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Bakirtepe (Kangal-Sivas) altin (Au) cevherlesmeleri, Dogu Toroslar'in kuzeydogu
kesiminde yer almakta olup Toros goreli otoktonuna ait Erken Paleozoyik-Mezozoyik yasli
kirintili ve karbonatli kayaclar igerisinde bulunmaktadir. Cevher olusumu, dagilimi ve
devamhligi ile ilgili belirsizlikler igletme ve Uretim calismalarinin etkinligini dogrudan
etkileyen konularin baginda gelmektedir. Bakirtepe Au igletmesinde cevherli zonlarin
izlenmesinde yasanan sorunlar, birincil Au cevherlesmelerini ve ikincil zenginlegsmeleri
denetleyen sureglerin aydinlatiimasini gerektirmistir. Bu kapsamda, inceleme alaninda
ayrintili jeolojik, petrografik, jeokimyasal, XRD, sivi kapanimi ve karstlasma gelisimine
yonelik calismalar gercgeklestirilierek cevherlesme ve zenginlesme asamalarinin
aciklanmasina yonelik bir kavramsal model olusturulmustur. Olusturulan kavramsal model,
inceleme alanindaki cevherlesme ve zenginlesmenin 3 farkli evrede ele alinarak
aciklanabilecegini ortaya koymustur. Kurgulanan modelin sahaya uygulanmasi sonucunda
uretim ve izleme ile ilgili sorunlarin buyuk olglude ortadan kalktigi gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bakirtepe, Au cevherlesmesi, jeokimya, karstlasma, kavramsal model, sivi
kapanim, zenginlesme.
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ABSTRACT

Sivas-Kangal-Bakirtepe Au mineralization is located in the northeastern part of the Eastern
Taurides and occurs within the Lower Paleozoic-Mesozoic clastic and carbonate
sedimentary rocks of the Taurus autochthonous units. Uncertainties associated with
occurence, distribution and continuity of the ore is the primary factor that adversely affect
ore production and related mining operation. Problems of locating zones enriched with Au
required a revision of the current model and development of a new model that explains
zones of primary and secondary enrichment. A comprehensive study has been conducted
with the aim to develop a conceptual model. The studies included detailed geological,
petrographical, geochemical, XRD, fluid inclusion analyses and karst processes. The
conceptual model suggests that mineralization and enrichment of Au in the area can be
explained by processes that took place in 3 main phases. The conceptual model was
verified in practice. Mining operations were planned targetting the enriched zones as
suggested by the model. The results approved to a great extent the success of the

suggested model.

Keywords: Bakirtepe, Au mineralization, geochemistry, karstification, conceptual model,

fluid inclusion, enrichment.
GIRIS

Cevher dagihmi ve devamliligini ortaya koyan jeolojik modellerdeki belirsizlikler, sahada
isletme ve Uretim faaliyetlerinin etkinligini denetleyen o6nemli faktorlerin baginda
gelmektedir (Annels, 1991; Sinclair and Vallée, 1998). Cevherlesme ve zenginlesme
sureclerinin tanimlanarak cevherin olusumu, dagilimi ve devamliigini ortaya koyacak
sekilde sentezlendigi “kavramsal jeolojik model’lerin ileri diuzeyde temsil ediciligi, jeolojik
yapinin ve cevherlesme ve zenginlesmeyi denetleyen jeolojik evrimin dogru bir gekilde
kurgulanmasina baghdir (Stone and Dunn, 1996; Stephenson and Vann, 2001; Goldsmith,
2002, Dominy et al., 2002).

Bu g¢alismaya konu olan Bakirtepe (Sivas) Au yataginda, 2006-2015 yillari arasinda Demir

Export A.S. tarafindan gergeklestirilien detay jeolojik harita alimi ve sondajli arama
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¢alismalari sonucunda ortaya konan yaklasimla altin Uretimi yapiimaktadir (Demir Export,
2008). Bununla birlikte, sahada cevherin dagilimi ve devamlilg ile ilgili zaman zaman
uretim sorunlari yasanmasi ilk asamada onerilen “kavramsal jeolojik modeli’n g6zden

gegcirilmesini gerektirmigtir.

Bu kapsamda, Demir Export A.S.'ye ait verilerin bir kismi kullanilarak Bakirtepe Au
cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek amag
dogrultusunda degerlendiriimis ve farkli tipteki cevherlesmeler tanimlanmigtir. Onceki
calismalarda deginilmeyen ancak sahada gozlenen karstlasma, ikincil zenginlesmenin

baglantili olabilecegi diger bir sire¢ olma potansiyeli nedeniyle ayrica ¢alisiimistir.

Yukarida tanimlanan c¢alismalar sonucunda, Bakirtepe altin isletmesinde karsilasilan
uretim sorunlarini ¢ézmek Uzere birincil cevherlesme ve ikincil zenginlesme slreglerine
dayal bir “kavramsal jeolojik model” olusturulmustur. Sahada sinanan modelin igletme ve
uretim agisindan olumsuzluklara neden olan “izlenebilirlik” sorununu buyldk 6lgiude

¢ozdugu anlasiimistir.

Calisma alani Sivas ili, Kangal ilge sinirlari igerisinde, 39° 15' 2” N enlem ile 37° 35' 17” E

boylaminda ve Turkiye 1/25.000 dlgekli J39 d2 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Bolgedeki Au aramalarina yonelik ilk calisma 1992 yilinda MTA Genel Mudurlugu
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, Bakirtepe civarindaki kuvarsitler igindeki

kuvars damar ve damarciklarinin Au igerdigi belirlenmistir (Tekin vd., 1993).

Bu galismalari, bolgedeki cevherlesmenin kokenine iligskin ¢alismalar izlemistir. Kogak ve
Avci (2003) cevherlesmenin hidrotermal kdkenli oldugunu ve sahanin kuzey ve guney
yamaglarinda faylarla iligkili olmak UGzere farkl iki Au cevherlesmesinin olustugunu ileri

surmasglerdir.

Ucurum vd. (2007) ise sivi kapanim ve izotop ¢alismalarina dayanarak Bakirtepe’deki Au
olusumlarinin Fe oksitlere bagli olarak gelismis damar tipi cevherlesmeler oldugunu

belirtmiglerdir.
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Sekil 1. inceleme alanin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada tanimlanan amag¢ dogrultusunda, yogun bir arazi, sondaj, analiz ve
degerlendirme ¢alismalarn yudruatalmustar. Arazi calismalari baglica Bakirtepe Au
cevherlesmelerini iceren bolgenin 1/5.000 oOlgekli jeoloji haritasinin hazirlanmasi ve karstik
yapilarin tanimlanarak haritalanmasini kapsamistir. Alterasyon ve cevher mineralojisine
yonelik olarak karotlardan segilen 87 adet 6rnekte parlatmal/ince kesit ile 18 adet ornekte
XRD calismasi yapilarak mineralojik bilesim incelenmistir. Ayrica altere zona ait 1148 adet
karot Orneginden vyapilan jeokimyasal analizler kullanilarak alterasyon zonlarinin
jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. ALS Chemex izmir Laboratuvar’na génderilen karot
numuneleri, WEI-21 (alinan orneklerin tartiimasi), LOG-22 (6rneklerin takip sistemine
kaydedilip, barkot etiketi yapistirilmasi), CRU-31 (6rneklerin %70’i 2 mm’nin altina inecek
sekilde ince kirmaya tabi tutulmasi), SPL-21 (splitter ile 6rneklerin ayriimasi) ve PUL-31
(ayrilan érneklerin 250 g’lik kisminin, %85’i 75 mikronun altina inecek sekilde 6gutilimesi)
asamalarindan gecerek analize hazir hale getirilmigtir. Analize hazir hale gelen 6rnekler,
ALS Chemex izmir laboratuvarlarinda altin analizi icin Au-AA24 (ateste deney flizyonu ve
atomik absorpsiyon spektrometresi), multi-element analizi icin ME-MS61 (indiiktif Eslesmis
Plazma Kiitle Spektrometresi ve indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometrisi)
analizlerine tabi tutulmustur. Altin iceriginin 10 ppm’den yuksek olmasi durumunda, bu
numuneler ALS Chemex tarafindan Au-GRA22 (ateste deney fuzyonu ve gravimetrik)

analizlerine tabi tutulmustur. Analiz metotlarinin alt ve Ust limitleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Karot 6rneklerine uygulanan analiz metotlarinin alt ve Ust limitleri.

Table 1. Upper and lower detection limits of the analysis methods applied to core samples.

Au-AA24 analiz
Au-GRA22 analiz

ME-MS61 analiz metodu alt ve st limitleri metodu alt ve Ust
metodu alt ve Ust limitleri
limitleri
Element Aralik Element Aralik Element Aralik Element Aralik Element  Aralik Element Aralik
Ag (ppm) 0,01-100 Cu (ppm) 0,2-10.000 Na (%) 0,01-10 Sr(ppm)  0,2-10.000 Au (ppm)  0,005-10 Au (ppm) 0,05-1.000
Al (%) 0,01-50 Fe (%) 0,01-50 Nb (ppm) 0,1-500 Ta (ppm)  0,05-100

As (ppm) 0,2-10.000 Ga(ppm)  0,05-10.000  Ni (ppm) 0,2-10.000 Te (ppm)  0,05-500
Ba (ppm)  10-10.000 Ge (ppm)  0,05-500 P (ppm) 10-10.000 Th (ppm)  0,01-10.000
Be (opm)  0,05-1.000  Hf (ppm)  0,1-500 Pb (ppm)  0,5-10.000  Ti (%) 0,005-10
Bi(ppm)  0,01-10.000  In(ppm)  0,005-500 Rb (ppm)  0,1-10.000 Tl (ppm)  0,02-10.000

Ca (%) 0,01-50 K (%) 0,01-10 Re (ppm)  0,002-50 U (ppm)  0,1-10.000
cd(ppm) 0,02-1.000  La(ppm)  0,5-10.000 S (%) 0,01-10 V (ppm)  1-10.000
Ce (ppm)  0,01-500 Li(ppm)  0,2-10.000  Sb(ppm)  0,05-10.000 W (ppm)  0,1-10.000
Co (ppm) 0,1-10.000 Mg (%) 0,01-50 Sc (ppm) 0,1-10.000 Y (ppm) 0,1-500
Cr (ppm) 1-10.000 Mn (ppm)  5-100.000 Se (ppm) 1-1.000 Zn (ppm)  2-10.000
Cs (ppm)  0,05-500 Mo (ppm)  0,05-10.000  Sn (ppm) 0,2-500 Zr (ppm)  0,5-500
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Calisma alani ve yakin dolayindaki jeolojik yapinin cevherlesme agisindan incelenmesine
ek olarak, cevherlesme ve zenginlesme evrelerinde rol oynayabilen karstlagma olgusunun
da ayrintili bir sekilde irdelenmesi gerekmistir. Bu dogrultuda, bdlgesel karstlagsma
evriminin ortaya konmasina yonelik degerlendirmelerin yani sira, ocak i¢i ¢alismalarda

karstik yapilarin haritalanmasina 6zel bir 6nem verilmistir.

Gozlem, analiz ve degerlendirmeler, isletme sirasinda karsilagilan “izleme” sorunlarinin
cozumune yonelik olarak Ozellikle zenginlesme ile ilgili bir kavramsal modelin
olusturulmasi gerektigini ortaya koymustur. Modelleme galismasinda, inceleme alaninin
bolgesel ve vyerel jeolojisi, karst olgusu ve karstlagsma surecleri, mineralojik bilesim,

alterasyon, sivi kapanim ve jeokimyasal analizlerden yararlaniimistir.

Calismada kullanilan 6rnek ve analiz sonuglari asagida ilgili bolumlerde ayrintili olarak

verilmigtir.
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin da iginde bulundugu Kangal-Divrigi arasindaki bolgeyi kapsayan Dogu
Toroslar'in kuzeydogu kesiminin genel jeolojisine ydnelik calismalar Gultekin (1993);
Yalgcin ve Bozkaya (1997); Yiimaz ve Yilmaz (2004) ile Beyazpiring ve Akcay (2013)

tarafindan yapilmistir.

Bolgeye 6zgu temel kayalar, Erken Paleozoyik-Mesozoyik yash Toros Goreli Otoktonuna
ait birimler ile Jura yash ofiyolitler ve Geg¢ Kretase yaslh ofiyolitik karisik ile temsil
edilmektedir. Toros Goreli Otoktonunun en alt dizeyi metakirintii Devoniyen-Erken
Karbonifer yash Kangal Formasyonu ile temsil edilir. Bu formasyonu uste dogru uyumlu
olarak Erken Karbonifer-Kampaniyen yash rekristalize Munzur Kirectasi izler (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004). inceleme alaninda ise Kangal Formasyonu ile Munzur Kiregtaslari tektonik
olarak izlenmektedir (Sekil 2). Munzur Kirectasi Uzerinde tektonik dokanakla yer alan Geg
Kretase yerlesim vyaslh Gulnes Ofiyoliti, inceleme alaninin kuzeyinde silislesmis
serpantinitler ile temsil edilmektedir (Bayhan, 1980), (Sekil 2). Toros Goareli Otoktonu ve
Glnes Ofiyolitinden olugan mozayigin Uzerine uyumsuz olarak Maastrihtiyen yash Saya
Formasyonu gelmektedir. Volkano-tortul bir istif olan Saya Formasyonu, Gultekin (1993)
tarafindan tanimlanmis olup inceleme alaninin kuzeydodusunda Gunes Ofiyoliti'nin

Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Volkano-tortul istif, alttan Uste dogru cakiltasi-
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kumtasi-camurtasi-marn ardalanmasi, kiregtasi mercekleri, aglomera, tuf ve yer yer spilitik

lavlardan olusmaktadir.

Paleosen yasli granitoyidler, temeli olusturan tektonik birimler ile Maastrihtiyen yagsh
volkano-tortul istifi intruzif olarak kesmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004; Beyazpiring ve Akgay,
2013). Boztug vd. (1997) tarafindan Paleotektonik dénem birimlerini kesen bu

granitoyidlerin garpisma sonrasi bir evreye ait oldugu kabul edilmektedir.

Temel birimler ve Maastrintiyen yasli Saya Fomasyonu, Maastrihtiyen-Kuvaterner

araliginda gelismis sedimanter-volkanik birimler tarafindan értilmektedir.

Yerel Jeoloji

Bakirtepe altin cevherlesmelerinin bulundugu bdlgenin temelinde Kangal Formasyonuna
ait birimler ylzeylemektedir. Kuzeyde Kangal Formasyonunun uzerine tektonik olarak
yerlesmis Munzur Kiregtaslari, bunlarin Gzerinde ise ofiyolitlere ait altere serpantinitler yer
almaktadir (Sekil 2). Pinargdézi (Cetinkaya) Fe yataginda, dogrultulari K60°D ile DB
arasinda degisen kirik hatlari boyunca Munzur Kiregtaslari ile ofiyolitleri ve bu iki birim
arasindaki tektonik duzlemi keser konumda magmatik kayaglar izlenmektedir. Yatak
cevresindeki bu birimler, kuvars diyorit porfir ve andezit olarak adlandiriimistir (Karakaya,
2011).

Bakirtepe Au mineralizasyonunun izlendigi bdlgede go6zlenen birimler asagida

tanimlanmistir.

Kangal Formasyonu

inceleme alaninda gdézlenen en yash birim, Devoniyen- Erken Karbonifer yasli Kangal
Formasyonu olup yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis kayaglardan olusmaktadir
(Gultekin, 1993). Birim, Yiimaz ve Yilmaz (2004) tarafindan Kinalar, Diuzce ve Bakirtepe

uyeleri olarak ayirt edilmigtir.

Kinalar Uyesi

Devoniyen- Erken Karbonifer yasl (Sayar ve Giiltekin, 1993) Kinalar Uyesi, Kangal
Formasyonunun tabaninda gorilen metapelitik kayacglar arduvaz, Kklorit-mika sist,
metakumtagsli, metagamurtasi ve siyah rekristalize kiregtasindan olusmaktadir (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004; Yalc¢in ve Bozkaya, 1997).
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Sekil 2. inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi ve kesiti.

Figure 2. Geological map and section of the study area and its vicinity.

Calisma alaninda, Bakirtepenin kuzey ve guneyinde yuzeylenen birim, tabanda arduvaz,
ust seviyelerinde ise arduvaz ve metagamurtasindan olusmaktadir (Sekil 2). Kuzey
bolimde arduvazlar arasinda klorit-muskovit sist bantlari bulunmaktadir. Tabanda yer alan

arduvaz, siyahimsi-koyu yesil renkli, kirilgan, dizgun laminali ve ince taneli bir yapi
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gostermektedir. Mikroskop incelemelerinde yonli doku goésteren kayag, kuvars, serizit,

organik materyal (kdmurumsu malzeme) ve karbonat minerallerinden olusmaktadir.

Metagcamurtagi ile ardalanmali olarak izlenen arduvaz sondajlarda koyu yesilimsi ve gri
renklerde olup mostrada ise grimsi kahverenkli gérilmektedir. Kuvars, serizit ve karbonat
mineralleri icermektedir. Tabanda yer alan arduvazdan farkli olarak iyi ydnlenme
sunmamakta ve organik materyal icermemektedir. Metagamurtasi, ince taneli kuvars
mineralleri ile yonlenme gosteren serizit ve yer yer muskovitten olusmustur. Kirikk ve

catlaklarinda, karbonat, kuvars ve Fe-oksit minerallerini iceren damarlar bulunmaktadir.

Diizce Uyesi

Kinalar Uyesi ile yanal ve diisey ydnde tedrici gegcisli gdzlenen Dizce Uyesi, krem, bej
renkli, orta-kalin katmanl rekristalize kirectasi ve metacamurtasi ardalanmasindan
olusmustur (Gultekin, 1993; Yal¢cin ve Bozkaya, 1997; Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Bu
ardalanma igerisindeki kiregtaglari yogun alterasyona ugramistir. Alterasyon siddeti ve
mineral icerigine goOre kirectaslari kahverengi ve sarn renklerde izlenmektedir.
Kirectaglarinin kalinligi sondaj verilerine gore 0.20 m ile 32.50 m arasinda degismektedir.
Sayar ve Giltekin (1993) tarafindan yapilan c¢alismada, birimde Devoniyen- Erken

Karbonifer yasini veren fosiller bulunmustur.

Mikroskop incelemelerinde rekristalize kiregtasinin mozaik doku gosterdigi, ince taneli
kalsit ile cok az miktarda kuvars ve muskovitten olustugu belirlenmistir. Diizce Uyesi
icerisindeki metacamurtaslari Kinalar Uyesi icerisinde yer alan metacamurtaslari ile benzer

oOzellik sunmaktadir.

Bolgede stratigrafik olarak Kinalar Uyesi ile yanal ve diisey yonde gegisli olan Diizce Uyesi

(Glltekin, 1993) calisma alaninda, Kinalar Uyesi tizerine tektonik olarak gelmektedir.

Bakirtepe Uyesi

Diizce Uyesi (izerinde uyumlu olarak yer alan kuvarsit ve metagamurtagi-metasilttaslari,
Gliltekin (1993) tarafindan Bakirtepe Metakuvarsit Uyesi olarak tanimlanmistir. Yalgin ve
Bozkaya (1997) tarafindan ise Bakirtepe Uyesi olarak tanimlanan disik dereceli
metamorfizma gozlenen birimin, gri-beyaz renkli kuvarsit, gri-siyah renkli kuvars-serizit

sist, gri-beyaz renkli serizit sist ve yesil renkli metasilttagsindan olustugu belirtiimektedir.
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Diizce Uyesi lizerine uyumlu olarak gelmesi géz éniine alinarak stratigrafik konumuna
gore ve Toroslardaki benzer fasiyeslerle korelasyonu yapildiginda birimin Erken Karbonifer
yagsl oldugu kabul edilebilir. Genel olarak kuvarsitlerden olugsan Bakirtepe Uyesinin kdken
kayasinin kuvarsca zengin kumtasi oldugu, bu gbézleme dayanilarak birimin Kkiyi-plaj

ortaminda ¢dkeldigi sdylenebilir (Beyazpiring ve Akgay, 2013).

Calisma alaninda jeolojik birimler, Bakirtepenin doruk noktasi dolayinda kuvarsit ve
kuvars-serizit sist, Bakirtepe kuzey yamaci ile Calin dere arasinda ise serizit sist ile temsil

edilmektedir.

Kuvarsit ve kuvars-serizit sist, pembe, gri ve beyaz renkli olup sert ve keskin yuzeyli, bol
kirikli, catlakli ve tabakali bir yapiya sahiptir. Tabaka konumu K40°-80°D/25°-50°KB
arasinda degismekte olup, hakim olarak K60°D/40°KB’dir. Yapilan mineralojik
incelemelerde, birimin baslica kuvars, serizit, plajiyoklas, K-feldispat ve opak mineralleri
icerdigi gézlenmistir. Ayrica birim igerisinde Fe-oksit minerallerinin bulundugu kesimler,
sahada koyu kirmizimsi ve kahverengi renklerle tipiktir. Birim ince-orta-kalin katmanhdir.
Yuzeyde ve sondaj karotlarinda, kuvarsit ve kuvars-serizit gistlerin, ara seviyelerinde

maksimum 1 m kalinlikta metasilttaglari yer almaktadir.

