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ABSTRACT

The seismic activity of the Simav region is very high so that swarm earthquakes usually
occur in this region. Such swarms were usually convenient to measure crustal anisotropy by
using shear wave splitting method. Therefore, the swarms make possible to detect crustal
anisotropy beneath the study area. In addition, seismic b-value and stress were investigated
by using the frequency—magnitude relationship of earthquakes as a function of space in
order to find out whether a possible relationship between seismic anisotropy and seismic b-
value is or not. For seismic b-value, an earthquake catalog prepared by the KOERI (Bogazici
University, Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, Regional Earthquake-
Tsunami Monitoring Center) with magnitude greater than 1.0 from 1 January 2010 to 28
February 2019 was used. Hence, the reliability of findings obtained from the analysis was
improved because correctly determining location parameters of earthquakes before 2010
for this region is not reliable due to a lack of seismic station coverage. For splitting analysis,
micro-earthquakes from 2016 to 2017 occurred in this region were initially selected. Results
from shear wave splitting analysis indicated strong scattering in splitting parameters. This
observation seems to be consistent with stress accumulation caused by the earthquake
swarms. Additionally, due to variations in stress, changes in the average time-delay for each
station were observed. Another important observation of the study is that 90°-flips in shear-
wave polarizations observed. Fluctuating high pore-fluid pressures on seismically active
fault planes are the most likely cause of the scattering pattern in shear wave splitting
parameters.
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Simav bdlgesinin sismik aktivitesi ¢cok yliksektir, bu nedenle genellikle bu bélgede kiime
depremleri meydana gelir. Bu tiir kiimeler, kayma dalgasi ayirma ybéntemi kullanilarak
kabuksal anizotropinin Olgllmesi igin uygundur. Bu ylizden, bu deprem kimeleri, bu
bélgenin altindaki kabuksal anizotropinin élgllmesini mimkin kilmigtir. Ayrica, sismik
anizotropi ile sismik b degeri arasindaki olasi bir iliskinin olup olmadigini bulmak igin
depremlerin frekans-bdylikliik iliskisi mekanin bir fonksiyonu olarak kullanilarak sismik b
degeri ve stres degerleri hesaplanmigtir. Sismik b-degerii¢in, 1 Ocak 2010 — 28 Subat 2019
arasinda 1,0°den bliyiik olan KOERI (Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii, Bélgesel Deprem-Tsunami izleme Merkezi) tarafindan hazirlanan bir
deprem katalogu kullaniimistir. Bu nedenle, analizlerden elde edilen bulgularin glivenilirligi
artirllmigtir ¢linkii bu bolge igin 2010 bncesi depremlerin yer parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi, sismik istasyon kapsami eksikligi nedeniyle glivenilir degildir. Ayrimlanma
analizi i¢in bu bélgede 2016'dan 2017'ye kadar meydana gelen mikro depremler ilk olarak
secilmigti. Kayma dalgasi bdlme analizinden elde edilen sonuglar ayrimlanma
parametrelerinde gli¢lii sagiima oldugunu géstermistir. Bu gbzlem deprem stirtilerinin neden
oldugu stres birikimi ile tutarli gbériinmektedir. Ayrica, stresteki farkliliklar nedeniyle, her
istasyon igin ortalama zaman gecikmesinde degisiklikler gézlenmistir. Calismanin bir diger
6nemli gbézlemi, kayma dalgasi polarizasyonlarinin 90 °’lik sagilimdir. Sismik olarak aktif fay
dizlemlerinde dalgali ylksek gbzenekli sivi basinglari, kayma dalgasi bdblme
parametrelerinde sagilma modelinin en muhtemel nedenidir.

Anahtar Kelimeler: Simav, sismik anizotropi, kayma dalgasi ayrimlanmasi, stres, b degeri,
sismik tehlike.

Introduction

In recent years, shear wave splitting is widely used in seismological studies to reveal
localized anisotropy within the Earth. Particularly, it efficiently provides a powerful diagnostic
of mantle anisotropy (e.g., Silver and Chan, 1991; Savage, 1999; Lynner and Long, 2014;
Agius and Lebedev, 2017). In addition, this method is used to investigate crustal anisotropy
using micro earthquakes (e.g., Crampin, 1981; Nishizawa, 1982; Peacock and Hudson,
1990; Crampin et al., 2008; Polat et al., 2012). The studies indicated that the presence of
preferably oriented structures in the crust such as layers, parallel aligned fractures, cracks,
micro-cracks or the presence of minerals with a preferred orientation in rocks primarily cause
seismic crustal anisotropy. Investigating seismic anisotropy provides to get information
about the deformation, stress and faulting of the crust. Therefore, to measure seismic
anisotropy within the earth, shear wave splitting is generally used as a common tool because

it is a clear indicator of anisotropic structure of the earth and is generally unaffected by
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isotropic wave speed heterogeneity (e.g., Silver, 1996; Savage, 1999; Long and Silver,
2009). The shear wave splitting parameters (fast polarization direction ¢ and delay time o&t)
give us valuable information about the orientation of the stress, crack geometry and crack
density (e.g., Crampin, 1994). The widely observed shear-wave splitting (SWS) (seismic bi-
refringence) in the Earth's crust, is caused by propagation through the anisotropic geometry
of the stress-aligned fluid-saturated micro-cracks pervading most crustal rocks (Crampin,
1994; Crampin and Gao, 2013). The widespread SWS above swarms of small earthquakes
in Iceland and elsewhere (Crampin, 1994; Crampin and Peacock, 2008; Crampin et al.,
2008) indicate that micro-cracks are pervasive throughout the Earth's crust. Since micro-
crack geometry is sensitive to variations in stress, changes in SWS can be interpreted in
terms of variations of the in situ-stress in the rock mass surrounding the swarm. This allows
stress-accumulation before earthquakes to be recognized and earthquakes stress-forecast
(Crampin et al., 1999, 2008; Crampin and Gao, 2013). Note that for this particular
application, it was preferred the term earthquake stress-forecast to earthquake prediction.
Monitoring SWS above a persistent swarm in SW Iceland associated with transform zones
of the Mid-Atlantic Ridge, where they run onshore in SW and N Iceland, allowed stress-
accumulation before a M=5 earthquake to be recognized three days before it occurred and
the earthquake successfully stress-forecast (Crampin et al., 1999, 2008). Similar effects
have been seen retrospectively before some 15 other earthquakes worldwide (Crampin et
al., 2015). This near universal SWS implies that most in situ rocks are so heavily micro-
cracked that they verge on fracturing and are critical-systems leading to failure in
earthquakes if there is any disturbance (Crampin and Gao, 2013). Monitoring such changes
in SWS requires recording above persistent swarms of small earthquakes in the shear-wave
window with angles of incidence less than ~35° (for typical Poisson's ratios) avoiding

