day

amount consisting of 134 broadband, 93 strong motion and 14 short period sensors (Figure

1).
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Figure 1. Station distribution used in earthquake location from RETMC network (triangles)
and other stations from national and international agreements (reverse triangles) during

2013-2017. Gray shaded area shows the topography higher than 1.5 km.

Sekil 1. 2013-2017 yillar1 arasinda deprem lokasyonunda kullanilan, BDTIM agindan
(iggenler) ve ulusal ve uluslararasi anlagmall diger aglardan (ters (ggenler) olan
istasyonlarin dagilimi. Gri gélgelendirilmis alan yliksekligi 1.5 km Ulizerinde olan yerleri

gostermektedir.

Today RETMC is a 24/7 observation center receiving real-time waveform data from 220
national sensors consisting of Broadband (BB), Accelerometer (SM), Short-period (SP)
seismometers, along with the national and international seismic stations in the neighborhood
area with the bilateral agreements. RETMC network is using mostly the same type of
seismometers such as Giuralp CMG 3T (300 s and 120 s), CMG 40T (30 s), CMG 6T (30 s),
CMG 3ESPD (30 s) mainly recording at 100 sps. Relevant information on the equipment of
the KOERI network can be found on the web page of RETMC

(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/tr/). The list of RETMC stations (App1), national and
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international seismic stations (App2) and the list of networks (App3) in this context, are

represented in the Appendix.

Seismicity Catalogue

RETMC monitors a large area in order to detect the earthquakes both on land and
surrounding seas within the area delineated by 30.00%-48.00°N, 22.00° — 44.00°E, for
detecting the potential tsunamigenic earthquakes in the region. Over 110.000 earthquakes
recorded in the last five years (01.01.2013-12.31.2017) in the region (Figure 2). Earthquake
data, such as phase arrival observations, are fed through zSacWin (Yilmazer, 2012), which is
a windows-based software providing easy usage of the routine earthquake location package
HYPO71 (Lee and Lahr, 1972). The basic criteria for processing an earthquake is picking
phases from minimum 3 stations, 5 phases with azimuthal gap smaller than 180°. The crustal
model of Kalafat et al., (1987) is used in zSacWin for the location of earthquakes (Table 1).
Early-est (Lomax and Michelini, 2012) and Seiscomp3 (Weber et al., 2007) are the automatic

earthquake solution software packages used in earthquake location and tsunami studies.

Depth (km)|  0.00 | 5.40 3160 | 89.20

Vp (km/s) 450 5.91 780 | 830

Table 1. One dimensional velocity model (Kalafat et al., 1987).
Cizelge1. Bir boyutlu hiz modeli (Kalafat vd., 1987).
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45° 45

BLACK SEA

MEDITERRANEAN SEA

Figure 2. Seismicity map of the region with red dots representing the earthquakes recorded
between 01.01.2013-12.31.2017. Black rectangles labeled A, B, C, D, enclose A) Turkey and
surroundings B) Canakkale - Ayvacik C) Lesvos-Karaburun D) Bodrum regions, described
further in the text.

Sekil 2. Bblgenin sismisite haritasi; kirmizi noktalar 01.01.2013-12.31.2017 arasinda kayit
edilen depremleri gbsterir. Siyah A, B, C, D ile isaretlenmis dikdértgenler A) Tlirkiye ve etrafi,
B) Canakkale-Ayvacik C) Lesvos-Karaburun D) Bodrum civarindaki sismisiteyi gdésterir,

detayl bilgi metinin ilerleyen kisimlarinda yer almaktadir.

The history of RETMC seismic catalog dates back to 1900’s. However most of the
earthquake data were recorded as paper seismograms prior to 1976. Mb, Ml and Mw
magnitudes are given as reference for the important and widely felt earthquakes (Kalafat et
al.,, 2011). The operational procedures were changed following the improvements in

computational techniques after 2000’s. In this regard two milestones were: i) the transfer of
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locations from analog to digital data in 2000 and ii) the change of magnitude from duration
(Md) to local (M) in 2012.