Bakirtepenin kuzey yamaci ile Calin dere arasinda yulzeylenen serizit sist, laminasyon
gostermekte olup gri-beyaz ve yer yer sari-kahve renklidir. Laminasyon duzlemleri ile kirik
ve catlarda limonitlesme izlenmektedir. Serizit sist igerisinde kalinhklari 0.25 m ile 2.50 m
arasinda degisen kuvarsit ara tabakalari bulunmaktadir. Yapilan mineralojik

incelemelerde, serizit, kil mineralleri, muskovit ile cok az miktarda kuvars belirlenmigtir.

Munzur Kirecgtasi

Dogu Anadolu’da tanimlandigi yer olan Munzur daglarinda, alttan Uste dogru algli
kirectasi, oolitik kirectasi, algli ve foraminiferli kiregtasi, neritik kirectasi, ¢ortli kirectasi,
rudistli biyostromal kiregtasi ve pelajik kiregtaslarindan olusan birim Erken Triyas-
Kampaniyen yasindadir (Ozgiil, 1976; Ozgiil vd., 1981). Bununla beraber, inceleme alani
KD’sunda Nalddken tepe mevkiinde yapilan paleontolojik ¢alismalar sonucunda birimin
yasinin Erken Karbonifer'e kadar indigi belirlenmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Munzur
Kiregtaslari, inceleme alaninin kuzeyinde Kinalar Uyesi tizerine tektonik olarak gelmektedir
(Sekil 2).
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YAPISAL JEOLOJi

Sivas-Divrigi arasinda, Ozellikle ofiyolitlerin ilksel konumlarindan gunumuzdeki yerlerine
gelip yerlesmelerine kadar gegen sureci yansitan unsurlar paleotektonik donem yapilari,
Maastrintiyen-Alt Pliyosen aralijinda olusan yapisal unsurlar gegis ddénemi tektonik
yapllari ve Ust Pliyosen-Kuvaterner arali§inda olusmus, dogrultu atimli rejimin egemen
oldugu yapisal unsurlar ise neotektonik donem yapilari olarak ayirt edilmistir (Yiimaz ve
Yilmaz, 2004).

Maastrihtiyen Oncesi yasta olan paleotektonik yapilar, agirlikli olarak kuzeye egimli
bindirmelerle temsil edilmektedirler. Bu yapilar boyunca allokton birimler, géreli otoktonun
Uzerinde yer almaktadir. Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner yasli neotektonik yapilar ise atimlari 1
km’yi gecmeyen KD-GB ve KB-GD dogrultulu eglenik faylar ve K-G dogrultulu normal

faylarla temsil edilmektedir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

inceleme alaninin kuzey ve giineyinde paleotektonik déneme ait yapilar izlenmektedir.
Kuzeyde, alttan Uste (giineyden-kuzeye) dogru tektonik dokanakla, Kinalar Uyesi, Munzur
Kiregtaslari ve Guines Ofiyoliti yer almaktadir. Ozellikle Kinalar Uyesi ile Munzur
Kiregtaglar arasindaki tektonik hatlar boyunca alterasyon ve altin mineralizasyonlari
izlenmektedir. Bu birimler arasindaki tektonik dokanaklar bindirme fayi olup K70°D
konumludur. Kinalar Formasyonuna ait birimlerdeki sist yonelimleri K30°-70°D/25°-60°KB
ile D-B/60°K arasinda degismektedir. Bakirtepe Uyesi icerisindeki tabakalanma konumlari
ise ana paleotektonik yapilarla uyumlu olarak gelismis olup K40°-80°D/25°-50°KB
arasinda degismekte, hakim olarak ise K60°D/40°KB’dir. Bu kirik hatlari, Au iceren kuvars
ve hematiti damar ve damarciklar tarafindan doldurulmustur. inceleme alaninin
glneyinde ise Kinalar Uyesi ile Diizce Uyesi arasindaki dokanak bindirme fayi olup
yaklasik D-B dogrultulu ve K’ye egimlidir. Diizce Uyesi icerisinde de benzer 6zellikte faylar
bulunmaktadir. Bu tektonik hatlar yogun alterasyona ugramis olup igletilen Bakirtepe Au

yatagi bu zonlar igerisinde yer almaktadir.

Ayrica inceleme alaninda gelismis ¢ok sayida K-G dogrultulu, Ustte anlatilan bindirmeleri
kesen faylar bulunmakta olup dogrultu boyunca devamliliklari 500 m civarindadir. Verev
yonde kiguk atimlara (yaklasik 50 m civarinda) neden olan bu faylar, saha iliskileri

degerlendirildiginde neotektonik doneme ait yapisal unsurlar olarak degerlendirilebilir.
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KARSTLASMA

Duzce uyesinin orta-kalin katmanli rekristalize kiregtaslarinda, karstlagsma etkisi gorulen
yuzey morfolojisinin yani sira igletme yapilan agik ocak kazi yuzeylerinde, yerel dlgeklerde
karstlasmaya bagl olarak gelismis ¢ozinme/¢dkelme yapilari gézlenmigtir. Ocak iginde
karst yapilarina yonelik olarak gergeklestirilen inceleme ve haritalama c¢alismalari,
karstlasmanin Bakirtepe Au yataginda, cevherlesme ve Ozellikle zenginlesme sureglerinde
onemli bir rol oynamis olabilecegini gostermistir. Bu gézlem sonucunda alanda karstlasma
surecleri ve karstlasma evrimine yonelik daha ayrintili bir galisma yapilarak, karstlagsma ile

cevherlesme-zenginlegsme iligkisinin ortaya konmasi amaclanmistir.

Tarkiye'de, Toroslarda karstlagsma suregleri ile ilgili cevherlesmeler (Pb-Zn) yaygin olarak
Yahyali-Zamanti bdlgesinde bulunur. Ayrica Malatya-Yesilyurt civarindaki altinli florit
olusumunun Revan ve dig. (2003) ile Revan ve Geng (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
karstlasma suregleri ile ilintili oldugu vurgulanmaktadir. Bu calisma ile Divrigi-Kangal

arasinda cevherlesme-karst iligkisi ilk defa irdelenmisgtir.

Bakirtepe Au yataginda, Ekmekg¢i (2003) tarafindan, Ge¢ Miyosen ve Pliyosende
bdlgedeki yukselimlere bagli olarak gelisen tektonizmanin Grtind olan karstlasmanin etkin
bir sekilde devam ettigi ve yer alti drenajinin ¢ok iyi bir sekilde gelistigi ifade edilmektedir.
inceleme alanindaki, benzer Uriinler olan en geng tektonizmaya ait K-G yénli faylar,
Dizce Uyesine ait altere ve mineralize olmus rekristalize kiregtaglar igerisinde

karstlagsmalarin gelisimine yardimci olmustur.

Calisma alaninda glncel karstlasmaya iliskin yapilar yerel dlgekte olup yaygin degildir.
Caligsma alaninin morfolojisi, genel olarak iki temel sUre¢ sonucunda sekillenmigtir.
Kizilirmak vadisinin gelisimine bagl olarak evrimlesen asinim duzeyleriyle iligkili olarak
yuzey topografyasi sekillenirken, karbonatl birimlerde etkili olan ¢ézinme slrecleri ylizey
ve yeralti karstik yapilarinin gelismesini saglamistir. Calisma alaninda karstlasma, Munzur
Kiregtaslari ile Diizce Uyesinin rekristalize kirecgtasi seviyelerinde etkili olmustur. Bununla
birlikte, bu iki farkli birimde gézlenen karstlagsma sirecleri sonucunda olusan karstik yapilar
biribirlerinden 6nemli farkhliklar sunarlar. Munzur Kiregtaslari, meteorik sularin ¢oztcU
etkisiyle, yuzeyden derinlere dogru karstlasmig, bunun sonucunda yeralti karst bosluklari
ile birlikte diiden ve dolin gibi ylizey karst yapilari olusturmustur. Diizce Uyesinde ise
karstlasma oncelikle, rekristalize kiregtaslar ile sinirli kalmis ve kiregtaslarini sinirlayan
metacamurtaglarinda etkisini géstermemistir. Bu nedenle, Diizce Uyesinde karstlasma,
kiregtagi seviyelerinin kalinhgina bagh olarak 0.5-10 m boyutlarinda gozlenmektedir.
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Bununla birlikte karstlagsma, kirecgtasi seviyelerinin uzanimi boyunca devamli bir sekilde

gelisim gostermisgtir.

Munzur kirectaglarinda ve Duzce Uyesine ait rekristalize kiregtasinin yuzeylendigi
alanlarda yuzeyde dar c¢apli ¢dézlinme yapilari gézlenmektedir (Sekil 3). Karstlagsmaya
uygun Kkiregtaglarinin dar alanlarda yayllim gdstermesi ve ardalanma gdsterdigi
karstlasamayan ¢amurtaglari ile sinirlandiriimasi, karstlasmanin ileri dizeyde gelismesini
engellemigtir. Calisma alani ve yakin dolayinda, dolin, uvala, polye, magara gibi
karstlagsmanin ileri duzeylerinin gostergesi olan yapilara bu nedenle rastlaniimamaktadir.
Bununla birlikte, ocak icinde, dar alanlarda ve kuguk olgeklerde de olsa karstlasma sonucu
olusan karst bosluklarina sik rastlanmigtir (Sekil 4a). Karst bogluklarinin genellikle Fe-oksit
icerigi yuksek, terra rosa olarak nitelendirilen ince taneli malzeme ile kismen veya
tamamen doldurulmus oldugu goézlenmistir (Sekil 4b). Blylk Olclide kiregtasindaki
¢ozinmeyen (silikat) minerallerinden olusan ve karstlasma sonucu biriken kizil-kizil
kahverenkli bu ince malzemenin yuzeye yakin kesimlerde tutturulmamis, daha derin

kesimlerde ise daha sikilagsmig oldugu gozlenmistir (Sekil 4c).

Cevherin yayilim ve dagihmina yénelik haritalama ¢alismalari sirasinda bosluk, dolgu turu,
dolgu orani gibi karstlagsma surecleriyle baglantili yapilar da haritalanmistir. Haritalama
sonucunda, cevherce zengin malzemenin konumu ile karstik yapi turd ve dagilimi
arasinda belirli bir iligkinin olabilece@i belirlenmistir. Ortamin jeolojisi, maden jeolojisi,
mineralojik analizler ve tenor verileri ile birlikte de@erlendirildiginde, Ozellikle Au
zenginlesmesinin karstlagsma surecleri ile baglantili oldugunu ortaya koymustur. Karst
morfolojisi, mineralojik, XRD ve jeokimyasal analizler, karstlasma evriminin bodlgede iki
asamali olarak geligtigini gostermigtir. Karstlasmaya bagh olarak gelisen minerallerde
yapilan sivi kapanim analizleri, jeolojik tarihge icinde bélgede iki farkli karstlagsma sirecinin
gerceklestigi kurgusunu desteklemistir: derinlerden yukariya dogru hidrotermal akigkanla
gelisen “hipojenik karstlasma” ve yukaridan derinlere dogru gelisen ve yagis sularinin
etkisiyle gelisen “meteorik (normal) karstlasma”. Asagidaki bolumlerde iki asamal
karstlagma suregleri ve bu sureclerin cevher zenginlesme suregleri ile olan iligkileri ayrintili

olarak verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alani ve yakin dolayinda g6zlenen karst yapilarina ait GoogleEarth (2019)
gOruntusu.

Figure 3. GoogleEarth (2019) image of the karstic features in the study area and its vicinity.

MADEN JEOLOJiSi

Cahigsma alanindaki Au cevherlesmeleri (a) kuzeyde Naldoken tepe civarinda Munzur
Kiregtaslari ile Kinalar Uyesine ait metamorfikler arasindaki tektonik hatlarda, (b)
Bakirtepe’nin kuzey yamacinda Bakirtepe Uyesi icerisindeki (kuvarsit) kirik hatlarinda ve
(c) Bakirtepe’nin giiney yamacinda Diizce Uyesine ait kirectaslarinin icerisinde olmak

Uzere U¢ lokasyonda izlenmektedir (Sekil 2).

Nald6ken tepe Au cevherlesmesi: Kinalar Uyesine ait metamorfikler ile Munzur Kiregtaslari

arasindaki tektonik hatta izlenmektedir (Sekil 2). inceleme alaninda, yaklasik K70°D
uzaniml olarak 3.2 km izlenmekte olan tektonik hattin kalinhdi yer yer 80 m’ye kadar
¢cikmaktadir. Tektonik hat boyunca silislesme, killesme, yer yer hematitli, bresik ve ezik
zonlar goézlenmektedir. Limonit ve hematitler saginimli, damar ve damarciklar seklinde

izlenmektedir.
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Sekil 4. a) Ocak iginde kuglk olceklerde rastlanan karst bosluklari, b) dolgulu karst boslugu c) farkh
dbénemlere ait malzeme ile doldurulmus karst boslugu.

Figure 4. a) Karstic cavities located in the mine pit, b) karstic cavity filled with fine material, c)
karstic cavity filled with material in different phases.

Bakirtepe kuzey sektdér Au cevherlesmesi: Bakirtepe Uyesine ait kuvarsitler igerisinde

gelismis kirik ve catlaklar igerisinde yer almaktadir. Kiriklar K30°-70°D dogrultulu olup 70°-
85°GD’ya egimli ya da dik olarak izlenmektedir (Sekil 2). Birbirlerine sub-paralel kirik
hatlarinin dogrultu boyunca uzanimlari 350-2,000 m arasinda degismektedir. Au
cevherlesmesi, ana ve tali kirik hatlari igerisindeki kuvars, kuvars-hematit-limonit damar ve
damarciklarinda izlenmektedir. Kuvars-hematit-limonit damarciklarinin kalinhklari mm
boyutundan 10 cm’ye kadar ulasmaktadir. Kirik hatlari boyunca cevherli zonlarin

kalinliklari ise 0.5-16 m arasinda degismektedir.

Bakirtepe qiiney sektor Au cevherlesmesi: DB ile K70°B/30-50°KKD konumlu tektonik

hatlara paralellik sunan 3 farkli seviyede olusmaktadir. Birinci seviye Kinalar Uyesi ile

Duzce Uyesi arasindaki tektonik hattin (bindirme fayi) tavan blogundaki kiregtaslarinda
izlenmekte olup 315 m uzanima, 5-20 m arasinda degisen kalinliga sahiptir. ikinci ve
Uglince seviyeler Diizce Uyesi igerisindeki kiriklara bagli olarak geligsmistir (Sekil 5). Ortada
yer alan ikinci seviye 675 m uzanima, 1.8-61.8 m arasinda degdisen kalinliga sahiptir. En

ustteki zon ise 672 m uzanima, 5-35.5 m arasinda degisen kalinliga sahiptir.
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Sekil 5. Bakirtepe guney sektor altere zonlari gosterir jeolojik kesit.
Figure 5. Geological section of Bakirtepe southern sector altered zones.

Tektonik hatlara paralellik sunan bu zonlarda, iki farkli asamada gelismis alterasyon ve
cevherlesmeye ait Urlnler izlenmektedir. Birinci evrede kiregtaslari, kuvars-serizit,
karbonat, hematit ve pirit tarafindan ornatilmistir. ikinci evrede ise silislesme, killesme,
karbonatlagsma ve limonitlesme bir Onceki evreye ait alterasyon ve cevherlesmeyi
uzerlemigtir (Sekil 5). Bu 2 alterasyon asamasi sonrasinda altere kiregtaslarinda gelisen
karst cokelleri de Au icermektedir. Karst cokelleri farkli boyutlardaki altere ve cevherli
dolomitik kiregtasina ait parcalar ile az pekismis ¢amurtaslari ve limonitik matriksten
olusmaktadir. ince ve kaba taneli malzemenin bir arada bulunmasi, ¢ok evreli karstlasma
ve karst sedimantasyonunu isaret etmektedir. ince detritiklerin ve/veya kimyasal ¢okelme
artnlerinin (limonit) hakim oldugu bdlgelerde Au konsantrasyonunda artis gézlenmektedir.
Ayrica kaba detritiklerin hakim oldugu alanlardaki Au igerigi beslenen malzemenin tlrine
bagli olarak degisim sunmaktadir. KG yonlu faylar boyunca kiregtaginda karstlagsmalar
gelisirken diger birimlerde ise sadece ezilme goérulmektedir. Bu da karst geometrisinin

birincil yapilarla uyumlu olmasini saglamistir (Sekil 5).
Alterasyon

Bakirtepe guney sektorde, alterasyon mineralojisine yonelik galismalar, karot, mostra ve
isletme ocagindan derlenen numunelerde yapilan ince kesit ve XRD sonuglar
degerlendirilerek hazirlanmistir. Bu galismalar sonucunda farkli iki asamada gelismis
alterasyon mineralleri belirlenmistir. ik asamada gelismis olan kuvars- serizit — karbonat
turmalin alterasyonu (Sekil 6a) daha sonraki asamada gelismis olan kuvars-karbonat-Kil

alterasyonu tarafindan tzerlenmigtir (Sekil 6b).
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Kuvars — serizit — karbonat + turmalin alterasyonu: bu alterasyon turu kiregtaglarinda ve

arduvazda izlenmektedir. Arduvazlarda yonlenme (dokusal Ozellikler) korunmasina
ragmen yer yer kuvars digindaki tum minerallerin kuvars —serizit — turmalin - karbonattan
(ankerit ve siderit) olusan agregaya donustugu gézlenmektedir. Turmalinler sadece
arduvaz icerisinde kuvars ile birlikte izlenmektedir. Kirectaslarinda ise saginimli ve
damarciklar seklinde kuvars, serizit ve karbonat (ankerit ve siderit) alterasyonu
gozlenmektedir. Ayrica kiregtasinin bazi kesimlerinde bu alterasyon toplulugunda farkl
yogunlukta silislesmeler baskindir. Ankerit ve sideritler kuvars ile birlikte damarciklar

seklinde izlenmektedir.

Sekil 6. Limonitlesmis kuvars-serizit-karbonat (a) ve kuvars-karbonat-kil
alterasyonlarina (b) ait el érnekleri.

Figure 6. Hand specimens of limonitized quartz-sericite-carbonate (a) and quartz-
carbonate-clay (b) alterations.

Kuvars — karbonat - kil alterasyonu: bu alterasyon tirl yaygin olarak kiregtasinda, kismen

ise arduvazlarda, sadece kirik-gatlak dolgusu seklinde izlenmektedir.

Kirectaslarinda bu evreye ait alterasyon ile bir onceki evrede olusan serizitlerin kil
minerallerine, pirit ve siderit/ankeritlerin ise kismen limonite donustigu belirlenmigtir.
Alterasyon urunu olarak kirik-gatlak dolgusu, karbonat+kuvars veya karbonat damarciklari
izlenmektedir. Ayrica alterasyona breglesme de eglik etmektedir. Bres, kiregtasi (0.5-10
cm) pargalari ile kuvars, karbonat (kalsit ve ankerit) ve kil mineralleri igeren matriksten
olusmaktadir. Bregler, bazi bolgelerde tane destekli olarak gorulmektedir. Hem parga hem
de matriks igerisinde demir oksit ve mangan sivamalari izlenmektedir. Bu alterasyon
parajenezindeki kil minerallerine yonelik yapilan XRD c¢alismalari sonucunda illit, simektit

ve kaolinit belirlenmisgtir.
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Bakirtepe guney sektdér Au cevherlesmesinin bilesenlerinden biri olan karst ¢dkellerinin
matriksinde yapilan XRD c¢alismalarinda kalsit, opal-CT, gotit ve kil grubu mineralleri

belirlenmistir.
Cevher Mineralojisi

Nabit altin, Kuzey sektorde kuvars-hematit-limonit damarciklarinin igerisinde kuvars veya
hematit-limonit ile kenetli olarak bulunmaktadir. Tane boyu 2 mm’ye kadar ulasmaktadir.
GuUney zondaki butin alterasyonlarda ise kuvarslarin aralarinda, limonitlesmis ankerit
icinde veya limonit ile kenetli bulunan nabit altinin tane boyutu ise 30-100 mikron arasinda

degismektedir.

Pirit, giiney sektdrde kuvars-serizit-karbonat ve kuvars-karbonat-kil alterasyonuna ugramis
arduvaz ve kiregtasinda sacinimh ve damarciklar seklinde izlenmektedir. Bu zonlarda
Ozsekilsiz olan piritler altere arduvazlar igerisinde korunmus iken, kiregtasinda ise buyuk
bir bolimu limonite dontsmustir. Kuvars ve kalsit arasinda yer yer korunmus piritler
gozlenir. Kuzey sektdrdeki tane boyutu 5 mm’ye kadar ulasan o6zsekilli piritler ise
psddomorflarini koruyarak tamamen hematite ve limonite donismus sekilde kuvarslar ile

birlikte damar ve damarciklarin igerisinde yer almaktadir.