interference with S-to-P converted phases (Booth and Crampin, 1985).

Although such consistent earthquake swarms located in the Simav region seem consistent
to detect crustal anisotropy beneath the study area, it is not easy to determine correctly
starting and ending points of S phases on the waveforms of small earthquake because of
the complexity of the shear-wave signal (Crampin and Gao, 2006). Before splitting analysis,
in this study, seismic b-value and stress were investigated by using the frequency—
magnitude relationship of earthquakes as a function of space. As a first in this study, the
obtained results from these analyses were combined to find out whether there is a possible

relationship between seismic anisotropy and seismic b-value (Changhui, et al., 2019).
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Tectonics and seismicity of the Simav region

The Simav region is located in the western part of Turkey and was formed by extensional
tectonic regime (Figure 1). As seen in Figure 1, Gediz, Emet and Simav Fault Zones are the
main tectonic structures in this region. Kocyigit (1984) shows that continuous tectonic
movements in Simav and surrounding regions are highly deformed but graben and basin
systems in these regions are fairly formed (see Figure 1). Kogyigit (1984 ) also demonstrated
that active faulting can be seen in different geologic formations. Shaded regions indicated
in Figure 1 represent Quaternary alluviums. One of the recent studies carried out by
Gundogdu et al. (2017) aimed to determine the Late Cenozoic geodynamic evolution of
Simav by using datations of the active tectonic structures in the region (Simav Fault and
Simav Detachment Fault) and granitic and volcanic rocks of the Egrigoz Magmatic Complex.
This study indicated that the Simav Fault that displayed previously a strike-slip character
currently has listric normal fault behavior after a tectonic regime change in the Plio-
Quaternary. Also, there was observed a transition from compressional regime to a regional
extensional regime. They suggested that the cause of the tectonic regime change is related

to the complex subduction process (slab-pull and rollback) between the African Plate and

Anatolian Plate in the Eastern Mediterranean.
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Figure 1. Detailed tectonic features of the study area (modified from Kogyigit, 1984).

Sekil 1. Calisma alaninin detayli tektonik ézellikleri (Kogyigit, 1984'ten dedgistirilmig.)

Throughout history, many devastating earthquakes often occurred in this region. The
historical earthquakes occurred in this region before the instrumental period were listed in
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Table 1. The dates, intensities and locations of the seismic events given in Table 1 were
obtained from the AFAD (Republic of Turkey Prime Ministry Disaster and Emergency
Management Authority Presidential of Earthquake Department) (Deprem, 2019
deprem.gov.tr). In addition to this, earthquakes from 1900 to present with magnitude greater
than 5 were shown in Figure 2. During this period, 117 intermediate and devastating
earthquakes occurred in the study area. This gives significant information about that it is
possible for a hazardous earthquake to occur in this region. As listed in Table 1, the
intensities of the unrecorded events were also very high. These earthquakes indicate that
the Alasehir-Simav Fault system causes devastating earthquakes due to the fact that it is
an active tectonic zone. The largest event occurred in Dinar in 1875 according to the AFAD
catalog. Prominently, the 1875 earthquake resulted in a death toll of 1300 in a region
between Civril and Dinar provinces (Oncel et al., 1998). A 20-km long rupture zone was
observed (Pinar and Lahn, 1952; Ambraseys, 1975). This table also indicated that there are
no earthquakes between 94-1766 years, possibly related to a seismic gap or quiescence of
seismicity. Furthermore, in February 17, 2009 an earthquake with a ML=5.0 occurred in the
region. Intermediate earthquakes can be expected for this region because it is seismically

very active.

Table.1 Historical earthquakes occurred on the Alasehir-Simav fault system (acquired from Deprem, 2019).

Cizelge 1. Alasehir-Simav fay sisteminde meydana gelen tarihsel depremler (Deprem, 2019°dan alinmistir).

Date Location Intensity

B.C.88 Dinar Unknown
53 Dinar and its surroundings VI
94 Afyonkarahisar and its surroundings Vi
1766 Suhut VI
1795 Afyonkarahisar VIl
1862 Afyonkarahisar and Suhut VIl
1873 Afyonkarahisar VI
03.05.1875 Dinar and Civril IX
13.05.1876 Afyonkarahisar Vi

Also, the instrumental records indicated that the Emet earthquake with M 6.2 occurred in
western Turkey in 1928. In addition to this event, on March 28, 1970, the Gediz earthquake
with Mw 7.2 occurred in this region. The 1970 Cavdarhisar earthquake with M 5.9 can be
considered as an other important event occurring in this region. In February 17, 2009 an
earthquake with a ML=5.0 occurred in the region. Intermediate earthquakes can be expected
for this region because it is seismically very active. Also, the instrumental records indicated


http://www.deprem.gov.tr/
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that, in March 28, 1970 Gediz earthquake with Mw 7.2 occurred in the region. In addition to
this event, 1928 Emet earthquake M 6.2 and 1970 Cavdarhisar earthquake M5.9 can be
considered as other important events occurring in this region (Oncel et al., 1998). To get
information about the seismicity of the region, earthquakes with magnitude greater than 5
from 1900 to 28 February 2019 and greater than 1 from 1 January 2010 to 28 February
2019, were together indicated in Figure 2.
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Figure 2. Tectonic map of the Simav region (dot gray faults from Saroglu, 1987). Inset: The location of the
study area within Turkey is marked red. (KTJ) Karliova Triple Junction; (EAF) East Anatolian Fault and (NAF)
North Anatolian Fault. Green circles show earthquakes with magnitude greater than 5 from 1900 to 2019
occurred in this study area. Earthquakes from 1 January 2010 to 28 February 2019 with magnitude greater

than 1 from were colored according to event magnitude.