The reported earthquake magnitude in RETMC catalog was the duration magnitude (Md) up
to the end of 2011 and local magnitudes (Ml) were used together with Md in 2012. Mainly
after 2013 just Ml was used in the whole catalog. After the end of 2015, moment magnitude
from spectrum (MwS) has been computed and added to the catalog for the earthquakes
M=3.0. In order to prevent any confusion and ensure the uniformity, in this study, we use the
seismic catalog beginning from 2013 up to the end of 2017 with local magnitude (MI) (Figure
2). Data from 2013 to 2017 have been used to compile the RETMC network earthquake
catalog in the region. Due to the high rates of seismicity along the North Anatolian Fault
Zone, the East Anatolian Fault Zone and the Hellenic arc, these features are more visible in
the map. High amount of quarry blasts occur in the area especially at midday time. These
events are removed from the seismicity map as a result of detailed study based on satellite
images, night and day time hours of the events, maximum peak amplitude ratio (S/P), power
ratio, and spectral amplitude ratio of the vertical component of the seismograms (Kekovall,

2009) (Figure 3).

In this study, in order to present the RETMC catalog performance we select 93303
earthquakes for the analysis in between the time period 01.01.2013-12.31.2017 and
coordinates (34.000-43.000N, 23.000 — 46.000E) presented in the Figure 2 enclosed by
region A. Figure 4-7 show the statistical analysis performed by using the ZMAP software

(Weimer, 2001). Figure 4 shows the time histogram of the
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Figure 3. Distribution of quarry blasts in the region depicted using the methodology proposed
by Kekovali et al. (2009).

Sekil 3. Bélgede Kekovali vd. (2009) tarafindan énerilen metot ile belirlenen tasocaklarinin

dagilimi.

earthquakes. The seismicity rate is mostly constant around 1000 per month in a routine time.
But the seismicity can also increase up to tenfold as seen after the large earthquakes that
occurred in 2017. This increase strongly indicates that there is not any homogeneous
distribution in the locations of earthquakes. Four moderate earthquakes of magnitudes
Mw=5.4, Mw=5.3, Mw=5.3 and Mw=5.2 occurred within a week in Canakkale in February
2017. These moderate earthquakes were followed by an intense aftershock activity in the
following months reaching up to thousands of earthquakes. Following these consecutive

events, Mw=6.3 Lesvos earthquake occurred in 12.06.2017. As a final event of these series
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Gokova earthquake Mw=6.6 occurred with an almost ten thousand earthquake activity
following the main shock.

Significant increases in the number of earthquakes can be traced in the magnitude histogram
of the catalog. Figure 5 presents the hour histogram of the catalog. The enhanced ratio (day
time - night time events) is generally the indicative of quarry blasts contamination that often
remain in the data regardless of the network operation efforts (Wiemer and Baer, 2000;
Wiemer, 2001). The decrease in daytime hours with respect to night time hours can be due to
the increased noise at the recording stations (Chouliaras, 2009). Although an analysis is
performed for the discrimination of events and quarry blasts, there is still an amount of
increase in the number of events in the midday time which may be an indicator of that the
quarry blasts are still leaking into the catalog. Figure 6 shows that most of the earthquakes
have depth values less than 30 km. Large amount of the earthquakes occur at depth ranges
of 5-20 km. Magnitude histogram in Figure 7 indicates that earthquakes close to magnitude
M=0 are detectable in the catalog. Figure 7 also shows that the magnitude of completeness

is generally M=2 for the catalog.
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Figure 4. Earthquake-time histogram. Figure 5. Earthquake-hour histogram.

Sekil 4. Deprem-zaman histogrami. Sekil 5. Deprem-saat histogrami.
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Figure 6. Earthquake-depth histogram. ? ’ Magritude. ’ ’

ekil 6. Deprem-derinlik histogrami.
Seki P it istogram Figure 7. Earthquake-magnitude histogram.

Sekil 7. Deprem-bliyliikliik histogrami.

Magnitude of Completeness

Magnitude of completeness (Mc) is a critical parameter for seismicity, b value
studies and hazard analysis. Mc is simply the lowest magnitude above which all
events can be considered to be fully detected (Wiemer and Wyss, 2000). It varies
as a function of space and time but also varies with artificial changes such as
network configuration and magnitude estimation methods. Estimation of Mc for
instrumental earthquake catalogs is an essential and compulsory step for any
seismicity analysis (Mignan and Woessner, 2012).

Estimation of M. is based on the assumption that, for a given volume, a simple
power law can approximate the frequency magnitude distribution (Ishimoto and
lida, 1939; Gutenberg and Richter, 1944) which describes the relationship
between the frequency of occurrence and magnitude of earthquakes:

log1oN =a-bM

where, N is the cumulative number of earthquakes having magnitudes equal or
larger than M, a and b are constants (Wiemer and Wyss, 2000). The coefficient of
b value usually takes a value around 1.0 and characterizes the seismicity of the
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region (Utsu, 1999).