Hematit, Bakirtepe cevherlesmesinin tium sektorlerinde sacinimli, sivama, damar ve
damarciklar seklinde bulunmaktadir. Ozsekilli ve yari 6zsekilli taneler seklinde izlenen
hematit 45-600 mikron arasi tane boyutuna sahiptir. Bakirtepe Kuzey zonda piritlerin
doénlsum Urdnd ve sivama seklinde birincil olarak, Glney zondaki kuvars-serizit-karbonat
(ankerit ve siderit) = turmalin alterasyonunda ve Nalddken sektoriinde ise birincil olarak

bulunmaktadir.

Mangan hidroksitler, ankeritin bozunma Urinl olarak catlak ve bosluklarda amorf olarak

bulunmaktadir.

Limonit, ¢atlak dolgusu, sivama, saginiml ve damar (masif) seklinde bulunmaktadir.
Bakirtepe cevherlesmesindeki tim sektorlerde pirit, hematit, ankerit ve sideritin bozunma
arina olarak izlenmektedir. Ankeritler, kenar ve cgatlaklari boyunca 6zsekilsiz limonite,
piritler ise psédomorflarini koruyarak limonite donismuslerdir. Glney sektorde kuvars-
karbonat-kil alterasyonu igerisinde 10 m uzunluga, 1 m kalinliga kadar ulagsan amorf masif
limonit olugsumlari da goézlenmektedir. Ayrica inceleme alanindaki tim birimlerde yaygin

olarak limonit sivamalar izlenmektedir. Parlak kesit (ic yansima renginin kahverengimsi
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kirmizi olmasi) ve XRD calismalari sonucunda limonitlerin bayUk bir boélimunin gotit

oldugu belirlenmistir.

Rutil, hidrotermal kuvars, pirit psddomorflari, limonit ve limonitlesmis ankeritler igcerisinde
kapanim olarak bulunmaktadir. Rutil taneleri bazi kesimlerde banth yapiya uygun
zenginlesmeler gostermektedir. Bu da kayacin mafik minerallerinin  kuvars serizit

alterasyonu sirasinda rutile donustuguna isaret etmektedir.
Sivi Kapanim Calismalari

Sivi kapanim calismalari sadece guney sektordeki altere zonlara yodnelik olarak
yapilmigtir. Alterasyonlarin birbirini Uzerlemesi nedeniyle her alterasyona 6zgu numunede

sivi kapanim galismasi yapilamamistir.

Sivi kapanim galismasi yapilan 5 adet altere kaya¢ drneginin mineralojik incelemelerinde
yaslidan gence dogru kuvars, opak mineral ve kalsit belirlenmistir. Sivi kapanim galismasi

kuvars damarciklarinda ve bunu kesen kalsit damarciklarinda yapiimistir.

Sivi kapanim calismasi yapilan kuvarslar yari 6zsekilli olup en buyigu 115 mikron tane
boyutuna sahiptir. Kuvars igerisindeki sivi kapanimlar yuvarlagimsi ve elipsoidal sekilde
olup boyutlari 2.5 ile 11 mikron arasindadir. 36 adet mikrotermometrik Olcim yapilan
kuvarslarda, birincil kdkenli iki fazli (sivi+gaz) ve ¢ok fazli (sivi+gaz+kat) kapanimlar
belirlenmistir. ki fazli kapanimlarda homojenlesme sicakliinin 470°C’de basladigi,
230°C’'ye kadar devam ettigi gorulmektedir (Sekil 7a). Cok fazli kapanimlarda ise
homojenlesme sicakhgli 417°C ile 280°C arasinda degismekte olup (Sekil 7a) tuzluluk
degerleri oldukga yuksektir (% 34.1 ile % 40.07 arasinda). Homejenlesme sicakhgindaki
kimelenme ise 230°C ile 300°C arasindadir. Yapilan olgumlerde ayni sicakliklarda sivi ve
gaz faza homojenlesmeler gorulmektedir. Bu durum, ortamda kaynamanin oldugunu ve
homejenlesme sicakligi ile olusum sicakliginin esit oldugunu isaret edebilir (Roedder,
1984). Ayrica 410-470°C homojenlesme sicakligina sahip sivi kapanimlarinin icerisinde
opak mineral kapanimlari (daughter mineral) belirlenmigtir. Bu durumda eriyik ¢ozeltinin

cevher tagidigr sdylenebilir.

21 adet mikrotermometrik 6lgiim yapilan kalsitlerde, birincil kokenli iki fazli (sivi+gaz) ve
tek fazli (sivi) kapanimlar belirlenmigtir. Sivi kapanim c¢alismasi yapilan kalsitler yari
Ozsekilli olup cm boyutuna ulagsmaktadir. Kalsit igerisindeki sivi kapanimlar koseli, Gg¢gen
ve diizensiz sekilde olup boyutlari 5 ile 17 mikron arasindadir. iki fazli kapanimlarda

yapilan mikrotermometrik élcimler sonucu elde edilen homojenlesme sicakliginin 300°C
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ile 150°C arasinda degistigi gorliimektedir (Sekil 7b). Belirlenen tuzluluk degerleri oldukga
dusuk olup %1.6 ile %3.1 arasinda degismektedir.

Olgiim Sayisi
o w oW N
30
o
=
-
;
3
Olgim S
@ o

Sekil 7. (a) Kuvarslarda iki fazli (sivi+gaz) ve g¢ok fazli kapanimlarda yapilan homojenlegsme
sicaklik degerleri dagilimi (kuvars-serizit-karbonat alterasyonuna ait). (b) Kalsitlerde iki fazli
(sivi+gaz) kapanimlarda yapilan homojenlesme sicaklik degerleri dagilimi (kuvars-karbonat-kil

alterasyonuna ait).

Figure 7. (a) Distribution of homogenization temperature values of two-phased (liquid+gas) and
multi-phased inclusions in quartz (quartz-sericite-carbonate alteration). (b) Distribution of
homogenization temperature values of two phased (liquid+gas) inclusions in calcite (of quartz-

carbonate-clay alteration).

Kuzey sektordeki kuvars damarlarinda yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda ise
homojenlesme sicakliginin 250°C-390°C arasinda degistigi belirtiimistir (Kogak ve Avcl,
2003).

Jeokimya Caligmalari

Bakirtepe kuzey ve gliney zondaki farkli alterasyonlardan alinan numenelere ait istatiksel
bilgiler Cizelge 2’de verilmigtir. Jeokimya calismalari sonucunda, guney sektorde ilk evre
alterasyondan son karstlagsma evresine dogru ilerledikge Au konsantrasyonunun arttigi
gorulmektedir. Kuvars-serizit-karbonat alterasyonunda velveya kiregtaslarinda silis
alterasyonunun baskin oldugu bdlgelerde Au dederleri ortalama 53 ppb’dir. Kuvars-
karbonat-kil alterasyonunun hakim oldugu bolgelerde ise ortalama Au deg@erleri 0.31 ppm’e
ulagsmaktadir. ikincil karstlagsma ile birlikte ortalama Au degerleri 0.46 ppm'e
yukselmektedir. Bu artis Al, As, Ba, Ce, Co, Cu, Fe, K, Li, P, Pb, Sb, Ti, Ta, Th, Rb, Pb ve
Zr gibi elementlerde de izlenmektedir. Ca ve Mg element konsantrasyonlarinda ise, birincil
evre alterasyondan son asama karstlasma surecine dogru azalma izlenmektedir (Cizelge

2). Bakirtepe kuzey sektordeki Au degerleri ortalama 0.24 ppm olup bu zondaki diger
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elementlerin igerikleri ise kuvars-serizit-karbonat ve kuvars-karbonat-kil alterasonuna

benzerlik sunmaktadir (Sekil 8).

Cizelge 2. Bakirtepe altere zonlarin element icerigi (n:numune sayisr).

Table 2. Elemental content of Bakirtepe altered zones (n:number of samples).

Be

A Ba Bi Ge Hf
(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm)

(ppm) _(ppm) _(ppm)

@ C € « G
(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm)

Mn Mo

N A
Al(pet) (ppm) _(ppm)

e

(ppm) _ (ppm)
030 005 322 945 9700 093 002 008 003 5181 1030 2310 088 363 112 837 006 072 001 069 2503 1285 015 39290 066
tkil) (n=245) 005 005 055 1982 3668 024 033 2003 002 1451 946 513 017 1457 301 147 009 015 005 022 728 28 948 94375 242
it ) (n=688) 031 015 130 9184 10324 045 058 2171 004 2510 1537 1077 049 1899 682 343 013 034 008 046 1345 537 351 120071 345
(n=205) 046 031 622 23542 29107 194 098 684 006 5467 2576 6485 445 4152 1140 1631 022 151 041 193 2733 2863 102 155365 519

. Mg
Ca (pct) Kipet) Li(ppm) (pct)

@ refpey O @
toom) P (ppm) (ppm)

Grnek tipler

lkinci Kartlasma ve Tasinimla Z

MNP R R % s S s s Ta Te T T w noow
wom)_(oom) " "*™ (opm) (ppm) (ppm) *®) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (pom)_(ppm) 5PV
Kuzey z0n kuvars damari (n=10) 032 406 1661 34100 145 2265 000 001 202 476 065 452 1407 032 003 623 014 049 135 2950 265 581 300 200

| alterasyon (kuv tokil) (n=245) 002 067 892 61873 214 630 000 004 146 113 120 065 6614 005 004 079 002 005 113 2631 028 767 305 491 002

Ti(pct) U(ppm) V (ppm) Y(ppm)

Grnek tipler toplam kaya sayist Na (pet)

i il alt ) (n=688) 002 134 2365 78180 289 1237 000 002 271 279 145 181 5503 009 011 172 004 019 158 3648 109 1376 452 1114 007
ma ve Taginimla Zenginlesme Evresi (n=205) 006 654 7733 123478 695 5609 000 002 591 1253 184 361 11444 046 021 698 024 049 284 10620 421 2021 2137 5243 0.4

Altere ve cevherli zonlardaki Au iceriklerinin diger elementlerle olan korelasyonunun gok
zayif veya zayif oldugu gorulmektedir. Kuvars-serizit-karbonat alterasyonunda Au, Fe ve
Te c¢ok =zayif pozitif korelasyon sunmaktadir (Cizelge 3b). Kuvars-karbonat-kil
alterasyonunda ise Au’nin her hangi bir element ile ¢ok zayif veya zayif korelasyonu
bulunmamaktadir (Cizelge 3c). ikincil karstlasma siirecleri ile gelisen evrede ise Au’nun Bi,
Co ve Fe elementleri ile zayif pozitif korelasyon gosterdigi gorulmektedir (Cizelge 3d).
Kuzey sektorde ise Au sadece S elementi ile pozitif korelasyon sunmaktadir (Cizelge 3a).
Bununla birlikte tim alterasyon gruplarina ait baz ve degerli metalller ile hidrotermal

sureglerle ilgili bazi element dagilim desenleri birbirleriyle paralellik sunmaktadir.

100

10

N

1 L/A

0,1 -
Lot
001 K20 Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Y
Kuzey zon kuvars damari (n=10) Derin kékenli hidrotermal alterasyon (n=245)
Birinci ve ¢ozii evresi (n=688) ikinci ve Taginma il Evresi (n=205)

Sekil 8. Bakirtepe Mineralizasyon evrelerine ait Au ve hidrotermal suregle iligkili
elementlerin dagilim desenleri.

Figure 8. Distribution patterns of elements related to Au and hydrothermal process
belonging to Bakirtepe mineralization phases.

Ustte anlatilan jeokimyasal 6zellikler sonucunda Bakirtepe cevherlesmesinde ayirt edilen
alterasyon ve karstlasma sureglerinin her birinin kendine 6zgu karakteristiklere sahip

oldugu gorulmektedir. Bunun yani sira hidrotermal sureglerle ilgili elementlerin dagihm
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diyagramlarinin birbirine parallellik sunmasi kuvars-serizit-karbonat alterasyonundan
sonraki karstlasma prosesleri ile yeni metal getirimlerinin olmadigi, sadece Au ve

hidrotermal sureclerle iligkili elementlerde igerik artisi oldugu sdylenebilir.
CEVHERLESME VE ZENGINLESMENIN KAVRAMSAL MODELI

Alterasyon, cevher mineralojisi ve sivi kapanim galismalari karstlagsma suregcleriyle birlikte
degerlendiriimis olup Bakirtepe guney sektort Au cevherlesme ve zenginlesme
asamalarini agiklamak Uzere Onerilen kavramsal model asagida verilmistir. Onerilen
kavramsal modele gore cevherlesme ve zenginlesme U¢ ana evrede gerceklesmigstir: 1)
derin kokenli hidrotermal evre ve Au cevherlesmesi, 2) birinci karstlagsma evresi ve

¢6zinme sonucu zenginlesme ve 3) ikinci karstlagsma evresi ve taginimla zenginlesme.

Cizelge 3. Bakirtepe altere zonlara [Kuzey zon kuvars damari (a), Derin kokenli hidrotermal
alterasyon (kuvars-serizit-karbonat) (b), Birinci karstlasma, alterasyon ve ¢ézlinme evresi (kuvars-
karbonat-kil alterasyonu) (c), ikinci karstlasma ve tasinimla zenginlesme evresi (d)] ait orijinal
verilerin korelasyon katsayilari.

Table 3. Correlation coefficients of original data [North zone quartz vein (a), deep-seated
hydrothermal alteration (quartz-carbonate-clay) (b), primary karstification, alteration and dissolution

phase (quartz, carbonate-clay) (c), secondary karstification and enrichment with transportation (d)].

Au(ppm)  Ag(ppm) As(ppm) Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Tl (ppm) Zn(ppm) S (pct)

Au (ppm) 1
Ag (ppm) -0.15641 1
As (ppm) -0.17051 0.219693 1
Bi (ppm) -0.15031 -0.22847 -0.0714 1
Cu(ppm) -0.07915 -0.25902 0.061174 0.977952 1
Co(ppm) -0.12827 0.008399 0.915059 0.301622 0.438758 1
Fe(pct) -0.19756 -0.09266 0.621801 0.707982 0.807308 0.86446 1
Pb (ppm) -0.13079 -0.29216 -0.04505 0.961457 0.974495 0.328802 0.7372 1
Sb (ppm) -0.15738 0.562729 0.894614 -0.08785 0.003831 0.768539 0.478737 -0.10396 1
TI(ppm) -0.14241 0.124808 0.991279 -0.10453 0.032354 0.910315 0.591519 -0.08042 0.856898 1
Zn (ppm) -0.01709 0.067596 0.656292 0.552126 0.657529 0.822041 0.919748 0.558944 0.513399 0.611213 1
S(pct)  0.66881 -0.24279 -0.24395 -0.21951 -0.16578 -0.23514 -0.21207 -0.21186 -0.42431 -0.21666 0.063276 1
3(a)
Au (ppm) Ag (ppm) As(ppm) Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Ti(ppm) Zn(ppm) Hg (ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm) 0.131354 1
As (ppm) 0.051682 0.406826 1
Bi (ppm) 0.038342 0.405029 0.320036 1
Cu(ppm) -0.02655 0.376095 0.212049 0.170405 1
Co (ppm) 0.043898 0.183889 0.156526 0.618812 0.22822 1
Fe(pct)  0.41915 0.228101 0.419219 0.399175 0.048822 0.412104 1
Pb (ppm) -0.01562 0.093749 0.065415 0.105316 0.056718 0.13339 0.049107 1
Sb (ppm) -0.01363 0.701034 0.629081 0.399736 0.562665 0.224606 0.207415 0.081832 1
TI(ppm) -0.03158 0.289462 0.352516 0.204276 0.119386 0.178098 0.15677 0.119574 0.31494 1
Zn (ppm) 0.014108 0.403757 0.289928 0.221428 0.243606 0.08131 0.170107 0.372618 0.450255 0.368672 1
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Hg (ppm) -0.00875 0.20106 0.418868 0.152176 0.200276 0.159989 0.240596 0.093657 0.414552 0.299649 0.231233 1
S(pct)  -0.01456 -0.00119 -0.01216 0.119077 0.065771 0.284777 0.148915 0.006796 0.023252 -0.00466 -0.01905 0.025822 1
3(b)

Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm)  Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Tl(ppm) Zn(ppm) Hg(ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm) 0.053214 1
As (ppm)  0.100489 0.01004 1
Bi(ppm) 0.177703 0.02869 0.412167 1
Cu(ppm) -0.01472 0.177661 0.127571 0.126308 1
Co(ppm) 0.107227 0.01912 0.110878 0.172146 0.245588 1
Fe(pct) 0.259384 0.04348 0.358253 0.486179 0.031592 0.420127 1
Pb (ppm) 0.015027 0.029813 0.087344 0.095183 0.1933 0.050363 0.077766 1
Sb (ppm) 0.008349 0.043939 0.218452 0.220463 0.462099 0.137893 0.156349 0.490681 1
Tl(ppm) -0.01073 0.004188 0.137591 0.032502 0.04847 0.290119 0.085637 0.021936 0.058869 1
Zn(ppm) -0.02788 0.054752 0.075182 -0.0008 0.327053 0.068858 0.015537 0.384817 0.349792 0.099742 1
Hg (ppm) 0.21668 0.090422 0.229542 0.130087 0.017172 0.161368 0.410534 0.14832 0.265128 0.147464 0.147729 1
S(pct)  0.002535 -0.00256 0.003367 0.037925 -0.0205 0.013862 0.035885 0.000193 -0.00518 -0.00843 -0.02407 -0.02004 1
3(c)
Au (ppm) Ag (ppm) As(ppm)  Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Te(ppm) Zn(ppm) Hg(ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm)  0.130592 1
As(ppm)  -0.01043  -0.055 1
Bi (ppm) 0.332709 0.526069 0.229436 1
Cu(ppm) -0.02227 0.047339 0.068611 0.034793 1
Co(ppm) 0.581173 0.209284 -0.03047 0.372187 0.154488 1
Fe(pct) 0.311374 0.275913 0.366502 0.636793 0.012901 0.451767 1
Pb (ppm) 0.04411 0.069927 0.028818 0.191985 0.280266 0.239044 0.175179 1
Sb (ppm) 0.111263 0.134617 0.0158 0.237662 0.453952 0.323564 0.242419 0.46683 1
Te (ppm) 0.235375 0.271886 0.055993 0.569197 -0.11402 0.244973 0.574837 0.00403 0.044713 1
Zn(ppm) -0.1452 -0.01952 -0.1332 -0.10113 0.274286 0.064611 -0.107  0.56955 0.180738 -0.15221 1
Hg (ppm) -0.01224 0.026232 -0.01024 -0.00519 -0.11345 0.291667 0.175402 0.138645 0.100099 -0.0164 -0.00729 1
S(pct)  0.272349 0.188835 0.295815 0.48055 -0.07369 0.210812 0.634183 -0.03253 0.041109 0.441233 -0.18174 -0.05285 1
3(d)

Derin kokenli hidrotermal evre ve Au cevherlesmesi

Kinalar Uyesi Gizerinde bindirme ile yer alan Diizce Uyesi’'ne ait kiregtaslari ile kiregtasinin
kendi icerisindeki D-B dogrultulu bindirme hatlari boyunca hareket eden akigkanlar
kiregtasi ve arduvazlarda kuvars-serizit-karbonat (ankerit ve siderit) + turmalin
alterasyonuna neden olmustur. Bu alterasyon topluluguna pirit ve hematit eslik etmektedir.
Bu zona ait kuvarslarda yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda elde edilen yuksek
homojenlesme sicakhigi (470°C-250°C) ve tuzluluk degerleri (%40-%34) ile alterasyon
mineral parajenezi (Corbett ve Leach, 1998) birlikte degerlendirildiginde, ortamda juvenil
kokenli (derin kokenli) hidrotermal akiskanin dolasim yaptigi séylenebilir. Ayni sekilde
Bakirtepe kuzey sektorundeki kuvars-hematit-limonit damarcikli zonun alterasyon

parajenezi ile Kogak ve Avci (2003) tarafindan yapilan sivi kapanim c¢alismalari birlikte
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degerlendirildiginde, derin kokenli alterasyon evresine ait oldugu soéylenebilir. Bu
akiskanlarin kokeni Pinargdzu (Cetinkaya) Fe yataginda mostra veren granitik kayaglar
olabilir (Sekil 9).

Birinci karstlagma evresi ve ¢é6ziinme sonucu zenginlegsme

Birinci karstlagsma evresi, D-B dogrultulu bindirme hatlari boyunca derinden gelen ¢ozucu
jeotermal akiskanlarin yukselimi ile gelistiginden, asagidan yukari dogru ve farkl
derinliklerde ve farkli hacimlerde bosluklar olusturmustur. Bu evrede kuvars-karbonat-kil
alterasyonu gelismis olup derin kdkenli kuvars-serizit-karbonat alterasyonunu tzerlemistir.
Ayrica alterasyona breslesme de eslik etmektedir. Ortamdaki derin kdkenli evrede gelismis
piritin ¢gbzulmesi ile birlikte pH 4-5’e digsmus olup (Corbett ve Leach, 1998) sistem asidik

bir ortama gegmistir. Bu durum kiregtasinda ¢éziinme ve breslesmelere neden olmustur.