Sekil 2. Simav bélgesinin tektonik haritasi (Gri faylar Saroglu, 1987'den alinmigtir). Igindekiler: Calisma
alaninin yeri Tiirkiye iginde kirmizi olarak isaretlenmistir. (KTJ) Karliova Uglii Kavsagi; (EAF) Dogu Anadolu
Fayi ve (NAF) Kuzey Anadolu Fayi. Yesil daireler bu ¢alisma alaninda 1900'den 2019'a kadar 5'ten biiyiik
depremler géstermektedir. 1 Ocak 2010 - 28 Subat 2019 tarihleri arasinda 1'den biiyiik depremler, deprem

bliylkligine gére renklendirilmistir.
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Data and Methods

The earthquake catalog prepared by Bogazigci University, Kandilli Observatory and
Earthquake Research Institute, Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center (Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute of Bogazici University, Kandilli (2019)) was
used to calculate a-value, b-value and Mc (Magnitude of Completeness). A well-known
empirical relation in earthquake seismology is the Gutenberg—Richter relation. The empirical
relation represents the frequency of occurrence of earthquakes as a function of magnitude.
The constants of the empirical relation are comprised of the a-value and b-value. The a-
value is related to the seismic activity. The b-value (size distribution) is a measure for the
relative abundance of the strong to the weak earthquakes. In other words, the b-value gives
information about the earthquake occurrence probability (Godano et al., 2014). Therefore,
the b-value can be said to be related to the tectonic regime of the investigated area.

The location of seismic stations is shown in Figure 3. The coverage of stations deployed in
this region seems fine after 2010, but it is not enough to accurately determine the location
parameters of micro earthquakes with magnitude less than 1 (more information about the
installation dates of receivers installed in this region is available at
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/tr/). The catalog consists of earthquakes occurred in
this area between the latitudes of 38°- 40.4° and the longitudes of 28°- 31°. In this area,
approximately 14757 micro earthquakes with magnitude equal or greater than 1 occurred
between 2010 and 28 February 2019 were selected (Figure 2). Before 2010, the location
parameters of the events are not reliable because of lack of coverage of seismic stations as
seen in Figure 3. Before this time, the intermediate and destructive earthquakes occurred in
this study area were not considered in this study. In addition, the catalog did not include
events with magnitude less than 1. To check the earthquake catalog, the time dependent
variation and compliance for sub-regions were also analyzed. To make a detailed
comparison, the studied region was divided into three sub-regions shown in Figure 2
according to earthquake clusters and active faults located in this region (shown in Figure 1).
To visualize the results of calculation of cumulative number and Frequency-Magnitude
Distribution (FMD) of the seismic events, ZMAP software was used (Gutenberg and Richter,
1944; Wyss et al., 2001). The Gutenberg—Richter relation (Gutenberg and Richter, 1944),
one of the well-known empirical relation between frequency and magnitude equation (eq.
3.1) is usually applied in the modeling of the seismic hazard, and is related to the earthquake
precursors and probabilistic seismic risk assessments (Jarahi, 2017). This approach
presents the frequency of occurrence of earthquakes as a function of magnitude (Eq. 3.1):

log10ON = a -bM (Eq. 3. 1)
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In this equation, N represents the cumulative number of earthquakes with magnitude greater
than M where a-value and b-value are constants to be determined. The a-value and b-value

constants are related to seismic activity and distribution of magnitude size, respectively.

42°

i
~

Figure 3. Distribution of seismic stations located in the study region.
Sekil 3. Calisma bélgesinde bulunan sismik istasyonlarin dagilimi.

Several studies revealed spatial variations in the frequency-magnitude distribution in
different tectonic regimes (Wyss et al., 1997; Wiemer and Wyss, 1997). There are some
studies that spatial and temporal changes in b-values were detected prior to large
earthquakes (Murase, 2004; Nakaya, 2006). Some studies (Mogi, 1962; Warren and
Latham, 1970) indicated that changes in the b-values may be caused by material
heterogeneity and thermal gradient. To explain the temporal and spatial earthquake
activities in a region in different scales, this approach may be used.

Before using ZMAP software (Weimer, 2001), to construct a homogenous catalog, the Md
magnitude of the complete dataset was converted to ML magnitude by using the following
equation (Kalafat, 2016):

ML=(0.9897*Md)+0.0978 (Eq.3.2)
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In addition to this, to remove duplicated events in the used catalog, the catalog was
declustered by Reasenberg (1985) and Gruenthal algorithm (detail information about this
algorithm is available in Weimer (2001)). Before and after the declustring procedures, Mc
(Magnitude of Completeness), b-value, a value and annual from the declustered data’s
analyses are .6, 1.51-/+0.03, 8.165, 7.663, 2.6, 1.88-/+0.03, 8.444 and 7.489, respectively
(see the left and right sides of Figure 4). Before and after declustring the catalog, Mc does
not change, but there is a noticeable change between b values. The study region was
additionally divided into three sub-regions to compare b and Mc values for each region
(Figure 2). Mc for region 1 and region 3 is 2.7. Although both regions have same Mc

value, their b values are different from each other. Their b values for each region are 1.47-

/+0.02 and 1.6-/+0.08, respectively. On the other hand, Mc value is 2.6 for region 2.