In this present study, Mc computation was performed for the time period 2013-
2017. The most important reason for selecting this time period was the change of
the magnitude type in the routine earthquake location procedure of RETMC.
Magnitude type was changed to local magnitude MI from the duration magnitude
Md, in 2012. In the first few months of 2012, both of the magnitudes were used in
the earthquake catalogue of RETMC. However, an accurate robust catalogue with
full Ml was succeeded mainly after 2013. Mc computation by using a maximum
likelihood solution which is based on the maximum curvature method of (Wiemer
and Wyss, 2000; Woessner and Wiemer, 2005) can be found in detail at the
ZMAP code (Utsu, 1999; Wiemer and Katsumata, 1999). Maximum curvature is a
fast and reliable estimate of Mc, in order to define the point of the maximum
curvature as a magnitude of completeness, by computing the first derivative of the
frequency magnitude curve. This method matches the magnitude bin with the
highest frequency of events in the non-cumulative frequency-magnitude
distribution (Woessner and Wiemer, 2005). Figure 8 shows the frequency-
magnitude distribution of the over-all catalog in the region. We obtained a
magnitude completeness Mc=2.0 and b value of 1.01 +0.05 for the catalog

between the years 2013-2017 for the RETMC catalog.

Kalafat (2016) also computed the Mc values of Turkey and surrounding regions by

using the KOERI catalogue in the time period 1975-2015. Due to lesser number of
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Cumulative Number

Magnitude

Figure 8. Frequency-magnitude distribution of the over-all catalog for the region A
(in Figure 2). Maximum Likelihood Solution for the catalog presenting the Mc=2, b-
value=1.01 £ 0.05.

Sekil 8. A Bolgesi icin tiim kataloga ait frekans-magnitiid dagilimi (Sekil 2).
Katalog i¢in Maximum Likelihood ¢bziimi Mc=2, b-degeri=1.01 £ 0.05.

stations at that time period, they observed significantly higher Mc values in similar
regions. Mc values were mainly changing between 2.6-2.9 for the selected
regions. However, Mc has significantly decreased to Mc=2.0 with the installation of
recent stations in the region.

Figure 9 presents the Mc variation with time. It is known that the Mc value
decreases after big shocks with the dense aftershock activity. Mc is almost uniform
from beginning of 2013 up to the end of 2016. But just after 2017, first Mc value
increases up to 2.6, then decreases sharply to 1.3. This is a typical behavior of
Mc, which is higher in the early part of an aftershock sequence due to the i)
network is likely to be improved after the main shock ii) during the initial highest
activity phase, due to the contamination of smaller earthquakes with the
contamination of larger earthquake coda or because of the overwhelming

123



Cambaz et al. / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 110-135, DOI:10.17824/yerbilimleri.500472

workload (Wiemer and Katsumata, 1999).The effect of the recent series of
earthquakes in the Aegean: onshore Biga peninsula Ayvacik — Canakkale
(February 2017; M5.2), offshore Lesvos - Karaburun (June 2017, M6.3) and
offshore Bodrum - Kos (July 2017; M6.6) is quite visible on the Mc-time plot in
Figure 9. In order to see these variations of Mc in detail, we presented the Mc

variations for these three regions.

1 T T 1 1 T 1 1 T
20135 2014 0145 2015 20155 2016 2016.5 2017 20175
Time i [dec. year]

Figure 9. Mc versus time plot with anomalies after 2017 indicating the Aegean Sea
earthquakes.
Sekil 9. Ege denizi depremleri sonrasi degisikligi gbsteren Mc — zaman degisim

grafigi.

Mc in three different regions: Aegean Sea Earthquake Sequences in 2017

In order to understand the variation of Mc with time in Figure 9 we investigated the
Mc variations in the region B, C and D in Figure 2. Ayvacik — Canakkale in
westernmost part of Turkey was struck by four moderate magnitude (Mw 5.2 — 5.4)
earthquakes in the beginning of 2017. These were then followed by the Mw 6.3

Lesvos earthquake in the eastern Aegean in June 2017. This event caused severe
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shaking and extensive damage around Southern Lesvos. As a final event of these
series, Bodrum - Kos earthquake Mw=6.6occurred in July 2017, near Kos island
and the Bodrum peninsula. It was the largest instrumentally-recorded earthquake
to occur within the Gulf of Gokova, one of the largest graben systems in the cost of
southwest Turkey. This earthquake was widely felt across both Turkey and
Greece, causing two fatalities and severe damage particularly on Kos island. In
three months following the main shock, more than ten thousand earthquakes were
reported by RETMC, 65 of which have magnitudes greater than 4.0.