Kinalar
| Uyesi
7 G

Bakirtepe
Uyesi

/ Juvenil Akiskan

|

1 £ o 3 Derin kokenli (juvenil)
| //_‘_L,/_'_ «X%W alterasyon

+ + + T:400-280C° C
+ + + + S : % 40-30

S - \\ Olgeksiz

Sekil 9. Derin kdkenli hidrotermal alterasyon ve Au cevherlesme evresi.
Figure 9. Deep-rooted hydrothermal alteration and phase of Au mineralization.

Bu zona ait kalsitlerde yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda elde edilen yuksek
homojenlesme sicakhgr (300°C-150°C), tuzluluk degerleri (%1.6 - %3.1) ve alterasyon
mineral parajenezi (Corbett ve Leach, 1998) ile ¢6zinme ve breslesme suregleri birlikte
degerlendirildiginde, birinci evreyi izleyen bu donemde baskin olarak meteorik kokenli
sulardan olusan hidrotermal sistemin etkin oldugu soylenebilir. Birinci evrede hakim olan
juvenil sularin katkisinin kalmadigi veya ¢ok dusuk dizeyde oldugu anlasiimaktadir. Kirik
zonlarinda dolasan bu hidrotermal akiskanin sistem Uzerinde iki etkisi olmustur: a)

Sistemde ikinci bir alterasyon sureci baglatarak, birinci evrede olugsan alterasyonun,
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kuvars-karbonat-kil alterasyonu tarafindan Uzerlemesine neden olmustur (Sekil 10), b)
Karbonatli (kiregtasi) seviyelerde ¢O6zunmeye vyol acarak karstlasma sureclerini
baslatmistir. Ince kesit ve XRD calismalari, bu evreye ait alterasyon siiregleri sonucunda
kuvars, illit, simektit, kaolinit ve karbonat (kalsit-ankerit) minerallerinin varhgini ortaya
koymustur. Karstlasma sonucunda bir dnceki evreye ait karbonat minerallerinin (kalsit,
ankerit ve siderit) ¢cozinmesi ile kati fazdaki ¢6zunebilir minerallerin bilesenleri iyonlar
halinde (Ca*? ve HCO3) akiskana (sivi fazda) gecerek ortamdan uzaklasmis, bu sekilde
cevher minerallerinin derisimi (birim hacimdeki cevher miktari) goreli olarak artmistir.
Karstlasma sonucunda ortamdan uzaklasan c¢ozunebilir minerallerden arta kalan silis
icerikli mineraller (killer) ile birlikte cevher mineralleri bu suregte gelisen karstik bosluklarda

cokelmiglerdir.
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. Uyesi
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I:] Hidrotermal (hypogenic) Karstlasma Sogicst:sicalist Jangimi
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Sekil 10. Birinci karstlasma, alterasyon ve ¢éziinme sonucu zenginlesme evresi.

Figure 10. Enrichment phase resulted from first karstification, alteration and dissolution.
Bu evrede c¢o6zunebilir mineraller ortamdan uzaklasmis ve cevher mineralleri ortamda
goreceli olarak zenginlesmisgtir.

ikinci karstlagma evresi ve tasinimla zenginlesme

Bdlgesel tektonizma sonucu K-G dogrultulu yeni fay ve kirik hatlarinin gelismesi
sonucunda, yuzey sularinin bu hatlarda yeni bir karstlasma evresi olusturdugu
anlasiimaktadir. K-G dogrultulu fay zonlarinda, Turkiye'nin karst kusaklarinda gdézlenen

karst tipine (Ekmekgi, 2003) uygun yapilar belirlenmigtir.
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K-G dogrultulu daha geng faylarin gelismesiyle etkinlesmis ikinci evre karstlagsmalar, daha
¢ok soguk meteorik sularin ylizeyden derinlere dogru suzullirken rekristalize kiregtaglarini
¢ozmesi sonucunda olugsmustur. Bu evrede karstlasma daha ¢ok K-G dogrultulu fay

zonlari boyunca etkili olmustur (Sekil 11).

Yuzeyden derine dogru gelisen bu karstlagsma evresinde, karstik alanlara 6zgu hidrolojik
suregler hakim olmus, ylzeysel akisa gegen yagis sulari diden gibi karstik yapilar

kanaliyla hizli bir sekilde yeraltina iletilmistir. Ortamdaki pirit olusumlarinin

B Diizce Uyesi F Kinalar Uyesi D
E : |

gobzlenmiyor

/1
S /
/ / Birinci ve ikinci
. / evre alterasyon
/ ~~ . /i karstlasma
/

UGUNCU EVRE

Olgeksiz

Sekil 11. Ikinci karstlagma ve taginimla zenginlesme evresi.
Figure 11. Enrichment phase with second karstification and transportation.

yukseltgenmesi sonucunda meteorik sularin asitligi, dolayisiyla ¢oézuculugu artmis

olmalidir.

Yeraltina hizla iletilen ylzeysel akig, bir dnceki evrede zenginlesen minerallerin fiziksel
olarak akigla tagsinmasini saglamigtir. Su ile tasinan pargalar (Au igeren hematitli, limonitli
ve silisli zonlar) daha derinlerde cepler olusturan karstik bosluklarda yigisarak
depolanmiglardir (Bkz. Sekil 11). Karst ¢okelleri icerisinde, dusik isili mineraller (zeolit,

simektit) gézlenmektedir.
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Bu karstik bogluklarin “6lu cepleri” olarak tanimlanabilecek kesimleri Au zenginlesmelerinin
rastlandigi lokasyonlari olusturmuslardir (Bkz. Sekil 11, ayrinti). Bu sureglerin sonucu

olarak cevherli zonlara ait parcalarin dagihmi belli bir dizen iginde izlenememektedir.

ilk gdzlemlere gore karstik bosluklarda biriken kil minerallerinin yogunlastigi kesimlerde
cevher olugsumlarinin birlikteligi beklenebilmekte, ancak her kil dolgusu bulunduran karstik
boslukta altin zenginlesmesine rastlaniimamaktadir (Sekil 12a). Kayag iginde gelismis ve
su akigina olanak verecek sekilde birbirleriyle baglantili karstik bosluklarda cevher
mineralleri de akisla birlikte tasinmis ve “cep” olusturan karstik bosluklara ulasildiginda
burada dénceki evrelere ait cevher pargalarinin ¢okeldigi anlasiimaktadir (Sekil 12b). Bu
oruntd sonucunda, zenginlesmis cevher olusumlari, karstik ceplerin dagilimina benzer bir
sekilde ve bu ceplere bagli olarak diizensiz bir dagilim géstermektedir. isletme agisindan
blylk 6nem tasiyan bu durumun agiklanabilmesi karstlasma evriminin ortaya konmasini

gerektirmigtir.

(b)
Sekil 12. Ocak igerisindeki (a) cevhersiz ve (b) cevherli karstik bosluklar.

Figure 12. a) Ore-bearing and b) non ore-bearing karstic cavities in the pit area.
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SONUGCLAR

Bakirtepe ve yakin gevresinde Erken Paleozoyik-Mesozoyik yasl Toros Goreli Otoktonuna
ait kinntih ve karbonath kayaclar igerisinde 3 farkli lokasyonda Au mineralizasyonu
izlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Bakirtepe guney sektor cevherlesmesinin olugum

ve zenginlesme evreleri irdelenmistir.

Yapilan calismalardan elde edilen veriler 1s1ginda, Bakirtepe glney sektorinde genel
olarak cevherlesmenin ve zenginlesmenin, birbirlerinden ayrilabilen Ug¢ farkh evrede
gerceklestigi ortaya konmustur. Yapilan degerlendirmeler, cevherlesme suregclerini
denetleyen hidrotermal alterasyonun ki evre halinde gergeklesmis oldugunu
gostermektedir. Birinci evre, derin kokenli akigkan getirimi ile temsil edilmekte olup Kangal

Formasyonunun tum dyelerini (Kinalar, Dizce ve Bakirtepe) ayni sekilde etkilemistir.

Meteorik kokenli sularin derinlere dogru suzllerek olusturdugu hidrotermal sistemin neden
oldugu ikinci hidrotermal evre benzer sekilde her Ug¢ Uyeyi de etkilemis, ancak karbonatl
seviye igeren Diizce Uyesinde ayrica karstlasmaya neden olmustur. Hidrotermal
alterasyon sonucu meydana gelen cevherlesmenin ardindan ikinci evrede cevherli zonlarin
ikinci evre hidrotermal getirimle hipojenik karstlagsma sonucunda zenginlesmesine karsilik
gelmektedir. Diizce Uyesinde etkili olan karstlasma, karbonat minerallerinin ¢oziinerek
ortamdan uzaklagsmasi ile ayni zamanda belirli oranda cevher zenginlesmesini de

saglamistir. Bu evredeki karstlasma hipojenik karstlagsma niteligindedir.

Uglincli evre, Dlzce Uyesinin kiregtasi seviyelerinde ve cevherli zonlarda meteorik kdkenli
soguk sularin etkisiyle gerceklesen normal karstlasmaya baglh olarakgozlenmektedir.
Karstlasma bu evrede, hipojenik karstlagsmadan farkli olarak, meteorik sularin neden
oldugu normal karstlagsma niteligindedir. Karstlagsma sonucu yuzey sularinin yeralti karst
bosluklarindaki hizli hareketi ile ikinci evrede zenginlesmis cevher olusumlari tasinarak
‘cep” olarak tanimlanan karstik bogluklarda yigismiglardir. Bu tur ceplerin dagihimi ve
boyutlari tamamen gelisiguzel ve duzensizdir. Yiksek Au degerleri igceren cevher
olusumlarina bu tur ceplerde rastlanilirken, akisa izin veren karstik bosluklar cevher
icermeyebilmektedir. Yigisimla Au zenginlesmesi gozlenen karstik ceplerin haritalanmasi
sonucunda igletme sirasinda cevherin devamliligi konusunda yasanan sorunlar buyuk

Olclde ¢cozulmustar.
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Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi Foga aciklarinda toplanan cok kanalli bir sismik
yansima profiline, yansima seyahat zamani tomografisi yontemi uygulanarak sahanin hiz-
derinlik modeli ilk kez ortaya cikarilmistir. Ham atis verileri, gurGltali izlerin ayiklanmasi,
direk variglarin kesilmesi, centik filtreleme ve kuresel genlik kazanimi gibi 6n veri-iglem
adimlari uygulanarak iyilestiriimisti. Onceki c¢alismalarda rutin veri-islem adimlari
kullanilarak elde edilen sismik go¢ kesitleri, bu ¢alismada stratigrafik anlamda detayl olarak
yorumlanmis ve belirlenen ara yuzeyler, on veri-iglem adimlari uygulanmis atig kayitlan
Uzerinde isaretlenmistir. Isin izleme ile hesaplanan seyahat zamanlari, eszamanl yinelemeli
yeniden yapilandirma (SIRT) yontemiyle ters ¢6zim asamasinda kullanilarak lokal ara
hizlar hesaplanmistir. Her yinelemede elde edilen bu hizlar kullanilarak, ara yuzeylerin sekli
ve derinligi ortaya c¢ikariimistir. Bu islemler, seyahat zamani reziduelleri (isaretlenen ve
hesaplanan seyahat zamanlar arasindaki farklar) minimum olana kadar yinelenmigtir.
Uretilen hiz tomogrami, Foga aciklarinda deniz tabanindan itibaren yaklasik olarak 1 km
derinlige kadar inen, bes farkll ara ylizey (H1-H5) ile birbirinden ayrilmig doért farkli sismik
unitenin varhgini ortaya koymustur. Bu c¢okellerin P dalgasi ara hizlar yaklagik 1.5-2.6
km/s’ler arasinda degdismektedir. En altta yer alan akustik temel (H5), batidan doguya
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dogru 800 metrelere kadar derinleserek bir havza geometrisi olusturmakta; s6z konusu
havza doguda ise 440 metrelere kadar siglasarak bir sirt yapisi ortaya koymaktadir.

Havza igerisinde yer alan ¢Okel paketleri havza geometrisi ile uyumlu olarak batidan doguya
dogru derinleserek kalinlagsmaktadir. Bu calisma, yansima seyahat zamani tomografisi
yonteminin, yeraltinin derinlik ortaminda stratigrafik yapisinin detayli olarak ortaya
cikarilmasi ve tabakalarin ara hiz modellerinin elde edilmesinde basarili sonuglar Urettigini
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Tomografi, Seyahat zamani ters ¢6zimu, SIRT algoritmasi,
Minimum Dispersiyon, izmir Kérfezi.

ABSTRACT

In this study, reflection traveltime tomography has been carried out on a multichannel
seismic reflection data in the izmir Gulf to obtain a velocity-depth model of the study area
for the first time. The time-migrated seismic sections were interpreted stratigraphically
before reflection traveltime tomography application. The raw shot gathers improved by
performing preliminary data-processing steps such as noise elimination by editing, muting,
notch filtering and spherical gain recovery. Migrated seismic sections produced by using
conventional data processing scheme in previous studies were interpreted stratigraphically
in detail. The interfaces defined on the migrated time sections were picked on the improved
common shot gathers. Travel times calculated by ray tracing were used during travel time
inversion adopting SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) algorithm to
estimate the local interval velocities. These interval velocities estimated in each iteration
were used for calculating the shape and depth of the interfaces in the study area. The
velocity field is updated by minimizing the travel time residuals. Tomogram revealed that the
velocity model of a sedimentary sequence of four seismic units with a thickness of about 1
km in the offshore Focga that are separated by five different interfaces (H1-H5). The interval
velocities of these sedimentary sequences vary between 1.5-2.6 km/s. The acoustic
basement (H5) constitutes a basin geometry that deepens to 800 meters from west to east
and gets shallow up to 440 meters in the east forming a ridge. In addition to this, the
sediment units in the basins deepen from west to east in accordance with the basin
geometry. The investigation provided that the reflection traveltime tomography method is a
good tool to obtain stratigraphical properties of layers in depth and to estimate an accurate
interval velocity model of the seismic unit.

Keywords: Seismic tomography, Traveltime Inversion, SIRT algorithm, Minimum
dispersion, Gulf of Izmir.
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GiRiS

Sismik yansima yontemi, yeraltinin goruntisunl en detayh olarak ortaya koyan ve
yerbilimlerinde yayginca kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin temel asamalarindan biri
olan gog islemi ile kaydedilen sismik veri yeraltindaki gergek jeolojik konumuna taginarak
zaman ya da derinlik ortaminda yorumlanmaya c¢aligilir. Sismik verilerin rutin veri iglemiyle
elde edilen goéruntuler genellikle zaman goégu kullanilarak cift yol seyahat zamani ortaminda
uretilirler. Zaman gogu sonucu elde edilen cift yol seyahat zamani kesitleri ortamin homojen
olmasi (yanal yonde hiz degisiminin olmamasi) ve ara yuzeylerin, kaynak-alicinin
bulundugu seviyeye paralel oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak gergekte yeraltinda
¢ok daha karmasik jeolojik yapilar (tuz domlari, kivrimlar, faylar vb.) mevcuttur ve kaynak-
alici galisma alaninin topografyasindan kaynakli olarak her zaman ara yuzeylere paralel

olmayabilir. idealde istenen, elde edilen gériintiilerin yapisal anlamda gercede en yakin

olmasi yani derinlik ortaminda olmasidir.

Derinlik dontisumu, geleneksel veri-islem yontemleri ile elde edilen ¢ift yol seyahat zamani
kesitlerinin derinlik ortaminda incelenebilmesini saglar. Derinlik dénisimi ¢cok genel bir
terim olmakla birlikte, gecmiste geleneksel veri-iglem yontemleri ile hizlarin bulunmasi,
yigma oOncesi zaman goc¢u uygulanmis kesitlerde sismik stratigrafik birimlerin
yorumlanmasi, yorumlanan sismik stratigrafik birimleri birbirinden ayiran ara yuzeylere ait
haritalarin olusturulmasi ve kuyu-kontrol atiglarindan elde edilen hizlar kullanilarak derinlik
donusumunun yapilmasi gibi bir dizi veri iglem adimi izlenerek gergeklestirimekteydi.
Ayrica kuyu-kontrol atiglariyla elde edilen hiz bilgisi kisith ve her zaman guvenilir
olmayabiliyordu. Gergeklestirilecek olan derinlik dénlisimi ancak kullanilan hiz modeli
kadar iyi olabilir (Kessler vd., 2017). GUnumuzde ise sayisal yeniden yapilandirma teknigi
(ART-Algebraic Reconstruction Technique), es zamanli yinelemeli yeniden yapilandirma
teknigi (SIRT-Simultaneous lterative Reconstruction Technique) ve sinirlandiriimis hiz ile
ters ¢oézum (CVI-Constrained Velocity Inversion) gibi geleneksel olmayan ydntemler

kullanilarak dogrulugu yuksek hiz modelleri elde etmek mumkun hale gelmigtir.

Sismik hiz bilgisi yeralti stratigrafisinin anlagiimasinda énemli bir rol oynar. Yiksek hizlar
yeraltinda volkanik kayaglar, tuz domlari vb. gibi sert kayaclarin varligina isaret ederken
nispeten daha dusik hizlar sedimanter ortamlarin gostergesidir (Bourbié vd. 1987).
Sedimanter havzalarda ortaya konan goreceli disik hizlar ise ekonomik yonden 6éneme
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sahip hidrokarbon igeren ortamlara isaret edebilir. En dogru ve ¢oézunurlugu en yuksek hiz
bilgisi dogrudan kuyu olgumleriyle elde edilebilir. Ancak kuyu olgumleri oldukga maliyetli
yontemlerdir. Yeraltinin gergek hizlarina ulagmak i¢in sahada onceden acgilmis kuyular ve
bu kuyularda Olgulmus hiz bilgileri yok ise, sismik yansima verilerinden yola c¢ikarak
gerceklestirilen sismik tomografi ydontemi daha az maliyet ile hiz bilgisini verebilmektedir. Bu
acidan bakildiginda tomografi yontemi ile geleneksel sismik yontemlerden farkli olarak
yinelemeli ¢ozum yaklagimi ile yeraltinin 2B ve/veya 3B tabakali yapisina ait sismik ara
hizlarina ve bu tabakalari birbirinden ayiran ara ylzeylerin derinliklerine ulasmakta oldukga
basarili sonuglar elde edilebilmektedir (Vesnaver, 1996; Vesnaver vd., 2000; Béhm vd.,

2006; Béhm vd., 2009; Boehm vd., 2010; Rossi vd., 2011).

Calisma alani olarak secilen izmir Korfezinde (Sekil 1) daha énce yapilan cok kanalli
sismik yansima calismalari, kdrfezin havza-sirt geometrisini olusturan akustik temel yapisini
ve havza g¢okellerini yaklasik 2.5 saniye derinliklere kadar ortaya koymustur. Bu ¢alismalar
korfezin aktif tektoniginden sorumlu pek ¢ok dogrultu atimh fayin varligina da igaret etmistir
(Ocakoglu, 2004; Ocakoglu vd., 2005; Altan ve Ocakoglu, 2016). Altan ve Ocakoglu (2016),
izmir Korfezi ic kesimlerine dogru olasi gaz iceren siy sedimanlarin varhi§ini ortaya
koymustur. Korfezin devaminda yer alan Bati Anadolu grabenlerinde ise yer vyer
hidrokarbon i¢ceren havzalarin varligi dnceki ¢alismalar ile tespit edilmistir (Ciftgi vd., 2004,
Gurgey vd., 2007). Bolgedeki bu hidrokarbon arama faaliyetleri kapsaminda Turkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan 1987 yilinda Foga agiklarinda Foga-1 kuyusu
acllmigtir. Fakat agilan kuyuda herhangi bir hidrokarbon bulgusuna rastlanmamistir. TUm
bu calismalar gdéz éniinde bulunduruldugunda, Bati Anadolu horst-graben yapisinin izmir
Korfezi igerisindeki uzaniminin ve geometrisinin derinlik ortaminda arastiriimasi, havzalari
dolduran ¢okel istifin stratigrafik anlamda detayl incelenmesi ve bu istifi olusturan her bir
birimin P dalgasi ara hiz dagilimlari ile kalinliklarinin ortaya c¢ikariimasi buyuk o6nem

tasimaktadir.

Bu calismada, énceki arastirmalar ile (Ocakoglu, 2004) izmir Kérfezi’'nde toplanmis olan bir
grup ¢ok kanalli sismik yansima verisinden segilen sismik yansima hattina, seyahat zaman
tomografi yontemi uygulanarak yeraltinin 2B hiz-derinlik modeli detayli olarak ortaya

cikarilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi (Batimetri verisi GEBCO, topografya verisi ise NASA-
Earthdata veritabanindan alinarak yeniden uretilmistir).