Cumulative Number
Cumulative Number

Magnitude Magnitude

Figure 4. Frequency-Magnitude Distribution (FMD) from 2010 to 1 January 2019 earthquake catalog. The red
thin line represented Gutenberg-Richter equation, log N=a-bM. The left and right figures were produced from
raw and declustered catalogs, respectively.

Sekil 4. 2010'dan 1 Ocak 2019'a kadar olan deprem katalogundan Frekans-Bliyliklik Dagilimi (FMD). Kirmizi
ince ¢izgi Gutenberg-Richter denklemini temsil etmektedir, log N = a-bM. Sol ve sag sekiller sirasiyla ham ve

declustered kataloglardan diretildi.

After calculation the Mc, a-value and b-value mentioned above, micro-earthquakes were
prepared for SWS analysis. Initially, waveforms of micro-earthquakes from between 01
January 2015 to 05 May 2016 occurring in Simav and surrounding region recorded by
seismic stations (Figure 3) operated by KOERI were collected. A total of 600 micro
earthquakes (Figure 5) were relocated in study area by using zZSacWin (Yilmazer, 2003).
The zSacWin (Yilmazer, 2003) was developed as an earthquake processing software for
KOERI. This earthquake processing software is based on HYPO71 (Lee and Lahr, 1975).

During relocation process, each waveform of the events is visually picked. The data set was
constrained by using the following three criteria: (1) the standard error of epicentre and depth
is less than or equal to 1 km; (2) the number of phase readings is more than 9; and (3) the

rms-value is less than 0.9 s. During analysis of the data, the criteria was certainly considered
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to enhance reliability of splitting analysis. In addition, the quality of the recorded three-
component waveforms were visually checked and those with bad channels rejected in order
to provide good signal-to-noise ratio of the incoming wave and identify more clearly the
impulsive nature of the shear-waves on the seismograms. In particular, the depths of the
relocated events were expected to be equal or greater than the distance between the
recorder and the source to restrict arrivals to the shear-wave window. Due to this, more than
250 events are discarded from the data set. Furthermore, before shear- wave splitting
analysis, a Butterword band-pass filter is applied in range from 1 to 10 Hz to improve signal
to noise. Also, Figure 5 indicates the approximate locations of earthquakes in a 100 km
square around Simav. As seen in Figure 3, there are far too few seismic stations near the
SIMAV Swarm either to accurately locate the swarm events or to monitor the behavior of
shear-wave splitting within the shear-wave window of seismic station above the swarm
events. To acquire primary splitting measurements, initially, incidence angles of events were
checked because the waveforms of shear-waves outside an effective window of ~450 can
be severely distorted from the polarisations of the incident wave by the effect of S-to-P

conversions on shear-wave energy (Crampin and Gao, 2006).
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Figure 5. The locations of relocated events (01/01.2015 - 05/05.16) in a 100 km by 100 km square around

Simav.

Sekil 5. Tekrar lokasyonu yapilan depremler (01/01.2015 - 05/05.16), Simav gevresinde 10* km? alan igerisinde

yer almaktadir.
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To get rid of such a problem, distribution of relocated events within the effective shear-wave
window of incidence less than 45° was mapped in Figure 6. After all these preparation steps,
the shear-wave phase on seismograms are initially visually checked and then shear wave
window was manually determined. To determine splitting parameters, we used the shear
wave splitting method based on the Shear-wave Birefringence Analysis (SHEBA)
(Wuestefeld et. al., 2003) after Silver and Chan (1991) (Figure 7). In this method, the
calculated splitting parameters (® - fast polarization direction, and &t - delay time) are
sensitive to the choice of the manually selected shear-wave analysis window for the
analysis. Time windows of different lengths are visually checked to determine an acceptable
window length of the analyzed signals because reliable results, in general, are stable over

a range of windows lengths.
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Figure 6. Distribution of relocated events within the effective shear-wave window of incidence less than 45°.
Sekil 6. 45° ‘den az insidans agisinin etkili kesme dalgasi penceresi igerisinde kalan tekrar lokasyonu yapilan

depremlerin dagilimi.
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Figure 7. lllustration of SHEBA technique on microseismic data. (a) filtered data rotated into the frame of the ray such that
E-W and N-S are perpendicular to the ray path and vertical is along the ray path. (b) Radial and transverse components
are obtained. START and END are the beginning and end of the shear-wave analysis window. (d) A grid search over ®
and ot is performed to find the parameters that best linearize the particle motion. The cross shows the solution, and the
thick contour is the 95% confidence interval. The labels next to the figure give delay time-6t, ®-fast direction, and source
polarization direction. (b) Radial and transverse components before and after the splitting correction. (c) Fast and slow
shear waveforms (top) and particle motion (bottom) before (left) and after (right) the shear wave splitting correction. As
seen, the fast and slow waves have similar waveforms, and the particle motion is also linearized after the splitting
correction. For that, the energy should be minimized on the corrected transverse component in the shear-wave analysis
window.

Sekil 7. Mikrosismik verilerde SHEBA tekniginin gbsterimi. (a) E-W ve N-S'nin i1sin yoluna dik ve i1gin yolu boyunca dlisey
olacak sekilde, 1sin gergevesi boyunca filtrelenmis veriler déndiiriilmdstiir. (b) Radyal ve enine bilesenler elde edilir.
BASLAT ve SON, kayma dalgasi analiz penceresinin baglangici ve bitisidir. (d) Parcacik hareketini en iyi sekilde lineer
hale getiren parametreleri bulmak icin @ ve &t lizerinde bir izgara aragstirmasi yapilir. Carpma igareti ¢6ziimii gésterir ve
kalin kontur % 95 gliven araligindadir. Seklin yanindaki etiketler gecikme zamani &t, @ hizli yén ve kaynak polarizasyon
yénlini gésterir. (b) Ayrilma diizeltmesinden énce ve sonra radyal ve enine bilesenler. (c) Hizli ve yavas kayma dalga
formlari ((stte) ve pargacik hareketi (altta) kayma dalgasi bélme diizeltmesinden énce (solda) ve sonra (sagda). Gortildiigii
gibi hizli ve yavas dalgalar benzer dalga formlarina sahiptir ve parcacik hareketi de ayrimlanma diizeltmesinden sonra

dogrusallasir. Bunun icin, kayma dalgasi analiz penceresindeki dlizeltiimis enine bilesende enerji en aza indirilmelidir.