Figure 10 shows the Mc variations for these three earthquake sequences in the
time period 2017.01.01 to 2017.12.31, which is computed by using 5633, 3044,
12733 earthquakes, occurred in these regions, respectively (Figure 2). Maximum
Likelihood Solution for the catalog presents the Magnitude of Completeness,
Mc=2, b-value=1.00 £ 0.08 for Canakkale-Ayvacik, Mc=2.1, b-value=0.97 + 0.04
for Karaburun-Lesvos, Mc=1.3, b-value=1.01 + 0.09 for Bodrum-Kos aftershock
activities. The b values are not significantly different from one another. But the
value of Mc was different in Bodrum. Dense station distribution and closer stations
to the main shock provide the detection of smaller earthquakes up to 0.3 and
cause a smaller Mc value such as 1.3 in Bodrum. On the other hand, Mc variations
are quite consistent with the anomalous behavior of the Mc versus time plot of the
whole catalog in Figure 9.

Finally, as a last step to present the Mc variation in the region, a kriging algorithm
has been used to obtain the magnitude completeness map of Turkey. It is one of
the most flexible methods, when gridding data. It compensates for clustered data

by giving less weight to the cluster in the overall prediction. Mc was estimated from
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the linear frequency-magnitude relation of the 200 closest earthquakes to grid
nodes, spaced 10 km apart. The quality of all regional and local earthquake
catalogs decrease with distance from the center of the network and coastlines and
international borders are present as the obvious boundaries of this dissolution
(Wiemer, 2001). Figure 11 shows the magnitude threshold map of Turkey and
surrounding area according to the obtained earthquake magnitudes between 2013

and 2017.

Cumulative Number

Magnitucde

Cumulative Number

Magnitude

b)
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Figure 10. Frequency-magnitude distribution for the a) Canakkale-Ayvacik, b)
Lesvos-Karaburun, and c) Bodrum earthquake activities (presented in the area B,

C, D, respectively, enclosed in Figure 2).

Sekil 10. Frekans magnitiid dagihmi; a) Canakkale — Ayvacik, b) Lesvos-
Karaburun, c) Bodrum depremi aktiviteleri (Sekil 2’de B, C, D ile gdsterilen

alan).

Map (Figure 11) shows the variations of minimum detectable earthquake
magnitude in the region. It can be seen that the minimum detectable earthquake
magnitude is around M=2.0 for entire Turkey and Mc is slightly heterogeneous in
the catalog especially in the border regions. Magnitude threshold diminishes to
M=1.0 in the regions with dense station distribution such as Southern, Western
coasts of Turkey, in some parts of Central Anatolia and Marmara region. But it
increases up to M=2.5 due to the sparse distribution of seismic stations especially

in the Eastern part of Turkey and border regions.
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Figure11. Magnitude threshold map for Turkey and surrounding area computed by

using the earthquakes in the time period 2013-2017.

Sekil 11. Turkiye ve etrafi icin 2013-2017 yillar1 arasinda meydana gelen

depremleri kullanarak hesaplanan magnitid esik deger haritasi.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Earthquake catalogs are one of the most important outputs of seismology. Quality,
consistency and the homogeneity of the catalogs must be well defined for the sake
of reliability, performed by using these data. In this study, we submitted an
overview on the operational procedures of RETMC, KOERI, which will be fulfilling
the needs of RETMC data users. We presented a statistical analysis on RETMC

128



Cambaz et al. / Yerbilimleri, 2019, 40 (1), 110-135, DOI:10.17824/yerbilimleri.500472

earthquake catalog for the duration of 2013-2017 and showed the dynamic
variations of Mc with respect to time and earthquakes sequences in the region.
Magnitude of completeness was computed as Mc=2.0 for almost all parts of
Turkey with a b-value of 1.01 £0.05. Mc variation with time presented an almost
constant value Mc=2.0 up to the end of 2016. However, it shows distinct variation
after 2017 which indicates the effect of recent strong earthquake sequences in
Aegean Sea in 2017. In order to see the variations in Mc we presented the
differences in local earthquake sequences. We selected three significant
aftershock sequences that have been occurred in the time period of this study. We
observed compatible variations with the whole catalog. A general map of Mc
variation for whole Turkey is also computed and presented in the study. Some
areas in the eastern part of Turkey and the coast of Black Sea have higher Mc
values up to ~2.5. Mc value decreases to ~1.0 in some areas with denser station
distribution such as Marmara Sea, southern and western coasts of Turkey.
RETMC is continuously enhancing its seismic network by installing new stations in
order to reduce the minimum detectable magnitude level of earthquakes and

increase the location precision.
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