Figure 1. Study area and the location of the seismic profile (The bathymetry is reproduced from
GEBCO database and the topography is reproduced from NASA-Earthdata database).

KULLANILAN VERILER

Seyahat zamani tomografi yontemi uygulamasinda kullanilan ¢ok kanalli sismik yansima
verisi, MTA kurumu tarafindan ITU-TUBITAK-MTA ortakliginda 2000 yilinda yuratulen bir
arastirma projesi kapsaminda, izmir Koérfezi Foca aciklarinda toplanmistir (Sekil 1)
(Ocakoglu vd., 2005). Veri toplama parametreleri; 48 kanalli alici, 2 msn érnekleme araldi,
toplam 3 saniye kayit uzunlugu, 25 m atis arahgi, 12.5 metre alici araligi, 10 m alici kablo
derinligi, 5 metre kaynak derinligi, 50 m minimum ofset ve 838 metre maksimum ofset

seklindedir.
YONTEM

Tomografi, kelime anlami olarak dilim anlamina gelen “topos” ile ¢izmek anlamina gelen
“graphos” kelimelerinin birlesiminden olusmustur ve “kesmek/dilimlemek” anlamlarina
gelmektedir. Radon (1917) tarafindan tomografinin temelleri atiimis olup, matematiksel
olarak bir boyutlu dogrusal integralleri (projeksiyonlari) bilinen bir objenin iki boyutlu
goruntisundn  olusturulabildigini  gostermistir. Genellikle 1$In geometrisinin  ve  veri
dagiliminin ¢ok iyi oldugu medikal amagh arastirmalarda (Cormack 1963, 1964; Hounsfield
1972a,b) en iyi sonuglari veren tomografi, ilerleyen yillarda farkh kullanim alanlari da

bulmustur (Bracewell, 1956; DeRosier ve Klug, 1968; Lauterbur, 1973).
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Tomografinin yerbilimleri problemlerine uygulanigi ilk olarak, sismik dalgalarin ilk varig
zamanlarini kullanarak karsilikli iki kuyu arasindaki hiz alanini géruntileyen Bois vd. (1972)
tarafindan gergeklestiriimistir. Tomografi yontemi, ginumuize degin, farkli veri turleriyle
(kinlma, yansima vb.) arastirma imkani tanidigi icin lokal ve global Glgekte yerbilimlerinin
birgcok alaninda uygulama imkani bulmustur (Aki ve Lee 1976; Dziewonski vd. 1977; Dines
ve Lytle 1979; Mason 1981; Anderson ve Dziewonski 1984; Worthington 1984; Bishop vd.
1985; Carrion vd. 1993; Hobro, Singh ve Minshull 2003; Operto vd. 2004; Battaglia vd.
2008; Zhang vd. 2009; Vesnaver vd. 2010). Tomografinin farkl alanlarda kullaniimasinin bir
sonucu olarak farkh tirleri mevcuttur. Bu yontemleri temelde isin esasli ve dalga formu
esasli olmak Uzere ikiye ayirmak mumkundur. Bu calisma kapsaminda 1gin esasl
yontemlerden biri olan yansima tomografisi yontemi kullanilacaktir. Bu yontemle sismik
dalgalarin seyahat zamanlari kullanilarak ve yinelemeli ters ¢6zUm yaparak ortama ait
dogru hiz dagihminin kestiriimesi ve en sigdaki ara yuzeylerden baglayarak en derindeki
ara yuzeylere kadar en gercekgi derinlik-hiz modelleri Uretilebilmektedir. Ayrica hiz
dagihiminin yani sira sogurulma ve porozite (Accaino vd., 2005) gibi farkli parametreleri de

hesaplamak mumkundur.
Seyahat Zamanlarinin isaretlenmesi

Tomografi yénteminde kullanilan temel veri, sismik dalgalarin seyahat zamanlaridir.
Seyahat zamanlari, sismik kesitlerin stratigrafik yorumlari sonucunda elde edilen seviyeler
boyunca sayisallastirilir. Bu yansima seviyeleri, yeralti tabaka sinirlarindan yansiyip gelen,

izden ize takip edilebilen ve birbiri ile tutarli desenlerdir (Bording vd., 1987).
Isin izleme

Ortamdaki hiz dagilimini bulabilmek i¢in seyahat zamanlarinin yani sira, bir isin tarafindan
seyahat edilen mesafenin de bilinmesi gerekir. Bu nedenle ortamdaki enerji yayihmi, 1sin
izleme yontemi ile modellenerek sentetik seyahat zamanlari ve i1sinlarin seyahat yollari
hesaplanir. Calisma kapsaminda kullanilan CAT3D yaziliiminda, bir kaynak ve alici
arasindaki 1sin yolunu hesaplamak i¢gin minimum zamanh 1sin izleme yontemi (Béhm vd.,

1999) kullaniimaktadir.
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Tomografik Ters Gozim

Seyahat zamanlarinin ters ¢ézimdu, 1sin izleme ile elde edilen 1ginlarin gectigi alanlardaki
lokal sismik hizlari kestirmemizi saglar. ART ve SIRT algoritmalarindan biri seyahat
zamanlarinin ters ¢ézumu icin kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden ART ve SIRT, dusuk
hesaplama suresi ve her turli kaynak-alici duzenine uyum saglamasi bakimindan
uygulamada daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu yontemlerden SIRT yodntemi ise iglerinde en
kararli sonuglari Gretmektedir (Lehmann, 2007). Bu yontem, kestirilen tim seyahat zamani
hatalarindan kaynaklanan duzeltmelerin, yeni bir tahmini hiz alanina ulasmak igin ayni anda
yapildidl, yinelemeli bir yeniden yapilandirma algoritmasidir. islem sonuca tatmin edici bir

yakinlasma saglanana kadar tekrarli bir sekilde devam ederek hiz alanina ulagir.

isaretlenen seyahat zamanlarinin ters ¢éziimi, ardindan da en sigdan en derine dogru ara
yuzeylerin konumlarinin belirlenmesi 'tabaka siyirma yaklagimi (Layer Stripping Approach,
Bube ve Burridge, 1983)’ esasina gore kestirilir. Tomografik veri-islem sirasinda tabakalarin
ve ara yuzeylerin ters ¢6zUmu ayri ayri yapilir. Her bir seviye igin, homojen ve sabit hizlari
olan tabakalar ile yatay olarak tanimlanan ara ylzeylerden baglanarak yinelemeli bir akis
izlenir. Her yinelemede, once seyahat zamanlari ters ¢6zim iglemine sokularak hiz alani
guncellenir daha sonra ara yuzeylerin derinlik ve seklini tahmin etmek igin minimum
dispersiyon algoritmasi kullanilir. Hiz alani, seyahat zamani reziduelleri minimum olana
kadar SIRT algoritmasi kullanilarak guncellenir. Her bir yinelemede belirlenen bu hiz,
verilen ara ylzeyden geri yansiyan tUm olaylar i¢cin seyahat zamani rezidtellerini derinlige
donustirmede kullanilir (Carrion vd., 1993). Bu elde edilen derinlik degerleri kullanilarak ara

yuzeylerin yeni konumlari belirlenir.

ON VERI - ISLEM ADIMLARI

Sismik veriler Sekil 2’de verilen akig diyagramina goére veri-islem asamalarindan
gegcirilmistir. Seyahat zamani tomografi yéntemi ham atis verileri Uzerinde seyahat
zamaninin isaretlenmesiyle baslar. Ham atig verileri Uzerinden tomografik veri isleme
baglamadan 6nce bazi 6n veri-iglem agsamalarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu asamalardan ilki,
ham atis verilerinde isaretlenecek yansima seviyelerinin 6ncelikle sismik yansima go¢
kesitlerinde yorumlanarak tespit edilmesidir. Diger asama ise ham atis verilerinde var olan

ve veriden veriye degisen gurultilerin elimine edilerek, S/G oranini iyilestirmeyi amagclayan
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on veri-igslem adimlari uygulanmigtir. Boylelikle yansima hiperbollerinin izden ize takibi ve

sigdan derine dogru atig verilerinde segilebilirligin arttirlmasi hedeflenmistir.
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Okuma

.

Sismik izlerin
Ayiklanmasi

+

Centik Filtreleme

IWATSI-TIIA NO

+
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Stratigrafik Yorumu

S

Seyahat Zamanlarinin
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Baslangi¢ Modelinin
|2 Olusturulmasi l
=
<
[
O . .
% Gfd Hiz Modellnlq
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= <) £ 7
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- |
FINAL MODELI
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Sekil 2 . Yansiyan variglar igin seyahat zamani tomografi yontemi akis semasi.

Figure 2 . Scheme of the travel time tomography procedure for the reflected arrivals.

Zaman Ortami Sismik Yansima Kesitlerinin Yorumlanmasi

Bu asamada, izmir Kérfezi Foca aciklarinda toplanmis ve islenmis olan zaman ortami

sismik go¢ kesiti (Ocakogdlu, 2004), stratigrafik olarak yeniden yorumlanmistir. Bu
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yorumlamada havza sirt geometrisini olusturan akustik temelin Ust uyumsuzluk yuzeyi H5
ile, havzayi dolduran ¢okel paketleri ise, yer yer uyumsuzluk ylzeyleri veya yer yer takip
edilebilen kuvvetli yansima yuzeyleri ile H4, H3 ve H2 olarak isimlendirilmistir. Deniz tabani
yansima seviyesi ise H1 olarak isaretlenmistir. Sismik stratigrafik yorumlama, sahada profil
boyunca dort farkli ara yizeyin (H2-H5), dort farkhh ¢okel paketi (U1l-U4) birbirinden
ayirdigini gostermistir (Sekil 3).

B
CDP 1748 53

0.00

0.50

t(s)

1.00

1.50

Sekil 3. Zaman ortami sismik go¢ kesitinin stratigrafik olarak yorumlanmasi (Ocakoglu,
2004’den degistirilerek).

Figure 3. The stratigraphic interpretation of time migrated seismic section (After Ocakoglu,
2004).

Sismik Yansima Verilerinin Giirtltiilerden Arindirilmasi

Ham atis verilerinde gurulttlerin bastirilmasi igin dncelikle guraltlla izler ayiklanmisgtir. TGm
sismik izler boyunca baskin olan ve sinyali maskeleyen 14 ve 15 Hz frekansina sahip
gurultiler centik filtreleme yapilarak veriden atiimistir. Dalganin kiresel yayilimindan
kaynaklanan, artan seyahat zamaniyla genliklerde olusan kayiplari gidermek icin ise, ustel
bir fonksiyon ile tim izlerdeki genlikler dlgeklenmigtir. TUm bu islemler verinin S/G oranini
artirip, isaretlenebilirligini kolaylastirirken, verinin sahip oldugu seyahat zamanlarina

herhangi bir etki s6z konusu olmamigtir (Sekil 4).
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YANSIMA SEYAHAT ZAMANI TOMOGRAFIiSI UYGULAMASI

Izmir Korfezi Foga agiklarindaki ¢ok kanalli sismik yansima verilerine, Sekil 2'de verilen
veri-islem akig semasina uygun olarak, yansima seyahat zamani tomografisi yontemi
uygulanmigtir. Yansima seyahat zamani tomografisi yonteminin uygulanmasi igin sismik
yansima kesitinde yorumlanan (H1-H5) yansima seviyeleri, ortak iz kesitlerine tasinmis,
daha sonra ilgili seviyelerle iligkili hiperboller, gurultilerden arindirimis ortak atis

kesitlerinde izden ize takip edilerek seyahat zamanlarinin isaretlemesi yapiimistir.

|X 1.50 :

Sekil 4. Ham atis verilerine gurdltilerin bastiriimasi igin 6n veri-islem adimlarinin uygulanmasindan
A) 6nce ve B) sonra sismik veri.

Figure 4. (A) Before and (B) after applying pre-processing to supress noisy signals from raw shot
gathers.

Tomografinin baslangi¢ asamasinda, ortak atis kesitlerinde toplamda 2065 seyahat zamani
isaretlenmistir. Calisma alaninin yansima tomografisi, bes ara yuzey ile ayrilan toplamda
130 adet hesaplama hicresi kullanilarak gerceklestiriimistir. Her bir hesaplama hicresi,
sismik hattin yaklasik olarak 460 m’lik uzunlugunu temsil etmektedir. En sigda bulunan
deniz tabanini temsil eden H1 seviyesinden baglanarak kaynak-alici geometrisi
tanimlanmistir. Sekil 5a’da gosterilen H1 seviyesine ait kaynak-alici geometrisinde sismik
verilerin toplanma diizeninden kaynaklanan, verinin olmadidi bazi alanlar (gri renkli alanlar)
bulunmaktadir. Tomografik ¢ézimun guavenirliligini ve ¢dzUnurligund daslirmemek igin
herhangi bir bilginin olmadigi bu alanlarin etkisi veriden c¢ikariimistir. Boylelikle grid

hicrelerinin, 15in yolu geometrisine gore daha iyi dagilimi saglanmistir (Sekil 5b).
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Sekil 5. Sismik hatta uygulanan koordinat rotasyonu; a. Hattin orijinal pozisyonu, b.
Déndurdlmus geometri.

Figure 5. Coordinate rotation applied to seismic line; a. Original position, b. Rotated
geometry.

Baslangic modeli igin, homojen ve sabit 1.5 km/s P dalga hizina sahip bir tabaka ile
yaklasik olarak 0.1 km derinlikte yatay bir ara ylzey tanimlanmistir (Sekil 6). Segilen 2B
sismik hattin uzunlugu yaklasik 12 km’dir. Su kolonunu temsil eden ilk tabaka 13x1 grid

hlcresine sahip dortgen sekilli duzenli hucreler kullanilarak ayriklagtiriimigtir.
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Sekil 6. Tomografik ters-¢éziimde kullanilacak olan baslangigc modeli.

Figure 6. Initial model for tomografic inversion.
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Belirlenen baslangic modeli, 1sin yollarinin izlenmesinde kullanilir. Bu asamada ters ¢6zim
icin kullanilan SIRT yontemi ile, ilgili yinelemedeki i1sin izleme ile elde edilen yansima
noktalarindaki lokal hizlar hesaplanir. Her bir yinelemedeki seyahat zamani rezidulleri, lokal
hizlar kullanilarak derinlige dénusturulir. Hesaplanan bu derinlik degerleri, her bir yansima
noktasinin disey koordinatina eklenerek, ters ¢6zimu yapilan ara yizeyin giincel konumu
belirlenir. Daha sonra bu model kullanilarak yeni bir i1sin izleme seyahat zamani ters
¢6zUmU gerceklestirilir. Boylece, her bir yinelemede bir dnceki yinelemeye goére hem hiz

alaninin hem de ara yuzeyin iyilestirildigi yeni bir model elde edilir (Sekil 7).

B D

-0.05

Su kolonu

-0.1 i (Deniz Tabani)

-0.15

-0.2

. X (km) =
Sekil 7. 15 yineleme sonunda su kolonu igin elde edilen hiz tomogrami (kirmizi ile

gosterilen tabaka igin ters ¢ézim yapilmamistir).

Figure 7. Velocity tomogram for water column after 15 iterations (the layer represented
by red color is not inverted).

Seyahat zamani reziduelleri minimum olana kadar ters ¢ozumu yapilan tabakanin hiz
dagihmi ve ara ytuzey konumu glncellenir. Ulasilan son yinelemede bu tabakaya ait ara hiz
degerlerinin 1.4 km/s ile 1.54 km/s arasinda degistigi gorulmustir. Yanal ydonde degisen bu
hiz dagilimi kullanilarak deniz tabanini temsil eden H1 ara yuzeyinden yansiyan tum

yansima noktalarinin konumlari guncellenmigtir (Sekil 8).
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Daha sonra, elde edilen ¢ozUmun gercek modele yeterince yakinsayip yakinsamadigini
kontrol etmek icin seyahat zamani rezidiellerine bakilmistir. Sekil 9a’da tim kaynak-alici
ciftleriyle iligkili seyahat zamani reziduel haritasi gosteriimektedir. Renk skalasinda kirmizi
renk pozitif rezidtiel dederlerini, yesil renk ise negatif rezidiel degerlerini géstermektedir.

Sekil 9b’de ise tum kaynak-alici giftleri arasindan 6rnek olarak secilen 85. atisa ait zaman
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Sekil 8. H1 ara yuzeyinin glincel konumu ve yansiyan olaylarla iligkili 1sin yollari.

Figure 8 . Shape and depth of H1 interface and ray paths associated to the reflected events.

reziduelleri gorilmektedir. Bu grafikte, yakin ofsete ait izlerde isaretlenen ve hesaplanan
zaman degerleri arasinda fark gdézlenmezken; sadece ¢ok uzak ofsetlerde %5’in altinda bir
fark gorUlmektedir. Sekil 9c’de, yuzde olarak rezidiel dagiliminin Gauss tipi oldugu
gorulmektedir. Sekil 9d'de ise veri kalitesi hakkinda fikir veren bazi istatiksel parametrelerin,
her bir ara ylzey guncellemesindeki degisimi verilmektedir. Sekil 9e’de tabakalarin hiz
dagihimlar hesaplanirken gergeklestirilen yinelemelerden segilen 10. yinelemede istatiksel

parametrelerin degisimi gosterilmektedir.
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H1 ara yuzeyi ve Uzerindeki tabakaya ait hiz dagilimi igin gerceklestirilen tomografik ters
¢ozumun guvenirliligi kontrol edildikten sonra; H2, H3, H4 ve H5 ara ylzeylerinin guncel

konumlarini bulmak ve bu ara yuzeylerin arasinda kalan ¢okel birimlerin hiz dagilhimlarini

hesaplamak igin yukarida s6zu edilen tabaka siyirma yaklagimi uygulanmigtir. Bu yaklasim
geregi, elde edilen model bir sonraki tabaka ve ara yuzeyin tomografik ters ¢ézimuinde
baslangic modeli olarak kullanilir. H2 ara ylzeyi ve bu ara yuzeyin Uzerinde kalan ¢okel
birimin yansima tomografisi icin Sekil 7’de gdsterilen, H1 ara ylzeyi ve Uzerindeki su kolonu
icin elde edilmis hiz modeli, baslangi¢c modeli olarak kullaniimistir. Su kolonu altinda kalan
tum tabakalarin ters ¢ozimleri sirasinda hiz kisitlayici tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin Ocakoglu (2004) tarafindan rutin veri islem sirasinda elde edilen Karekék Ortalama
Hizlarindan (RMS-Root Mean Square Velocities) faydalaniimistir. Sekil 2'de gdsterilen
yansima tomografisi akis semasinda belirtilen adimlar sirasiyla her bir tabaka igin
uygulanarak, deniz tabani ve akustik temel arasinda kalan ¢okel birimlerin hiz dagilimlari ve

H2, H3, H4 ve HS ara yuzeylerinin derinlik ortamindaki degisimleri elde edilmigtir.
SONUCLAR

Bu calismada, yansima tomografisi ydontemi ile, izmir Koérfezi Foca-Karaburun agiklarinin
sismik stratigrafik 6zellikleri ve hiz yapisi detayli olarak arastiriimis ve yaklasik olarak 1 km

derinliklere kadar ara yuzey derinlikleri ilk kez ortaya ¢ikariimistir.

Focga-Karaburun agiklarinda BGB-DKD uzanimli yaklasik 12 km uzunlugundaki ¢ok kanalli
sismik yansima profili sismik stratigrafik olarak yorumlanmigtir. Yorumlamalar zaman ortami
sismik gog¢ islemi uygulanmis sismik kesit GUzerinde yapilmistir. Stratigrafik olarak sahada
farkli yansima sekillenmelerine sahip dort farkli yansima paketi (U1-U4), birbirlerinden doért
uyumsuzluk yuzeyi (H2-H5) ile ayrilmistir (Sekil 3). Yorumlanan bu ara ylzeylere yansima

seyahat zamani tomografisi yontemi uygulanarak akustik temel ile deniz tabani (H1)
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arasinda kalan c¢okel birimlerin detayl hiz-derinlik modeli elde edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. a) Tum kaynak-alici ciftleriyle iligkili zaman reziduellerinin haritasi, b) 85 no’lu kaynakla
iliskili zaman reziddlleri, c) YUzde olarak reziduel dagihmi d) Veri kalitesi hakkinda fikir veren
baz istatiksel parametrelerin, her bir ara ylzey guncellemesindeki degisimi e) Tabaka hiz
dagihmi igin gerceklestirilen 10. yinelemede istatiksel parametrelerin degisimi.