The most reliable results are derived from the determined windows over which the splitting
parameters remain stable. The rose diagrams in the roundels are SWS polarizations at
monitored station SIMA (Figure 8). The premature polarizations at SIMA are NW-SE in the
direction of regional tectonic stress throughout Simav region. The previous geologic and
tectonic studies conducted by earth scientists ((e.g., Kocyigit, 1984: Akgun and Ozden,
2019) indicated that the WNW-ESE-trending oblique-slip normal faults strongly influence

seismic activity of the region.
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Figure 8. Seismicity map (M = 1) of the Simav region January 2015 to May 2016. The red triangle shows a
station SIMA located in the above persistent swarms of small earthquakes associated with the extensional
tectonic regime of western Turkey occurred. Roundels are equal-area rose-diagrams of SWS polarizations,
obtained from micro-earthquakes from January 2016 to May 2016 occurred in the Simav region, superimposed
on equal-area polarizations out to 45° of individual straight-line shear-wave arrivals with length proportional to
time-delay.

Sekil 8. Ocak 2015 - Mayis 2016 tarihleri arasinda Simav bélgesindeki sismik harita (M = 1). Kirmizi {icgen,
Tiirkiye'nin batidaki genislemeli tektonik rejimi ile iligkili kiiclik deprem siirtilerinde yer alan bélgedeki SIMA
istasyonunu géstermektedir. Cemberler, SWS polarizasyonlarinin egit alanli giil diyagramlaridir: Ocak 2016-
Mayis 2016 arasinda Simav bélgesinde meydana gelen mikro depremlerden elde edilen, uzunluklari gecikme
sdreleri ile orantili olarak 45° disindaki bireysel diiz hatttaki kesme dalgas! variglarinin esit alan

polarizasyonlarma bindirilmis halidir.

All seismically active faults are generally enveloped by critically high-pressure pore fluids
that relieve stress perpendicular to the faults and allow faults to slip (Crampin et al., 1999,
2002, 2003; Volti Crampin, 2003a, 2003b). However, in our case, shear-wave polarizations
are parallel to the strike of the fault (Crampin et al., 2002) because such critically-high pore-
pressures cause 90°-flips in shear-wave polarizations (Angerer et al., 2002) for shear waves
propagating close to the fault. In the next study, as a future work, the seismic data recorded

by the rest of stations deployed in this region will be analyzed by using SWS method.
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DISCUSSION

Crampin and Gao (2013) analyzed micro- earthquakes associated with transform zones of
the Mid-Atlantic Ridge where they run onshore in SW and N Iceland to monitor variations in
stress before and after impending strong earthquake with shear-wave splitting. These
persistent swarms have been used as the source of shear-waves for monitoring changes in
shear-wave splitting throughout the rock mass surrounding the swarms. Previously thought
to be unique, a another persistent swarm is here identified at Simav, ~250 km south of
Istanbul in Western Turkey associated with a geothermal hotspot. Western Turkey is much
more seismically active than Iceland and the Simav swarm is expected to respond to stress-
accumulation before many more large earthquakes than the swarms in SW and N Iceland.
However, as of April 2017, there are far too few seismic stations near the SIMAV Swarm
either to accurately locate the swarm events or to monitor the behavior of shear-wave
splitting within the shear wave window of seismic station above the swarm events. Further
analysis must await improved station coverage. The seismicity of Western Turkey indicates
a very active role for the Anatolia Plate related to the structure of grabens and basins. A
strong persistent swarm has been identified immediately NE of Simav, ~250 km south of
Istanbul in Western Turkey (Figure 2) associated with a geothermal hotspot. Western Turkey
is much more seismically active than Iceland and the Simav Swarm is expected to respond
to stress-accumulation before many more large earthquakes than the swarms in Iceland,
and is likely to be a valuable source for studies of shear-waves and shear-wave splitting for
stress-forecasting earthquakes in Western Turkey including any threatening Istanbul. Shear
wave splitting results revealed a strong scattering in delay time in the 2016—2017 period and
a significant variation in the fast shear wave polarization in this time period. Generally, all
seismically active faults are enveloped by critically high-pressure pore fluids that relieve
stress perpendicular to the faults and allow faults to slip (Crampin et al., 1999, 2003; Volti
and Crampin, 2003a, 2003b). However, this study indicated that shear-wave polarizations
are parallel to the strike of the fault (Crampin et al., 2002) because such critically-high pore-
pressures cause 90°-flips in shear-wave polarizations (Angerer et al., 2002) for shear waves
propagating close to the fault. These findings from the study was similar to the previous
splitting study carried out in the Marmara region by Polat et al. (2012). This preliminary
observation should be provided with more data analyzed by shear wave splitting method.
The rose diagrams in the roundels are SWS polarizations at monitored only station SIMA

(Figure 6). Rest of data of other stations and station SIMA will be analyzed again. The
premature polarizations at SIMA are NW-SE in the direction of regional tectonic stress
throughout Simav region. The WNW-ESE-trending oblique-slip normal faults strongly
influence the seismic activity of the region (e.g., Kocyigit, 1984; Akgun and Ozden, 2019).
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In addition, the Simav graben produced by the latest products of North-South extensional
tectonics began in the latest Oligocene-early Miocene times (Seyitoglu, 1997) influence
stress regime observed in the study area because above persistent swarms of small
earthquakes associated with the extensional tectonic regime of western Turkey. Roundels
are equal-area rose-diagrams of SWS polarizations superimposed on equal-area
polarizations out to 45° of individual straight-line shear-wave arrivals with length proportional
to time-delay. Due to the results of the ongoing study, finally it can be said that the observed
NW-SE fast polarization direction is quite consistent with the neotectonic structure of the
study area where is mainly characterized by the N-S extension and E-W trending graben-
horst systems bounded by active normal faults. This study also indicated that Mc, b-value
and a-value remarkably changes spatially. Although any strong relationship between b-value
and seismic anisotropy is not yet revealed for this study, there was a relation between
anisotropy and b-value that was revealed (e.g., Araragi et al., 2015; Pastori et al., 2019). In
addition, to make a relation between b-value and splitting parameters and more information
about the Mc, b-value and a-value, the catalog should be improved with a highly reliable
dataset. This significantly implies that an improved and high-quality dataset is required to

make possible to make a further and reliable interpretation of the region.

CONCLUSION

The seismic activity of the Simav region is very high so that swarm earthquakes usually
occur in this region. Such swarms were usually convenient to measure crustal anisotropy by
using shear wave splitting method. The swarms may thus make possible to measure crustal
anisotropy beneath the area under consideration. As first, in this study, seismic b-value and
stress were investigated by using the frequency—magnitude relationship of earthquakes as
a function of space in order to find out whether a possible relation between seismic
anisotropy and seismic b-value is or not. Results from shear wave splitting analysis indicated
strong scattering in splitting parameters. This observation seems to be consistent with stress
accumulation caused by the earthquake swarms. Additionally, due to variations in stresses,
changes in the average time-delay for each station were observed. Another important
observation of the study is that 90°-flips in shear-wave polarizations observed. Fluctuating
high pore-fluid pressures on seismically active fault planes are the most likely cause of the
scattering pattern in shear-wave splitting parameters. It was clearly observed that the b-
values changed as a function of space because the b-value is very sensitive to large
earthquakes and the spatial variation of the aftershocks (Jafari, 2008). Although these

important findings from the study were acquired, a strong relationship between b-value and



Polat / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 234-252, DOI:10.17824/yerbilimleri.579538 249

seismic anisotropy is not observed in this study. This suggests that b-value and seismic
anisotropy should be investigated as a function of time before devastating earthquakes, and

after aftershocks in order to reveal a possible relationship between them.

ACKNOWLEDGEMENTS

I would like to thank all staffs from KOERI for providing data. Some figures in the paper

were created using the GMT software package (Wessel et al., 2013).

REFERENCES

Agius, M.R., Lebedev, S., 2017. Complex, multilayered azimuthal anisotropy beneath Tibet:
evidence for co-existing channel flow and pure-shear crustal thickening. Geophysical
Journal International, 210(3), 1823-1844.

Akgin E., Ozden S., 2019. Plio-Quaternary stress states along the Kiitahya Fault and
surroundings, NW Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences, vol.28, pp.671-686.

Ambraseys, N. N.,1975. Studies in historical seismicity and tectonics. Geodynamics today,
7.

Angerer E, Crampin S, Li X-Y, Davis TL., 2002. Processing, modelling, and predicting time-
lapse effects of over pressured fluid-injection in a fractured reservoir. Geophys. J. Int.,
149, 267-280.

Araragi, K. R., Savage, M. K., Ohminato, T., Aoki, Y., 2015. Seismic anisotropy of the upper
crust around Mount Fuji, Japan. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 120,
2739— 2751. https://doi.org/10.1002/2014JB011554.

Booth, D. C., Crampin, S., 1985. Shear-wave polarizations on a curved wavefront at an
isotropic free surface. Geophysical Journal International, 83(1), 31-45.

Changhui Ju, Junmeng Zhao, Ning Huang, Qiang Xu, Hongbing Liu, 2019. Seismic
anisotropy of the crust and upper mantle beneath western Tibet revealed by shear
wave splitting measurements. Geophysical Journal International, Volume 216, Issue
1, January 2019, Pages 535-544, https://doi.org/10.1093/gji/ggy448.

Crampin, S., 1981. A review of wave motion in anisotropic and cracked elastic-media. Wave
Motion 3,343-391.

Crampin S., 1994.The fracture criticality of crustal rocks, Geophys. J. Int., 118, 428-438.

Crampin S, Volti T, Stefansson R., 1999. A successfully stress-forecast earthquake.
Geophys. J. Int., 138, F1-F5.

Crampin S, Volti T, Chastin S, et al., 2002. Indication of high pore-fluid pressures in a
seismically-active fault zone [J]. Geophys J Int, 151: F1-F2.



Polat / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 234-252, DOI:10.17824/yerbilimleri.579538 250

Crampin, S., Chastin, S., Gao, Y., 2003. Shear-wave splitting in a critical crust: Ill.
Preliminary report of multi-variable measurements in active tectonics. Journal of
Applied Geophysics, 54(3-4), 265-277.

Crampin, S., Gao, Y., 2006. A review of techniques for measuring shear-wave splitting
above small earthquakes. Phys. Earth. Planet. Inter., 159, 1-14.

Crampin S, Gao Y, Peacock S., 2008. Stress-forecasting (not predicting) earthquakes: A
paradigm shift ? Geology, 36, 427-430.

Crampin S, Peacock S., 2008. A review of the current understanding of shear-wave splitting
and common fallacies in interpretation. Wave Motion, 45, 675-722.

Deprem, 2019. Earthquake database. AFAD Deprem Dairesi Baskanhdi, (Prime Ministry
Disaster and Emergency Management Presidency), Ankara.
https://deprem.afad.gov.tr/. Accessed on November 2019.

Hatzfeld, D., 2001. Shear wave anisotropy in the upper mantle beneath the Aegean related
internal deformation. J. Geophys. Res., 106, 30 737-30 754.