Figure 9. a) Map of the time residuals associated to all the source-receiver couples, b) Time
residuals associated to a single source, c) Plot of the residual distribution in percentage, d)
Statistical parameters set at each interface update, e) Same statistical parameters at the 10"
iteration for velocity field update.
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Toplamda 15 yineleme sonucunda elde edilen hiz tomogrami detayli incelendiginde, deniz
tabani Uzerinde bulunan su kolonunun P dalgasi ara hiz degerinin 1.4-1.53 km/s arasinda
degistigi gorulmustur. Deniz tabani ile H2 ara yuzeyinin arasinda kalan ¢ok ince bir ¢okel
istife sahip U1 biriminin hizi ise 1.5-1.58 km/s arasinda degismektedir. Bu birimin hemen
altinda bulunan U2 istifi, 1.6-1.96 km/s arasinda degisen hizlara sahiptir. H3 ve H4 ara
yuzeyleri, ara hiz degerleri 1.89-2.07 km/s aralhginda degismekte olan U3 ¢dkel birimini
sinirlamaktadirlar. Son olarak akustik temelin tzerinde, H4 ve HS seviyeleri arasinda kalan
U4 biriminin ise 1.8-2.7 km/s arasinda degisen ara hizlara sahip oldugu goérilmustar. Sismik
profil boyunca 3.5 km, 8 km ve 11 km uzaklikta alinan disey 1B hiz fonksiyonlarinda yanal

yondeki ara hiz degisimi gorulmektedir (Sekil 10b-10d). Ara hizlar, deniz tabanindan

itibaren akustik temele kadar derinlikle artmaktadir.

Yansima tomografisi sonucu her bir yinelemede elde edilen hiz dagilimlari kullanilarak ara
yuzeylerin derinlik ekseninde konumlari ve Ust ylzey morfolojileri guncellenmigtir. Sekil
11’da elde edilen final yeraltt modelinde ara ylzeylerin derinlik degisimleri gosterilmektedir.
Bu ara yluzeylerden en sigda yer alan ve deniz tabanini temsil eden H1 seviyesi, gérece
diz bir deniz tabani morfolojisi ortaya koyarak, profil boyunca batidan doguya dogru
yaklasik 90 m’den 97 m’ye derinlesmektedir. Tabanin hemen altindaki iki farkli ¢okel istifi
birbirinden ayiran H2 ara ylzey morfolojisi, deniz tabaniyla benzerlik gdstermektedir. Bu ara
yuzey hattin batisinda yaklagik olarak 125 m derinliklerde iken; doguya dogru yaklasik 155
m derinlige ulasmaktadir. Degisen bu derinlik degerleri H1-H2 ara yuzeyleri arasindaki
cokel istifin goreceli olarak doguya dogru kalinlastigini gdstermektedir. H3 ara ylzeyi ise H1
ve H2 ara ylzeylerine gére ondullasyonlu bir morfolojiye sahiptir. Bu uyumsuzluk yuzeyi

hattin batisinda 184 m derinlikte iken doguya dogru 335 m derinliklere ulagsmaktadir.
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Sekil 10. a) Sismik yansima profiline uygulanan yansima tomografisi sonucu elde edilen hiz tomogrami (kirmizi
ile gosterilen tabaka icin ters ¢dzim yapiimamistir), b) X=3.5 km’de alinan 1B disey P dalgasi hiz
fonksiyonu, c) X=8 km’de alinan 1B digey P dalgasi hiz fonksiyonu, d) X=11 km’de alinan 1B dusey P
dalgasi hiz fonksiyonu.

Figure 10. a) Velocity tomogram of the seismic line by reflection tomography (the layer represented by red color
is not inverted), b) 1D vertical velocity function at X=3.5 km, c) 1D vertical velocity function at X=8 km, d)
1D vertical velocity function at X=11 km.

Bu durum H2-H3 arasinda kalan c¢okel birimin batidan doguya dogru kalinlastigini

gostermektedir. Bu ¢Okel istif batida H4 ara yuzeyine yaslanarak sonlanmaktadir. H4
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uyumsuzluk ylzeyi; H3 ara yuzeyine benzer sekilde ondllasyonlu bir morfolojiye sahip olup
doguya dogru derinleserek yaklagsik 400 m’ lerde H5 ara ylzeyine yaslanarak
sonlanmaktadir. Bu durum H3-H4 arasindaki ¢okelen birimin de Uzerindeki diger birimler
gibi doguya dogru goreceli olarak kalinlastigini gostermektedir. Calisma sahasinda en
derinde bulunan akustik temelin Ust ylizey morfolojisi ise (H5) geometrik olarak sahada en
fazla degisim godsteren uyumsuzluk yuzeyidir. H5 ara ylzeyi batidan doguya dogru
derinleserek bir havza geometrisi olusturmakta; daha sonra aniden siglasarak en doguda
bir sirt yapisinin varligini ortaya koymaktadir. Havzanin batida derinlestigi kismina dogru
tomografik sonuglar 340 metre derinlikleri gdsterirken, havzanin en derin oldugu orta
kisminda derinlik 800 metreye ulasmaktadir. Doguya dogru havzayi takip eden sirt yapisi
ise siglasarak yaklasik 400 metre derinliktedir. Bu sonuclar ile izmir Kérfezi igerisinde
Karaburun-Foga arasinda yaklasik GB-KD uzanimli, batidan doguya derinlesen bir havza
geometrisi ve bu havzayi dolduran ¢okel istifin hiz-derinlik modeli detayh olarak ortaya

konmustur.
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Sekil 11. Yorumlanan bes ara ylzeyin yansima tomografisi sonucunda elde edilen sekil ve
derinlikleri ile bu derinliklerin giincellenmesinde kullanilan yansiyan olaylarla iligkili 1sin yollari.

Figure 11. Ray paths associated with the reflected events used for the updating the depths and the
shapes of the interpreted five horizons by reflection tomography.
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0z

VLF ve ERT yontemleri, yerin ilk birkag on metresindeki iletkenlik dagiliminin
arastirlmasinda siklhkla kullaniimaktadir. VLF yontemi, hizli ve dugstk maliyetli olgu
alinmasina olanak saglamaktadir, ancak, az sayida ve nispeten dar bir frekans araliinda
Olct alinmasi, ERT ydntemine goére dusuk derinlik erisimi sunmaktadir. Bu nedenle, ERT

yontemi, genelde 6nemli iletkenlik karsithiklarinin goérildigia heyelanh ortamlarda en ¢ok
kullanilan yontemler arasindadir.

Heyelanlar GUzerinde VLF verilerinin 2B ters ¢6zim sonuglarinin ne kadar basarili sonuglar
sagladiginin arastiriimasi icin istanbul Avcilar heyelani (izerinde paralel iki hat izerinde VLF-
EM ve ERT odlgumleri gerceklestiriimistir. Ayrica VLF-EM hattinin kuzeydodu ucunda VLF-R
verileri de toplanmistir. Toplanan veriler, birbirinden bagimsiz olarak 2B yuvarlaticili ters
¢6zum algoritmalari ile modellenmis ve yorumlanmistir.

Sonuclara goére, heyelan icerisindeki iletkenler ve kayma duzlemi VLF yontemi ile
belirlenebilmistir. Buna gore, kayma duzlemini teskil eden Gurpinar formasyonunun iletken
killeri 15-20 m derinde tespit edilmistir. VLF-EM yontemi, yatay iletkenlik deg@isimlerin duyarh
oldugundan, yuzeyi kaplayan iletken aliuvyon VLF-EM verileri ile belirlenememigtir. Calisma
alaninin kuzeydogu boélimunde, Gurpinar formasyonunun Killerinin yerytzine yaklastigr hem
ERT hem de VLF-EM yéntemi ile belirlenmistir. Calisma alaninin kuzeydogu ucunda allivyon
ortu ve ~3-10 m derindeki iletken killer VLF-EM modelinde birbirinden ayrilamamigtir. Buna
kargin, VLF-R Olguleri ile daha yuksek dugey ayrimlilik elde edilebildiginden, bu iletkenlerin
basarili bir sekilde birbirinden ayrilmasi mumkun olmustur.

Anahtar Kelimeler: VLF, ERT, 2B Ters C6zim, Avcilar heyelani.
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ABSTRACT

VLF and ERT methods are widely used for investigating the resistivity distribution in the first
few ten meters of the earth. VLF method provides rapid and low-cost measurements;
however, the low frequency count and the relatively narrow frequency band provide a lower
depth of investigation, compared to that of the ERT method. Hence, ERT is amongst the
most employed methods in the landslides areas where sharp resistivity contrasts are
generally observed.

To investigate the performance of the 2D inversion results of the VLF data on landslide
areas, VLF-EM and ERT measurements are acquired on two parallel profiles. Besides, VLF-
R measurements are performed on the northeastern end of the VLF-EM profile. The
measured data are modeled and interpreted individually, using 2D smooth inversion
algorithms.

The results suggest that conductive zones and the sliding surface of the landslide are
delineated using the VLF method. Accordingly, conductive clays of the Glirpinar formation,
consisting of the sliding surface, are delineated between 15-20 m depth. Due to the
sensitivity of the VLF-EM data to the horizontal conductivity differences, the conductive
alluvium cover is not delineated from the VLF-EM data. In the northeastern part of the study
area, clays of the Glrpinar formation are observed to be approaching to the surface,
detected from both VLF-EM and ERT models. In the northeasternmost part of the study
area, VLF-EM model failed to detect the alluvium cover separately from the conductive clays
at ~3-10 m depth. However, due to the higher vertical resolution obtained from the VLF-R
measurements, these conductors are successfully identified by the VLF-R model.

Keywords: VLF, ERT, 2D inversion, Avcilar landslide.

GiRiS
Cok Dislik Frekans elektromanyetik yontem (VLF) ve Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT)
yontemleri, yerin sig derinliklerindeki elektriksel 6zelliklerin arastiriimasinda siklikla kullanilan

jeofizik arastirma yodntemlerindendir. Bu iki yontem de belirgin iletkenlik karsitliklarinin
(kontrast) gézlendigi heyelanli sahalarda uygulanmaktadir.

VLF yontemi, 15-30 kHz bandinda g¢aligsan, frekans ortami uzak alan bir elektromanyetik
(EM) arastirma yontemidir. Frekans ortami uzak alan EM yontemlerde arastirma derinligi
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Olcum frekansina bagli olarak degismektedir. Ancak VLF bandi ¢ok dar ve nispeten ylksek
frekansli oldugundan yontemin arastirma derinligi digsuktir. Buna karsin, yere bir elektrot ¢ifti
ile akim vererek bu akim sonucu olusan gerilimin bagka bir elektrot ¢iftiyle dlgulmesi ile yer
iletkenligi hakkinda bilgi saglayan ERT yontemi daha kapsamli bir derinlik ¢ozunurligu
sunmaktadir. Bu niteliginden o6turld, ERT yontemi heyelanh sahalarda kayma duzleminin
goruntulenmesi amaciyla en sik uygulanan yontemlerden birisi olmustur.

Tirkiye’de istanbul'un Avcilar ilgesinde yer alan Avcilar heyelani, Kiiciikcekmece géliiniin
bati kiyisinda, kismen istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Kampiisl arazisi igerisinde
yer alan pasif bir heyelandir. Bu heyelanli saha ve gevresinin jeolojisi, Zarif (1996) ve Yuzer
ve Eyuboglu (1998) tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalara goére, Avcilar heyelani,
Gungoéren ve Cukurgesme formasyonlarinin gegirimli, kumlu ve Killi igeriginin, gegirimsiz
Gurpinar formasyonuna ait Kkilli-siltli birimler Gzerindeki hareketi sonucu meydana
gelmektedir. Lenti (2016) calismasina goére, giniumuzde pasif durumda olan bu heyelanin bir
deprem sonucu aktif hale gelme olasihgi da disuktr.

Avcilar heyelanini olusturan birimlerin iletkenligi daha énce, Zarif (1996), Turkoglu (2003) ve
IBB (2007) tarafindan incelenmistir. Bu calismalara gore, heyelanin temelini olusturan
Gurpinar formasyonu bolgedeki en iletken birimdir. Bu birimin Uzerinde yer alan Glngoren
ve Cukurcesme formasyonlari ise birbirine ¢ok benzer iletkenlik degerleriyle ifade edilmekte
olup Glngoéren formasyonuna goére daha yalitkandirlar.

Arastirma bolgesindeki VLF olgumleri 2015-2018 vyillari arasinda 19.6 kHz ve 23.4 kHz
frekanslarinda gergeklestirilmistir. ERT olgUmleri ise, VLF yonteminden elde edilen iletkenlik
kesitleriyle karsilastirmak izere 2018 yilinda toplanmistir. Olgiilen veri grubundan iki hat VLF
ve bir hat ERT 0olgusU segilerek, birbirinden bagimsiz olarak, 2B ters ¢6zimu
gerceklestiriimis ve yer iletkenlik modelleri elde edilmistir. Bu iki yontemden elde edilen
modeller kullanilarak, heyelanin yapisi ve arastirma bodlgesinde gobzlenen birimlerin
Ozdirengleri birbiriyle kiyaslanmigtir.

GALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Turkiye'nin Istanbul ilinde yer alan Avcilar bdlgesinde killi formasyonlar, genis heyelanli
alanlar ve kuzey-kuzeybati yonlu dogrultu atimli faylar yer almaktadir (Sekil 1). Gékasan ve
dig. (2001)’e goére bu faylar, bdlgenin guneyinde Marmara Denizi i¢erisinden gecen Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) diri ikincil faylaridir. Bolge jeolojisinin de genel olarak bu
faylara paralel uzandigi gozlenmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojisi (IBB, 2007; Sen, 2007; Ergintav ve dig.,
2011; Dalgi¢ ve dig., 2010; Alp, 2014’ den eklemelerle, Duman ve dig., 2004’den
yeniden ¢izilmigstir.), VLF ve ERT hatlari sekil Gzerinde gdsterilmistir.

Figure 1. Simplified geology of the study area (redrawn from Duman et al., 2004 with
contributions from IBB, 2007; Sen, 2007; Ergintav et al., 2011; Dalgi¢ et al., 2010;
Alp, 2014.)

Bolgedeki heyelanlar genelde Marmara Denizi ve Kuguk¢cekmece Golu kiyisinda yer
almaktadir (Sekil 1). Kiigikcekmece Goliinin bati kiyisinda, istanbul Universitesi-
Cerrahpasa kampusu ve cgevresinde yer almakta olan heyelanli bolge, Avcilar heyelani
olarak adlandiniimaktadir. Zarif (1996) ve Yuzer ve Eyuboglu (1998)’e gére, Avcilar heyelani,
kumlu ve killi gecirimli Gungoéren ve Cukurcesme formasyonlarinin gegirimsiz killi Gurpinar
formasyonu Uzerindeki hareketinden meydana gelmektedir. Gurpinar formasyonu bu

bdlgedeki Tersiyer yash temeli olugturmaktadir (Sekil 2).

Bdlgenin iletkenlik yapisi daha énce Zarif (1996), Turkoglu (2003) ve IBB (2007) tarafindan
arastinimistir. Bu c¢aligmalara goére Avcilar heyelaninin temelini olusturan Gurpinar
formasyonu bolgede gbézlenen en iletken birimdir. Turkoglu (2003), gerceklestirdigi

galismada bu birimin iletkenligini <10 Qm olarak belirlemistir. ilgili
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Sekil 2. Calisma alaninin stratigrafisi (Dalgi¢, 2004’den yeniden gizilmistir.)
Figure 2. Stratigraphy of the study area (redrawn from Dalgig, 2004).

calismada, Zaman Ortami Elektromanyetik Yontem (TDEM) kullanilarak, bu birimin ilk 90
metrelik kismi goéruntilenmistir ancak kalinligi belirlenememistir. Buna goére, Gurpinar
formasyonu, bdlgede, siI§ jeofizik yontemlerle goéruntilenebilecek en derin birimdir ve
kaliniginin VLF, ERT gibi sig metotlarla belirlenmesi mumkin dedgildir. Gungdren ve
Cukurcesme formasyonlari ise, icerikleri bakimindan birbirine ¢ok benzerlik géstermektedir
(Sekil 2). Bu benzerlik iletkenliklerinde de gdzlenmektedir. Tiirkoglu (2003) ve IBB (2007)
calismalarina gore, bu birimlerin 6zdirenci yaklagik 6-20 QOm araligindadir ve genel olarak
Gurpinar formasyonuna gére daha yalitkandir. Gurpinar formasyonu ile Glngoéren ve
Cukurcesme formasyonlari arasindaki iletkenlik farki Tdrkoglu (2003) c¢alismasinda
gOsterilmigtir.

Avcilar heyelani daha once Zarif (1996) ve Lenti ve dig. (2016) calismalarinda
degerlendirilmigtir. Bu calismalara gore, Avcilar heyelaninin temeli (Gurpinar formasyonu)
yaklasik 15-20 m derinlikte yer almaktadir. Avcilar heyelani, ginimuzde pasif durumda olup,
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dusuk de olsa depremlerle aktiflesme olasiligi vardir (Lenti ve di§., 2016). Gdkasan ve dig.
(2001) ve Alp (2014) calismalarinda KAFZ'nin Kuglik¢cekmece Golu’'nun igerisine uzanan
olasi kollar géruntilenmigtir. Diao ve dig. (2016) calismasinda, bu olasi faylarin aktivitesi
uydu goriantileri aracih@iyla incelenmistir. Buna gore, bdlgede yilda 5 mm’den fazla bir
hareket s6z konusudur ve Kugukgekmece Golu igerisindeki faylarin tektonik ve sismik olarak
diri olma olasiligi vardir.

VLF YONTEMI

VLF yontemi 15-30 kHz frekans bandindaki elektromanyetik dalgalarin yer icerisindeki
iletkenlerle etkilesiminden faydalanan ve si1g derinliklerdeki yer iletkenliginin arastiriimasinda
kullanilan bir EM arama yontemidir. Yontemde kaynak, alicidan uzakta bulunan (gorintr
Ozdirencin uzakliga bagimli olamayaca§i kadar uzak), genellikle askeri amaclar igin
kullanilan radyo vericileridir.

VLF yontemi, Olculen elektromanyetik alan bilesenlerine gore iki farkli sekilde adlandirilir.
VLF-EM yonteminde sadece manyetik alanin disey ve yatay bilesenleri dlgiimektedir (Hy,
H.); VLF-R yonteminde ise manyetik alan bilesenlerinin yani sira manyetik alan bilesenlerine
dik dogrultudaki yatay elektrik alan da (E,) 6lgtilmektedir. Olglilen bu bilegenlerden tipper
(denklem 1), gorunur 6zdireng (denklem 2) ve faz (denklem 3) verileri hesaplanir.

T, = Hz/Hi (1)

1 |E; 5
Pai,j oy F] (2)
@;; = atan <re(El-/Hj) (3)

Verilen bu denklemlerde, i=x,y (dlgulen bilesenler), w agisal frekans ve o boslugun manyetik
gegirgenligidir ( uo=4110" Wb/(Am) ).

VLF-EM yonteminin kullanilmasi durumunda sadece tipper verisi elde edilmektedir. Tipper
verisi yanal sureksizlikler hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica, secilen baslangigc modelinin ters
¢6zum sonucu elde edilecek iletkenlik modeli Gzerinde 6nemli etkisi vardir (Baranwal ve dig.,
2011). Daha dogru sonuglar elde edilmesi i¢in baglangigc modelinin, arastirilan bolgenin arka
plan iletkenligini mimkun oldugunca iyi yansitmasi gerekmektedir. VLF yonteminde, mevcut
istasyonlarin frekans bandi ¢ok dar oldugundan, farkli frekanslarin kullanilimasi arastirma
derinligini arttirmaz. Bu nedenle, bir frekanstaki kaynak kesintiye ugradiginda oOl¢cimlere
farkli bir kaynaktan devam edilmesi, farkli frekanslardaki verilerin birbirinin yerine
kullaniimasi mumkin olabilmektedir (Bozzo ve dig., 1994). Ancak, daha derinde bulunan
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iletkenler daha yuksek dalga boylu degisimlere neden oldugu icin, sigdaki ve derindeki
iletkenler kismen ayirt edilebilir. Ayrica VLF-R yonteminde faz ve goérunur 6zdireng bilgileri ile
dusey yondeki iletkenlik dedisimi hakkinda sinirli bilgi elde edilebilir.

VLF yonteminde modelleme genellikle yerin iletkenliginin iki boyutlu (2B) oldugu varsayimina
gore gercgeklestirilir. Buna gore, yerin iletkenligi bir yatay ve dugey dogrultuda degigirken,
diger yatay dogrultuda sabittir. iletkenligin degisiklik géstermedigi bu yatay dogrultuya yer
elektrik dogrultu (geo-electrical strike) adi verilir. Yer elektrik dogrultusu, yerin elektriksel
yapisinin basat (hakim) uzanim dogrultusudur ve her zaman jeolojik yapilarin uzanima
paralel olmak zorunda degildir. Buna karsin, calismalarda genellikle ikisinin ortustugu
g6zlenmektedir (6r. Tank ve dig., 2005; Kaya ve dig., 2009; Ozaydin ve dig., 2018).

2B yer varsayiminin gegerli olmasi durumunda, elektromanyetik dalgalarin uzayda
yayinimini tanimlayan Maxwell denklemleri iki temel moda ayrilir; bunlar E kutuplagsmasi
(transvers elektrik, TE) ve B kutuplasmasidir (transvers manyetik, TM). E kutuplasmasinda,
elektrik alanlar yer elektrik uzanima paralel dlgllir (Ex); B kutuplagsmasinda ise manyetik
alanlar yer elektrik uzanima paralel 6l¢ulur (Hy). E kutuplasmasinda, Ex bileseninin yaninda
Hy ve H; bilesenleri de dlgulur. B kutuplagmasinda ise, sadece Hy ve Ey bilesenleri dlgilir. B
kutuplagsmasinda, ilgili tipper bileseni sifir “0” olacagindan hesaplanmaz.

VLF yontemi, diger uzak alan frekans ortami elektromanyetik arama ydntemleri gibi 6zellikle
iletken yapilara duyarlidir. Bu nedenle VLF ydntemi, hidrojeolojik arastirmalar (Monteiro
Santos ve dig., 2006 a; Drahor ve Berge, 2006), fay zonlarinin incelenmesi (Olesen ve dig.,
1992; Yamaguchi ve dig., 2001 ; Gurer ve dig., 2009), cevre ve kirlilik arastirmalar (Monteiro
Santos ve di§., 2006 b; Kaya ve dig., 2007), catlaklarin ve bozusmalarin arastiriimasi (Gurer
ve dig., 2008), maden arastirmalari (Basokur ve Candansayar, 2003; Bayrak ve Senel,
2012) icin yer iletkenliginin degisimine neden olan wunsurlarin arastirilmasinda
kullaniilmaktadir. Heyelanh alanlarda da genellikle nispeten yuksek iletkenlik karsithgi
(kontrastl) bulundugundan VLF yonteminin sig derinlikli heyelanlarin arastiriimasinda
kullaniimasi mumkundur.

ERT YONTEMI

Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) yontemi, aktif (yapay) kaynakhh Dogru Akim Ozdireng
(DAQ) yénteminin 2B ve 3B uygulamalarina genel olarak verilen isimdir. DAO y6ntemi 1B
uygulandigi zaman, genelde Diisey Elektrik Sondaj (DES) olarak adlandiriimaktadir. DAO
yontemi, yere bir elektrot gifti araciligiyla akim veriimesi ve bagka bir elektrot cifti ile bu
akimin olusturdugu potansiyel farkin (gerilimin) olgtlmesiyle gergeklestirilir. Gorunar
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Ozdireng verisi, Olgulen akim ve gerilimden, elektrotlarin geometrisinin de hesaba
katilmasiyla, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

V
Pa = kT (4)

k=z2n/ <(|611P1| - |621P1|> - <|611P2| - |621P2|)> ©)

Verilen denklemlerde, k elektrotlarin arazideki yerlesimine gore hesaplanan geometrik

faktordir; nm =1,2 olmak uzere |C, Pn| akim ve potansiyel elektrotlari arasindaki
mesafelerdir. Kullanilan elektrot ¢iftlerinin konumlarina ve aralarindaki mesafelere gore farkli
dizilimler tanimlanmaktadir. ERT yonteminde kullanilan elektrot dizilimlerinin baslicalari
Wenner-Alfa, Wenner-Beta, Wenner-Gamma, Wenner-Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol
ve Pol-Pol dizilimleridir (Loke, 2012).

VLF yénteminin aksine, ERT yonteminde akim elektrotlari arasi mesafe dedistirilerek dlgiim
derinligi kontrol edilebildiginden, sehir igerisinde dlgimlere daha uygundur ve kapsamli bir
derinlik ¢ozunurligu saglar. ERT yontemi jeoteknik arastirmalarda (Cosenza ve dig., 2006;
Sudha ve dig., 2009; Long ve dig, 2012; Maslakowski ve di§., 2014), arkeojeofizikte
(Candansayar ve Basokur, 2001; Gundogdu ve dig., 2017; Balkaya ve dig., 2018; Drahor,
2019), faylarin ylizeye yakin etkilerinin incelenmesinde (Nguyen ve dig., 2007; Zhu ve dig.,
2009; Giocoli ve dig., 2011; Demirci ve dig., 2012; Moisidi ve dig., 2012), tuzlu su
girisimlerinin tespitinde (Vafidis ve dig., 2014; Hamdan ve dig., 2015; Ardali ve dig., 2018) ve
heyelanlarin arastiriimasinda (Bichler ve dig., 2004; Lapenna ve dig., 2005; Gokturkler ve
dig., 2008; Chambers ve dig., 2011; Shan ve dig., 2016) siklikla kullaniimaktadir. ERT
yontemi ile en saglikh sonuglarin 3B uygulamalarla elde edildigi bilinmektedir (Chambers ve
dig., 2002). Buna karsin, 6zellikle heyelanlar gibi genis alanlar kaplayan yapilarin 3B
arastinimasi ¢ok zor oldugundan, bu tip arastirmalarda 2B uygulamalar siklikla
gorulmektedir (Chambers ve dig., 2011).

VERI VE 2B TERS ¢OzUMU

Calisma kapsaminda GB-KD dogrultulu iki hat boyunca VLF dlgileri toplanmistir. Olclim
dogrultusu goézlenen jeolojik uzanimlara ve fay dogrultularina dik olacak sekilde segilmistir.
Buna uygun olarak, ingiltere (19.6 kHz) ve Almanya’da (23.4 kHz) bulunan VLF vericilerinin
sinyallerinden faydalanilmigtir. iki VLF hattinda da 6lgiimler, bolgedeki basat jeolojik
dogrultunun, yer elektrik dogrultuya paralel olacag: varsayimiyla, E kutuplagmasinda
toplanmistir. Hatlardan ilki ~ 450 m uzunlugunda olup, sadece manyetik alan élgimlerinden
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ibarettir (VLF-EM), Olgim arahdi ~ 6.5m dir (Sekil 3, a,b) ve 23.4 kHz frekansinda
toplanmigtir. Diger VLF hatti ise, birinci hattin son bolumune karsilik gelen alanda 3 m
aralikla Bulgan (2016) tarafindan oélgulmustar. Bu hat ~65m uzunlugundadir ve 19.6 kHz
frekansinda toplanmistir. Bu ikinci hatta elektrik alan dlglleri de gergeklestiriimis (VLF-R);
tipper verisinin yaninda, gorunur 6zdireng ve faz verisi de elde edilmistir (Sekil 3, c,d,e,f).
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Sekil 3. VLF-EM hatti boyunca toplanan dlgimler (Olgtlen veri) ve 2B modelleme sonucu
elde edilen modelin tepkisi (kuramsal veri) (a,b). VLF-R dlgimleri ve elde edilen 2B
modelin tepkisi (c,d,e,f). Sekilde dlgulen veri “+” sembolu ile, kuramsal veri diz gizgi
ile gosterilmistir.

Figure 3. Measurements along the VLF-EM profile (observed data) and the model response
(calculated data), obtained from the 2D inversion (a,b). VLF-R measurements and
the model response of the resulted 2D model (c,d,e,f). In the figure, the observed
data is shown with “+” symbol and the calculated data are shown with solid lines.

ERT olculeri, yine GB-KD dogrultusunda, VLF-EM hattina paralel olacak sekilde, ~240 m
uzunlugunda bir hat boyunca 5 m aralikla yerlestiriimis 48 elektrot kullanilarak Wenner-
Schlumberger dizilimiyle gerceklestiriimistir. Olglimler sonucunda elde edilen gérinir
Ozdireng verileri, akim elektrotu yarim agikhgina (AB/2) gére yapma kesit olarak Sekil 4 a’'da
verilmigtir.
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Sekil 4. ERT verisi (a) ve bu verinin 2B modellenmesi sonucu elde edilen modelin tepkisinin
(b) yapma kesit olarak go6sterimi. Olguimler, 48 kanalli bir cihazla Wenner-
Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Figure 4. ERT data (a) and the model response (b) obtained from the 2D inversion of the
dataset, shown as pseudosections. The measurements are realized using a 48
channel device with Wenner-Schlumberger electrode array.

VLF verileri, siklikla basit sizgegleme teknikleriyle yorumlanmaktadir. En ¢ok kullanilanlari,
Fraser (1969) ile Karous ve Hijelt (1983) filtreleridir. Ancak, bu filtreler, yeraltindaki yapilar
hakkinda sinirh bilgi saglayabilmektedir; 2B ve 3B ters ¢ozum algoritmalari ile elde edilen yer
iletkenlik modelleriyle dogruya daha yakin sonugclar elde edilebilmektedir (Baranwal ve dig.,
2011; Singh ve Sharma, 2015).

Toplanan VLF ve ERT olguleri, 2B yuvarlaticili ters ¢d6zum algoritmalari kullanilarak
modellenmistir. Jeofizik verilerin 2B yuvarlaticili ters ¢o6zimu, Constable (1989), Sasaki
(1989), de Groot Hedlin ve Constable (1990) calismalarinda detayli olarak anlatiimigtir. VLF-
EM ve VLF-R olgumleri MATLAB® ortaminda gelistirilen ters ¢ozum algoritmasiyla, ERT
Olculeri ise WSJointinv2D-MT-DCR (Amatyakul ve dig., 2017) yazihmi kullanilarak

modellenmistir.

VLF ve ERT verilerinin ters ¢ézUmu igin, ortalama arka plan 6zdirencini temsil edeceqgi
ongodrulen 20Qm 6zdirengli homojen ortam baslangic modeli olarak sunulmustur. 2B
modelleme sonucunda, VLF-EM verisinden elde edilen iletkenlik modeli Sekil 5 a’da
verilmigtir ve 2.22 RMS hataya sahiptir (Sekil 3 a,b). VLF-R verisinin ters ¢dézimu sonucu
elde edilen model Sekil 5 b’de verilmistir (VLF-R hatti, VLF-EM hatti Gzerine iz
dislriimistir) ve 2.24 RMS hata ile sonuglanmistir (Sekil 3, c,d,e,f). ligili modeller igin
duyarhlik analizi gergeklestirilmis, verinin duyarh oldugu derinlik kesikli ¢izgi ile gosterilmistir
(Sekil 5 a,b). ERT verisinin ters ¢ozumu sonucu elde edilen iletkenlik modeli Sekil 5 c’de
verilmistir ve 2.3 RMS hataya sahiptir (Sekil 4).
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Sekil 5. 2B ters ¢6zim sonucu, VLF-EM hatti (a), VLF-R hatti (b) ve ERT hatti (c) i¢in elde
edilen 06zdireng modelleri. VLF modellerinde, VLF verilerinin duyarli oldugu
belirlenen derinlik diz gizgi ile gosterilmistir (a,b).

Figure 5. Resistivity models obtained from the 2D inversions of VLF-EM profile (a), VLF-R
profile (b), and the ERT profile (c). In the VLF models, the depths the VLF data is
determined to be sensitive are shown using solid lines (a,b).

Elde edilen modellerde ¢ok sayida iletken gozlenmistir (Sekil 5 C;1-Cg). Ayrica, VLF-R ve
ERT modellerinde (Sekil 5 b,c), C4-Cg arasinda yluzeyde ~1-2m kalinliginda, iletken bir ortl
oldugu gozlenmistir. Tipper verileri, yanal iletkenlik degisimlerine duyarli oldugundan bu
yatay tabaka, VLF-EM verileri ile goruntulenememigstir. C3 ve Cg arasindaki iletkenler ise hem
VLF-EM hem de ERT modelinde gozlenebilmigtir. Bu iletkenler, heyelan sahasinda, egimin
en ylksek oldugu bdlime karsilik gelmektedir. C3 ve C, iletkenlerinin, Gingoéren ve
Cukurcesme formasyonlarinin kil igerigi yuksek kisimlarina karsilik geldigi dusunulmektedir.
Yaklagik 20 m derinlikte gézlenen Cs iletkeni ise Avcilar heyelaninin éngérilen derinligine
karsilik gelmektedir ve heyelanin temelini olusturan iletken Gurpinar formasyonunun Killeri
olarak yorumlanmistir. Cg iletkeni, Cs iletkeni ile baglantili gérinmektedir. Calisma alaninin
en kuzeydogu bolumunde Gurpinar formasyonunun yuzeylendigi bilinmektedir (Zarif, 1996).
Bu nedenle, Cg iletkeni Glrpinar formasyonunun yizeye yakin Killeri olarak yorumlanmistir.
Hem VLF-EM hem de ERT modelinde ($ekil 5 a,c), Cs ve Cy iletkenlerinin arasinda yalitkan
bir bolge goézlenmektedir. Ancak bu bdlge, VLF-EM modelinde dusuk duyarlilik nedeniyle

tam belirlenememigtir ve ERT modeline gore ¢ok daha yalitkan elde edilmistir

VLF-EM modelinin (Sekil 5 a) kuzeydogu bolimunde ylzeyde iki farkh iletken yapi
g6zlenmistir (C; ve Cg). Daha sik aralikla toplanmis ve daha ¢ok veri iceren VLF-R modeli

incelendiginde (Sekil 5 b), C; ve Cg iletkenlerinin ylzeyde bulunan iletken allivyon ve hemen
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altinda ylzeye yakin Gurpinar formasyonu olabilecegi gorilmektedir. Modelde, bu iletkenler
birbirinin devami olarak elde edilmigtir. Bu iletkenler, VLF-EM modelinde (Sekil 5 a)

birbirinden ayrilamamistir.

VLF-EM modelinde (Sekil 5 a), alivyon ve altindaki iletkenlerin ayrilamamasinin sebebinin,
VLF-EM verilerinin sadece yatay yondeki iletkenlik degisimlerine olan duyarhligi oldugu
dusundlmustar. Bu savin desteklenmesi igin, VLF-R hatti, sadece gergel ve sanal bilesen
tipper verileri kullanilarak bastan modellenmistir. 2B ters ¢6zim, yine 20Qm &zdirengli
homojen ortamdan baslatiimistir ve 1 RMS hatali 6zdiren¢ modeli elde edilmistir (Sekil 6).
Olglilen ve kuramsal veriler arasindaki yiiksek gakismaya ragmen (Sekil 6 a,b), elde edilen
modelde (Sekil 6, c), C; iletkeni ylzeyde gozlenmistir. Cg iletkeni ise, disey uzanimli olarak
elde edilmistir ve bu iki iletken arasindaki baglanti tespit edilememistir. Elde edilen bu model
(Sekil 6 c) gostermektedir ki, VLF-EM modelinde (Sekil 5 a) ~370-430 m arasinda gdzlenen
C; ve Cg iletkenleri VLF-R modelinde (Sekil 5 b) daha basarili ¢6zimlenmisgtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Avcilar heyelani Uzerinde VLF ve ERT yontemleri uygulanmig, elde edilen sonuglar
karsilastiriimistir. VLF yontemi, bir hat Uzerinde VLF-EM olarak uygulanmig; bu hattin son
boliumunde VLF-R olcumleri de gergeklestiriimistir.

VLF-EM ve ERT modelleri kargilastinidiginda (Sekil 5 a,c), VLF-EM odlgulerinin yatay
tabakalara duyarli olmamasi nedeniyle, yluzeyi kaplayan iletken ortuntun goruntulenemedigi
ortaya ¢ikmaktadir. VLF-R Olglleri gorunur 6zdireng ve faz verilerini de igerdiginden, yatay
tabakalar hakkinda da bilgi saglayabilmektedir. Bu nedenle, VLF-R verisi i¢in elde edilen
modelde (Sekil 5 b), VLF-EM modelinde goruntilenemeyen iletken orti belirlenebilmistir.
VLF-EM ve VLF-R hatti karsilastirildigi zaman, VLF-R o6lgumlerinin, dusey yonde daha iyi
ayrimhlik sagladigi da goézlenmistir. Ylzeyi orten alivyon ve altinda bulunan iletken yapi,
VLF-EM verisi ile ayrilamamigken VLF-R verisi ile ayrilabilmistir. VLF-R ydnteminin bu
avantaji, VLF-R verilerinin VLF-EM verisi gibi modellenmesiyle gdsterilmistir (Sekil 6). Bu

test sonucu elde edilen modelde dusey iletkenlik degisimi belirlenememistir (Sekil 6).
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Sekil 6. VLF-R hatti igcin, sadece gercel ve sanal bilesen tipper verilerinin (VLF-EM) ters
co6zulmesi durumunda elde edilen 6zdireng modeli. Verinin duyarh oldugu belirlenen
derinlik siyah dUz ¢izgi ile gosterilmigtir.

Figure 6. The resistivity model for the VLF-R profile when only the real and the imaginary
parts of the tipper data are inverted (VLF-EM). The depth the data is determined to
be sensitive is shown using solid lines.

VLF-EM modelinde, ERT yodntemiyle goruntlilenen diger iletkenler belirlenebilmistir (Sekil 5
a,c; Cs-Cg). iki modelde de, Avcilarin heyelaninin temelini olusturan (Zarif, 1996) ve
arastirma bolgesindeki en iletken birim olan (Turkoglu, 2003) Gurpinar formasyonu ~20 m
derinlikte belirlenmigtir (Sekil 5 a,c; Cs). Bu derinlik, daha o6nce Avcilar heyelanini
degerlendiren, Zarif (1996) ve Lenti ve dig. (2016)'nin 6ngdérduigu derinlige yakindir. Her iki
modelde de bu birimin kuzeydoguda ylzeye yaklastigi gértlmektedir (Cs).

Elde edilen sonuglar, VLF-EM ve VLF-R verilerinden elde edilen yeralti modellerinden
heyelanlar hakkinda bilgi elde edilebilecedini gostermektedir. Ancak, iletken ortamlarda,
nispeten yuksek frekansli VLF verileri hizli bir sekilde sdnumlendiginden, heyelan derinliginin
ve kayan kutlenin iletkenliginin énemi blUyuktur. Heyelan derinliginin daha yuksek olmasi
veya kayan kutlenin daha iletken olmasi durumunda, kayma duzleminin VLF yontemi ile
goruntilenmesi mumkun olmayacaktir.
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ABSTRACT

Any changes or restorations to archaeological sites or historical buildings that are protected by
law are prohibited without permission. In order to preserve the architectural heritage of a
structure or a residential area that has retained its original character as a historical legacy, it is
important to identify the weathering of used structural material or deterioration of strength,
which can occur due to environmental conditions, or damage caused by natural or artificial
factors over time. It is desirable, however, to avoid applications that will cause permanent
damage in the structures, such as core sampling or stripping, when such studies are made.
Non-destructive methods can eliminate this problem, but must be investigated to show their
applicability. In this study, ultrasonic velocity and crack depth compressive strength
determinations are applied to assess the integrity of brick structures in Merv, an ancient city of
Turkmenistan. Two towers and two mausoleums are investigated, where Hakem El Gifari and
Bureyde el-Eslemi are lying. The structural integrity of the towers and mausoleums are
classified as weak and poor, respectively, according to classifications of the International
Atomic Energy Agency. Crack depth classification infers classes Il and Il for the structures, and
the compressive strengths show a variation between 2-8 MPa in towers and 20 MPa in
mausoleums. This variation in brick performance can be attributed to winds that blow from NW
direction and differences in the workmanship in the restoration over the buildings’ history. When
restoration shall be conducted according to the results obtained, both historical heritage can be
better preserved and any budget for structural reinforcement could be reduced.

Key Words: Crack depth, non-destructive test, compressive strength, ultrasonic pulse velocity,
Turkmenistan.
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Arkeolojik alanlar, tarihsel yapilar ve sit alanlari yasa ve ybnetmeliklerle korumaya alinmig ve
izinsiz herhangi bir degigiklik veya restorasyon yapilmasi da yasal sinirlarla engellenmisgtir.
Tarihsel bir miras olarak glinimiize kadar Ozelliklerini koruyan mimari yapilar ve yerlesim
alanlarinda zamanla dogal veya yapay etkenlerle meydana gelen hasar, fiziksel ve iklim
kogullari nedeniyle meydana gelen mukavemet kaybinin tespiti énemlidir. Ancak bu tir
calismalar yapilirken yapilarda kalici deformasyona neden olacak karot numunesi alma,
slyirma vb. uygulamalardan kaginilmasi istenir. Bu nedenle hasarsiz yéntemlerin kullaniimasi
oncelikli ve zorunludur. Bu c¢alisma kapsaminda Tlrkmenistan’in antik sehri olan Merv'de
sahabelerden Hakem El Gifari ve Bureyde el-Eslemi’nin bulundugu 2 kule ve 2 tiirbe lizerinde
ultrasonik hiz, ¢atlak derinligi ve basing mukavemetlerinin hesaplanmasiyla yenileme yapilacak
alanlar hakkinda bilgiler elde edilmistir. Hizlarin Uluslarasi Atom Enerjisi Ajansi tarafindan
Onerilen siniflandirmaya gére c¢ok kéti ve kéti kaliteye sahip oldugu, catlak derinligi
siniflamasina gére Il ve lll derece c¢atlak sinifina girdigi ve basin¢ mukavemetlerinin kulelerde
2-8 MPa arasinda degistigi, tirbelerde ise 20 MPa degerlerine sahip oldugu gbérilmustir. Beton
kalitesinin dayanimindaki bu farkliliklar, kuzeybatidan esen riizgarlar ve alanin tarihin farkl
dbénemlerde restore edilmesinde iscilik farkliliklarindan kaynakli olabilecegi dlisindilmUistiir.
Elde edilen sonuglar kullanilarak yapida glglendirme yapildiginda, hem daha iyi korunacak

hem de blitce azaltilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Basing mukavemeti, ¢atlak derinligi, tahribatsiz test, ultrasonik puls hizi,

Tlrkmenistan.