Godano, C., Lippiello, E., L. de Arcangelis, 2014. Variability of the b value in the Gutenberg—
Richter distribution. Geophysical Journal International, Volume 199, Issue 3,
December, Pages 1765 1771, https://doi.org/10.1093/gji/ggu359.

Gutenberg R., Richter C.F., 1944. Earthquake magnitude, intensity, energy and
acceleration. Bull. Seismol. Soc. Am. 32:163-191

Gundogdu, E., Kurban, Y. C., YALCINER, C. C., Ozden, S., 2017. Simav Fayindaki Disey
Yerdegistirmelerin, GPR (Yeralti Radari) Yontemi ile Belirlenmesi. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti Dergisi, 3(2), 17-33.

Jafari, M. A., 2008. The distribution of b-value in different seismic provinces of Iran. In 14th
word conference on earthquake engineering (pp. 12-17).

Jarahi, H., 2017. Delineate Location of the Last Earthquake Case Study NW of
Iran. American Journal of Geosciences, 17(6).

Kalafat D., 2016. Statistical Evaluation of Turkey Earthquake Data (1900-2015): A Case
study. Eastern Anatolian Journal of Science. 2: 14-36

Kandilli, 2019. Earthquake catalog, http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/. Bogazigi
University, Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, Regional
Earthquake-Tsunami Monitoring Center (Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute of Bogazici University. Accessed on November 2019.

Kogyigit, A., 1984, Guneybati Turkiye ve yakin dolayinda levha igi yeni tektonik gelisim.
Tarkiye Jeol. Kur. Bult., 27, 1-16.

Lee, W. H. K., Lahr, J. C., 1975. Hypo71 (revised): a computer program for determining
hypocenter, magnitude and first motion patter of local earthquakes. Open file report.
US Geological Survey, 75.


http://www.deprem.gov.tr/
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

Polat / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 234-252, DOI:10.17824/yerbilimleri.579538 251

Lynner, C., Long, M. D., 2014. Testing models of sub-slab anisotropy using a global
compilation of source-side shear wave splitting data. Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 119(9), 7226-7244.

Mogi, K., 1962. Study of elastic shocks caused by the fracture of heterogeneous materials
and its relation to earthquake phenomena. Bull. Earthg. Res. Inst., Univ. Tokyo, 40,
125-173.

Murase, K., 2004. A characteristic change in fractal dimension prior to the 2003 Tokachi-oki
earthquake (M J= 8.0), Hokkaido, Northern Japan. Earth, planets and space, 56(3),
401-405.

Nakaya, S., 2006. Spatiotemporal variation in b value within the subducting slab prior to the
2003 Tokachi-oki earthquake (M 8.0), Japan. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 111(B3).

Nishizawa, O., 1982. Seismic velocity anisotropy in a medium containing oriented cracks.
Journal of Physics of the Earth, 30(4), 331-347.

Oncel, A., Koral, H., Alptekin, O., 1998. The Dinar Earthquake (Mw = 6.2; October 1, 1995;
Afyon-Turkey) and Earthquake Hazard of the Dinar-Civril Fault, Pure and Applied
Geophysics. 152. 91-105, 10.1007/s000240050143.

Pastori, M., Baccheschi, P., Margheriti, L., 2019. Shear wave splitting evidence and relations
with stress field and major faults from the “Amatrice-Visso-Norcia Seismic Sequence”.
Tectonics.

Peacock, S., Hudson, J. A., 1990. Seismic properties of rocks with distributions of small
cracks. Geophysical Journal International, 102(2), 471-484.

Pinar, N., Lahn, E., 1952. Turkish Earthquake Catalog with Descriptions. Technical Report,
Turkey The Ministry of Public Works and Settlement, The General Directorate of
Construction Affairs, Serial 6, no. 36.

Polat, G., Ozel, N. M., Crampin, S., Ergintav, S., Tan, O., 2012. Shear wave splitting as a
proxy for stress forecast of the case of the 2006 Manyas-Kus Golu (Mb= 5.3)
earthquake. Natural Hazards and Earth System Science, 12(4), 1073-1084.

Reasenberg, P., 1985. Second-order moment of central California seismicity, 1969-82,J.
Geophys. Res.,90, 5479-5495.

Savage, M.K., 1999. Seismic anisotropy and mantle deformation: what have we learned
from shear wave splitting? Rev. Geophys., 37, 65-106.

Seyitoglu, G., 1997. The Simav Graben: An example of young E-W trending structure in the
late Cenozoic Extensional system of western Turkey. Trans. J. Earth Sci, 6, 135-141.

Silver, P.G., 1996. Seismic anisotropy beneath the continents: probing the depths of
geology. Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 24, 385-432.

Silver, P.G., Chan, W. W., 1991, Shear wave splitting and sub-continental mantle
deformation. J. Geophys. Res., 96, 16429-16454.



Polat / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 234-252, DOI:10.17824/yerbilimleri.579538 252

Long, M.D., Silver, P.G., 2009. Shear wave splitting and mantle anisotropy: measurements,
interpretations, and new directions. Surv. Geophys., 30, 407-461.

Volti T, Crampin S., 2003a. A four-year study of shear-wave splitting in Iceland: 1.
Background and preliminary analysis, in New insights into structural interpretation and
modelling. ed. Nieuwland, D.A., Geol. Soc. Lond., Spec. Publ., 212, 117-133.

Volti T, Crampin S., 2003b. A four-year study of shear-wave splitting in Iceland: 2. Temporal
changes before earthquakes and volcanic eruptions, in New insights into structural
interpretation and modelling. ed. Nieuwland, D.A., Geol. Soc. Lond., Spec. Publ., 212,
135-149.

Warren, N. W., Latham, G. V., 1970. An experimental study of thermally induced
microfracturing and its relation to volcanic seismicity. Journal of Geophysical
Research, 75(23), 4455-4464.