INTRODUCTION

Any renovation project of a building with respect to assessing damage should be evaluated
under a framework that considers the following (Akdz, 2005): a) project design, b) comparison
between the project and construction, determining outbuilding, destruction, risk estimation, if
necessary preparing the relief project of the structure, c) defining the areas of damage and d)
determining the construction elements that need to be measured. The mechanical
characteristics of the concrete can be determined by using destructive and non-destructive
methods. Core tests and pull-off tests, which are destructive, generate slight damage on the
concrete surface while rebound hammer tests that determine the compression strength and the

use of the ultrasonic pulse velocity in the concrete are non-destructive, respectively. Studies on
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historical buildings and protected areas must depend on non-destructive approaches, so as not

to damage them.

Determining concrete properties with non-destructive tests, has been of wide interest for many
years. In the early 1930s, vibration methods were used in the laboratory on test samples.
These first studies on vibration techniques using the resonance frequency method have been
applied in different studies (Powers, 1938; Obert 1939; Hornibrook 1939; Thomson 1940). After
the World War IlI, studies on non-destructive testing used another method that is based on
stress wave propagation. The development of the pulse velocity method began after 1949 in
Canada, using a soniscope (Leslie and Cheesman 1949), and an ultrasonic tester in England
(Jones 1948). After the 1960’s pulse velocity methods were applied in the field (Malhotra 1976).
Since then pulse velocity measurements have been standardized by developing procedures for
concrete samples. It has been demonstrated that this method can be applied successfully to
assess damage to structures due to disasters, such as earthquakes, or due to buildings falling
into decay as a result of environmental impacts, for example through wetting, melting swelling,
cracking and fragmentation. The pulse velocity method has also been used: i) for continuous
monitoring of important structures; ii) determination of the state of the structure renovating for
new usage; or iii) assessment before repairing or reinforcing a structure. There are many
advantages of using this method for determining the physical properties of the concrete; these
include i) estimating concrete compressive strength; ii) analysing concrete homogeneity; iii)
measuring crack depth; iv) analysing the durability of concrete; and v) determining the elastic

modulus of the concrete (Malhotra and Carino 2004).

Seismic techniques are often employed to determine and characterize the dynamic properties
of rocks. They can be used to obtain stress-strain relation in damaged rocks, as well as define
the damage pattern around tunnels or excavations (Onodera, 1963; Hudson and Jones, 1980;
Gladwin 1982). There are three types of mechanical wave propagation, also known as stress
waves, that occur in a solid elastic medium, which interact with a dynamic or vibrating strain
(Figure 1). These waves are: (1) compression waves, known as longitudinal or P waves; (2)
shear waves or S waves, which are defined by transverse motion; and (3) surface waves,
which include Rayleigh and Love waves. In addition, when ultrasonic energy penetrates into
relatively thin plates, the plates emit Lamb waves. Ultrasonic vibrations are reflected at the
interface of two materials that have different acoustical impedance. There is also an impedance

difference in water-metal and metal-metal interfaces. An important feature of the reflected wave
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Figure 1. Particle motion and wave propagation of longitudinal waves (Mix, 2005).
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Sekil 1. Boyuna dalgalarin partikil hareketi ve dalga yayinimlari (Mix, 2005.)

is that the angle of reflection must be equal to the angle of incidence. When ultrasonic waves
pass from one material to another at any angle, refraction and mode conversion occurs (Smith
and Stephens, 1964). Crack intervals occur by changing the direction and velocity when an

ultrasonic wave passes through a boundary of different materials (Table 1).

P -Wave

Concrete quality Velocity

(m/sn)

Perfect <4500
Good - Very good 3650-4500
Intermediate 3050-3650
Weak 2000-3050

Poor 0-2000

Table 1. Crack classification on concretes (IAEA, 2002).

Cizelge 1. Betonlardaki ¢atlaklarin siniflandirilmasi (IAEA, 2002).

The effect of weathering on the physical and mechanical properties of natural stone of
monuments cause problems with the stone’s stability. These properties cannot be easily
studied using the common methods used for investigation in the modern construction industry,
because these methods need a large quantity of testing material. For this reason the use of
non-destructive techniques for determining the physical and mechanical properties of natural

stone is very important, because it needs only a small quantity of testing material.
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This study is designed to determine the mechanical properties on historical buildings in the city
of Merv, Turkmenistan, specifically two towers and two mausoleums. A non-destructive method
was used, including ultrasonic velocity and crack measurements, to assess the compressive
strength of the brick, and plot these as a contour map. P—wave velocities have been calibrated
to categorize the mechanical and weathering resistance of the concrete, as shown in Table 2.
The results will be interpreted as showing the degree of weathering of the brick.

Fracture Size Fracture depth of Fracture depth of the
the outside surface inner surface (mm)
(mm)
|. Degree 0.05< <0.2
II. Degree 0.05-0.5 0.2-1.0
lll. Degree >0.5 >1.0

Table 2. Classification of concrete quality/property due to P velocity (IAEA, 2002).
Cizelge 2. P dalga hizina gére beton Kalitesi ve 6zelliklerinin siniflandiriimasi (IAEA, 2002).

METHODOLOGY

A PUNDIT ultrasonic non-destructive digital tester (Proceq, 2017) is used by transmitting a
pulse to travel a known distance through a concrete. Measurements are applied along the axis
of the studied surface and the travel time of the 54-KHz source pulse was measured.
Calibration using a calibration bar is made before the measurements and if the transducer
frequency is changed.

The study area consists of 2 towers and 2 mausoleums. The receiving transducers were
placed every 10 or 20 cm along a measurement profile and the transmitting transducers were
placed every 1 m in a horizontal direction and every 50 cm in the vertical direction.
Simultaneously, ultrasonic pulse velocities and crack intervals were measured at 566 points. A

view from the field study on tower walls is given in Figure 2.
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Figure 2. A representative application on tower walls.

Sekil 2. Kule duvarlari tizerinde 6lgli alimina ait bir 6rnek uygulama.

DESCRIPTION OF THE MERV ARCHEOLOGICAL SITE

Merv, which lies in southeast Turkmenistan, was a major oasis city in Central Asia, and
operated as a trading center, and a military and administrative center for over 2500 years. It
connected Europe and Africa to eastern Asia along the silk road (Herrmann, 1999;
Herrmann et al. 2002). The well-preserved urban archeological site is an UESCO world
heritage site. Archaeological exploration at Merv has been undertaken in recent years by the
South Turkmenistan Multi-disciplinary Archaeological Expedition (YUuTAKE), under the
International Merv Project.3 (Herrmann et al. 2002).

Besides remains from the Bronze and Iron ages, different historical monuments, mausoleums
and mosques are preserved. The archeological site includes mausoleums of ibn Al-
Khuseib al-Aslami and Al- Khakim ibn Amr Al-Gifari, from the XV century Timurid dynasty
(Figure 3). Two black marbles cenotaphs mark their tombs. Behind the two mausoleums are a
pair of heavily reconstructed Timurid iwans, built to honour the tombs of the Askhab. The
internal walls of the latter are decorated with blue and turquoise tiles in geometric designs. In
front of the Askhab complex is a water cistern that is still in use, and was built probably around
the same time as the iwan. Only a shallow dome and a large arched doorway on the western
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side are visible above ground. Uneven stone steps lead down to the water. The doorway,

decorated with floral-patterned stucco, dates from the 19th century.

Figure 3. The archeological site in the Merv City (Turkmenistan).

Sekil 3. Merv (Tlrkmenistan) sehrindeki arkeolojik alan.

Ultrasonic Pulse Velocity

The basis of ultrasonic testing depends on the transformation of mechanical waves into
electrical vibrations or vice a versa. First the piezoelectric transmitters are installed. The
technique is based on the principle that a pulse of longitudinal waves is induced into the
concrete from the transmitting transducer (Neville and Brooks, 1997; Popovics, 1998;
Meneghetti et al. 1999). Afterwards, it undergoes multiple reflections as it passes through
different materials and is received and converted into electrical energy by a second
transducer. The schematic diagram of a test device is shown in Figure 4. Figure 5 shows the
Proceq measurement apparatus. Depending on how the transducers are arranged, the
measurement type will either be defined by direct, semi-direct, or indirect methods after (Tarun
et al. 2004; Figure 6).
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Figure 4. Schematic diagram of the vibration speed test circuit (Tarun et al. 2004).

Sekil 4. Titresim hizi test devresinin sematik diyagrami (Tarun ve dig., 2004).

The direct measurement method was applied wherever possible to ensure the maximum
signal transmission between the transducers. The semi-direct arrangement is less sensitive
than the direct, but more sensitive than the indirect arrangement. The path length is the
distance between the centers of each transducer. The indirect method, on the other hand, is
particularly useful for determining crack depth, surface quality or in the case that only a
single surface is accessible. For example, the semi-direct and indirect measurements are more
effective, because they are less restrictive in transducer arrangement (Tarun et al. 2004).
The velocity, v, is calculated from the distance, |, between the two transducers and the

electronically measured transit time, t, of the pulse as v = I/t (Figure 7). There are various
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Figure 5. Measurement apparatus of Proceq Company.

Sekil 5. Proceq sirketine ait 6lglim cihazi.

factors that affect the speed of the wave at the ultrasonic pulse velocity test and these include:
1. the distance between transmitter and receiver; 2. the condition of brick surface; 3. brick

temperature; and 4) the influence of steel reinforcement in the case of brick.

=K1 E

a) Direct measurement b) Semi-direct measurement c) Indirect or surface measurement

Figure 6. The vibration velocity configuration after (Tarun et al. 2004). (a) Direct method (b)
semi-direct method (c) indirect method (Abbreviations: T: Transmitter, R: Receiver).

Sekil 6. Titresim hizini élgme dizilimleri (Tarun ve dig., 2004). (a) Dogrusal yéntem (b) Yari-
dogrusal yéntem (c) Dogrusal olmayan yéntem (Kisaltmalar: T: Verici, R: Alici).

Depth of Cracks

One of ultrasonic pulse velocity test that is made on the brick is determining the crack depth.
This measurement can be carried out by using indirect method, in which the transmitter and
receiver are put on a surface, as shown in Figure 6b. The depth to the crack can be found from
the transit time (Figure 7). In this case the transmitter is placed at a suitable point on the

surface and the receiver is placed on the same surface at successive positions along a specific
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profile. The transit time is plotted in relation to the distance between the centers of the
transducers, and a change in slope would indicate a change in the physical
properties of the material. For example, a lower pulse velocity near the surface
compared to deeper down in the material, suggests that the surface layer is weathered, and

therefore of inferior quality. According to this plot, the thickness of the weathered surface layer

is estimated as follows:

D =2 [(v,— va)/ (v + vy) (1.1)

where Vs is the pulse velocity in the sound rock (Kn/s), while V4 show the velocity in the
damaged rock (Km/s). X, is the horizontal distance at which the change of slope occurs (mm),

and D shows the depth of weathering (mm)) (Bruneau et al. 1995).
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Figure 7. Indirect or surface methods for determining the depth of alteration zone (Tarun et al. 2004)

Sekil 7 Ayrisma zonunun derinligini belirlemede Dogrusal ve Dogrusal olmayan ybéntemler (Tarun ve
dig., 2004).
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Compressive strength based on P-wave

The ultrasonic pulse velocity (UPV) of concrete is widely used to predict compressive strength
(Lin et al. 2003; Demirboga et al. 2004; Khan et al. 2007; Sheen et al. 2013; Yusuf and Jimoh,
2014). The compressive strength is obtained by combining the ultrasonic measurement with a
rebound hammer measurement, which is known as the SonReb method (Pucinotti, 2005). The
relation can be expressed as:

f.=f,aV?se® (1.2)

where fc is the concrete compression strength and f, indicates the unit conversion factor. a,

b and c are constants, V is the ultrasonic pulse velocity in m/s, and S is the rebound value. The
compressive strength (CS) is obtained from the SonReb based in an exponential equation that

links compressive strength (CS) to ultrasonic pulse velocity (UPV):

CS=3.10"8(UPV) (1.3)

The example in Figure 8 has a regression coefficient of R2 = 0.91, which indicates a reliable

relationship. The compressive strength values in this study were calculated using equation 1.3.

160 T

140 | CS=3E-08 (UPV)26299
2 =
120 b RE=0.9193

100 |
20
20
20 r
10 |

0 1 | 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Ultrasonic Pulse Velocity UPV (m/s)

Compressive strenght (CS) (Mpa)

Figure 8. Estimating compressive strength of material using the rate of vibration (Tarun et
al. 2004).

Sekil 8. Titresim hizi kullanarak malzemenin sikisma mukavemetinin kestirimi (Tarun ve
dig., 2004).
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DISCUSSIONS

The sketch map in Figure 9 illustrates the measurement site. The two towers consist of eight walls,
in which the N wall is 10 m in length, and the E and W walls are 5 m in length. Measurement could
not be carried out on the N wall (surface “A"), because access was blocked by building materials for
the renovation. P wave velocities were used to classify the quality of the bricks, according to the
International Atomic Energy Agency (IAEA, 2002). Velocities for five walls of the tower (A, C, E, F,
and G) vary between 1000-2500 m/s (Figure 10a), while velocities for walls B and H are below
1500 m/s. The systematic lower velocities on the E and W walls are thought to be due to strong
northerly winds and exposure to heavy rain, which leads to higher weathering. P wave velocities
are around 3000 m/s on the lower part of E and D surfaces. Overall, all surfaces fall within the
classification of weak and poor (IAEA, 2002). The building elements mostly with the highest
weathering are concentrated on the upper surface walls of the tower. P-wave velocities were also
obtained for all eight surfaces of the second tower. The lowest velocities are found on the A and B
walls, and average velocity values are < 2000 m/s. This indicates the poor quality of these two
walls (Figure 10b).

/ \TN
) Ul - ©

‘1.Mausoleum E 2.Mausoleum

5 i

Legend

Towers
Mausoleums

Entrance

Figure 9. Sketch diagram showing the present tower and mausoleum structures of the companions
Al-Khuseib al-Aslami and Al- Khakim ibn Amr Al-Gifari in Merv.

ekil 9. Merv sehrinde bulunan Hakem EI-Gifari ve Bureyde el-Eslemi’ye ait tiirbe ve kulelerin
Sekil 9. M hrinde bul Hakem EI-Gifari B de el-Eslemi’ it tirb kuleleri
glintiimuzdeki halini gésterir sematik diyagram.
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Figure 10. Velocity variation maps for the a) First tower, b) Second tower, c) First
mausoleum, d) Second mausoleum.

Sekil 10. Hiz dedisim haritalari a) Birinci kule, b) ikinci kule, c) Birinci tiirbe, d) ikinci tiirbe.
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The two mausoleums are square-shaped, and have four walls (Figure 10c and d), whereby the
first mausoleum has 4m length and the second mausoleum has 6 m length. Each mausoleum
has a window on each of three sides and a door entrance on the fourth side. The P-wave
velocity values are < 2000 m/s and on the C and B walls of both mausoleums, and
reach lower values (< 1500 m/s) in discrete areas, of higher velocity. The quality of the building
material in these areas is classified as weak to poor. Velocity is especially low on the upper
surfaces of the mausoleum, and also on the eastern walls. These differences are thought not
be the result of climatic conditions, but may have occurred during construction. The overall low
P-wave velocities in both mausoleums, and strong gradients between poor to medium suggest
poor workmanship during the construction. Climate conditions, however, may have caused

weathering and deformation in different parts of the mausoleums.

Crack-depth measurements were taken approximately every 10 cm, so that both the
transmitter and receiver sequence is on the brick for Tower 1 (Figure 11a). All crack
depths, which are calculated from the P-wave velocities, range between 0.05 - 0.1 mm. Note

that these measurements are not due to cracks but fillings in these cracks.
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Figure 11. Crack space maps on a) First tower walls, b) Second tower walls, c) First
mausoleum walls, d) Second mausoleum walls.

Sekil 11. Catlak arali§i degisim haritalari a) Birinci kule duvarlari, b) Ikinci kule duvarlari, c)
Birinci tiirbe duvarlari, d) ikinci tiirbe duvarlari.

The crack depth obtained on the outer surface of the tower 1 show a crack classification of II.
degree (Table 2). Although there are similar crack depths in Tower 2, diagonal variation on
walls B, F, G and H are small when compared to the other walls, and crack depth that
varies between 0.01-0.05 mm (Figure 11b). This tower is defined as Il and Il crack
classification degree. When compared with the P-wave velocity values it is shown that the P-
wave velocities increase relative in the same areas and the brick quality shows a medium

degree.

Because bricks and joints show similar structural properties, it is suggested that the
differences in the opening can develop due to time and atmospheric conditions. The
difference in the classification between Towers 1 and 2 depends not only on wind direction
and rainfall, but also on physical factors from the west. The crack openings observed in
the Mausoleum 1 are about 0.1 mm, while on the left window and the right surface of the
door are 0.01 mm. In the Mausoleum 2, however, a randomly increase or decrease is
observed in many areas. The cracks are classified as Il and Ill degree (Table 2), similar to the

crack classification for the towers, which suggests that wind and precipitation from the
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north and west are effective in weathering. Since the domes on the mausoleums are under
structural pressure, the tensional force that may occur in the dome can lead to cracks in the
vertical direction. Thus resulting damage or deep cracks on the bricks which are beneath the
dome, indicates that the bricks need to be renewed because of the decrease on their

rigidity.

The compressive strength of the structural elements was calculated and mapped using the
velocity values given in Figure 10 to show the resistance of existing structures and structural
systems before the renovation process (Figure 12). Bricks in the Towers 1 and 2 show
compressive strength of 2-8 MPa (Figure 12 a and b). In the mausoleums, the compressive
strength were relatively higher while building materials show a compressive strength of 20-30
MPa on four sides of the Mausoleum 1 with a similar result for Mausoleum 2 (Figure 12 ¢ and
d).

While structures were destroyed partially by various invasions, renovations that led to
reinforcement of the structures were not homogenous. In addition, strong winds blowing from

the northwest in the spring and autumn were effective eroding different edges of the structures.
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Figure 12. Variation of compressive strength maps a) First tower walls, b) Second tower walls, c)
First mausoleum walls, d) Second mausoleum walls.

Sekil 12. Basing mukavemetleri dedisim haritalari a) Birinci kule duvarlari, b) Ikinci kule duvarlari, c)
Birinci tirbe duvarlari, d) ikinci tiirbe duvarlari.

RESULTS

Non-destructive geophysical methods including ultrasonic pulse velocity, crack depth and the
related compressive strength were measured and calculated on in-situ structures at a total of
1132 points in order to show the current status of the mausoleums and towers in the city of
Merv in Turkmenistan.

Classification of any material can be explained with its physical values. Pulse velocity values
obtained from this study change between 900 and 2300 m/s. The building material (brick) in
both towers and mausoleums were classified as weak and poor according to the classification
by IEAC (2002). The average crack interval value was found to be 0.07 mm. Velocity
values are compatible with crack depth values. High crack depth values are measured where
low phase velocity values are found which are thought to be the reason of weathering. For this
reason, it was suggested that P wave velocity and crack depth values were affected by climatic
conditions or poor workmanship during the construction. Crack depth changes between Il and
Il class, according to IEAC (2002). This situation emphasizes that each walls were exposed
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under similar conditions. The compressive strength of towers and mausoleums have different
values below and above 10 MPa, respectively. Overall, the velocity and pressure strength
values in the western and northern parts of the walls were lower and crack intervals were
higher due to climate conditions including wind, rain, and temperature. The weathering degree
on walls B, D and H is higher than other walls on the N-W fronts. The crack spacing was larger
in the walls lying on the western front and the joint walls. This may be due to the quality of

workmanship because the wall on the western front was recently restored.

During the restoration, water drainage of the mausoleums and the towers’ foundations was
completed and the dome and vaults were reinforced in their upper parts. The sutures of the
mausoleums were opened, and the classic brick and rubble stones were removed from the
ground by the digestion method and replaced by the same kind of durable and original
material. The sutures in the surface were renewed and strengthening was made with the

original material by the injection system.

In a final stage, drainage was completed in order to protect the basic substructures of the
iwans and to protect them from the ground water. On the top of the mausoleums, slope
levelling was made to drain rain water. Landscape projects were created in order to correspond
the number of visitors. 80% of the original suture were completed on the main walls after the

production of the vault and the injection of the tiles.

Some walls should be protected with higher strength materials when compared to others. It
should be noted that any restoration of this archeological site should benefit the results of this
study. It is of great importance whether to use the appropriate material for a long time resistance

with minor financial loss.
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