Wessel, P., W. H. F. Smith, R. Scharroo, J. F. Luis, F. Wobbe, 2013. Generic Mapping Tools:
Improved version released, EOS Trans. AGU, 94, 409-410.

Wiemer, S., Wyss, M., 1997. Mapping the frequency-magnitude distribution in asperities: An
improved technique to calculate recurrence times? Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 102(B7), 15115-15128.

Wouestefeld, A., Al-Harrasi, O., Verdon, J. P., Wookey, J., Kendall, J.- M., 2010. A strategy
for automated analysis of passive microseismic data to image seismic anisotropy and
fracture characteristics, Geophysical Prospecting, 58(5), 753—-771, doi:10.1111/].1365-
2478.2010.00891.x.

Wyss, M., Shimazaki, K., Wiemer, S., 1997. Mapping active magma chambers by b values
beneath the off-lto volcano, Japan. Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
102(B9), 20413-20422.

Wyss, C., Giannella, C., Robertson, E., 2001, September. Fastfds: A heuristic-driven, depth-
first algorithm for mining functional dependencies from relation instances extended
abstract. In International Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery
(pp. 101-110). Springer, Berlin, Heidelberg.

WIEMER, S., 2001. A software package to analyze seismicity: ZMAP. Seismol. Res. Lett.
72, p.373- 382.

Yilmazer, M., 2003. zSacWin (Kandilli Earthquake Processing Software) developed for
KOERI. http://www.koeri.boun.edu.tr/.



Bulletin for Earth Sciences

e YERBILIMLERI

ISSN: 2687 - 2978

Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 253-267, DOI:10.17824/yerbilimleri.557605
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Yozgat Yéresi Tiiflerinin Cimento Katkisi Olarak Kullanilabilirliginin incelenmesi

Investigation of Usability of Yozgat Region Tuffs as Cement Additives

ABDUL VAHAP KORKMAZ *!
Afyon Kocatepe Universitesi, Endtistri Uriinleri Tasarimi Béliimii, 03200 Afyonkarahisar

Gelig (received): 24 Nisan (April) 2019
Kabul (accepted) : 5 Aralik (December) 2019

0z

Puzolanik 6zelliklere sahip birgok yapay ve dogal madde, ¢ok eski zamanlardan gunumuize
kadar insaat yapim alaninda ve beton Uretiminde cesitli amaclarla kullaniimiglardir. Bu
maddeler betonun fiziksel, mekanik ve dayanim (durabilite) 6zelliklerini iyilestirmek ve Uretim
maliyetini dnemli Olgide dugslrmeleri nedeniyle de tercih edilmektedirler. Bu galismada
Yozgat tiflerinin puzolanik ¢imentolarda degisik oranlarda ikameli olarak kullaniimasinin
beton performansina etkisi arastinimistir. Bu sayede Yozgat bdlgesindeki bakir tuf
sahalarinin ekonomiye kazandirilip bolge igcin onemli katkilar saglanmasi dusunulmustur.
Yozgat yoresine ait 4 farkli sahadan alinan volkanik kayag¢ érnekleri ile Uretilen puzolanik
¢cimentolar kimyasal, fiziksel, mekanik testler ile hidratasyon isisi ve kizdirma kaybi
analizlerine tabi tutulmusglardir. Portland ¢gimentosu klinkeri %20 ve %40 oraninda sirasi ile
tuf ornekleri ile ikame edilmistir. Kimyasal ve mineralojik analiz sonuclari malzemenin
SiO2+Al203+Fe203 toplam igerigi % 77,97-82,25 arasinda degdisen volkanik kokenli porfirik
trakiandezit oldugunu gostermigtir. Yozgat yoresi volkanik kaya¢ orneklerinin puzolanik
aktiviteleri 6,3-10,7 MPa arasinda degisen basing dayanimlari tespit edilmis ayni zamanda
bu degerlerin oksit oranlariyla iligkisi ortaya konulmustur. Yozgat yoresine ait tif érneklerinin
reaktif silis ve puzolanik aktivite test sonuclari TS EN 197-1 ve TS 25’e gore tras kriterlerine
uymaktadir. Puzolanik gimento uretiminde tras oraninin %20’den % 40’a yukseltiimesi
cimento Orneklerinin erken yastaki dayanimini azaltmig, 28 gunlik dayanimlari ise
standartlar degerler arasinda kalmigtir. Yozgat tuflerinin Cem IV/B puzolanik ¢imentolarda
% 40’a kadar kullanilabilecekleri sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Katkili gimento, tras, tif, Yozgat, ¢cimento dayanimi.
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ABSTRACT

Many artificial and natural materials with pozzolanic characteristics have been used for many
different purposes in construction field and in concrete production for many years. They are
also preferred because they improve the physical, mechanical and durability properties of
concrete and significantly reduce the cost of production. In this study, the effect of different
proportions of Yozgat tuff on pozzolanic concrete and cement performance was investigated.
In this way, it is thought that the untrodden tuff reserves in the Yozgat region will be added
to the economy and important contributions will be made for the region. Chemical, physical,
mechanical analyzes and hydration heat and ignition loss analyzes were performed with the
pozzolanic cements produced from the volcanic rock samples taken from 4 different areas
of the Yozgat region. Portland cement clinker is substituted with 20% and 40% of tuff samples
respectively. The results of the analysis showed that the material was porous trachyandesite
with a volcanic origin of SiO2 + Al2O3 + Fe203 with a total content of 77,97-82,25%. The
pozzolanic activities of the volcanic rock samples in the Yozgat region were determined to
have compressive strengths ranging from 6.3-10.7 MPa. Increasing the ratio of trass from
20% to 40% in cement production decreased the early strength of cement samples and 28
days durations remained between the values. Reactive silica and pozzolanic activity test
results of the tuff samples of the Yozgat region meet the trass criteria according to TS EN
197-1 and TS 25. It has been concluded that Yozgat tuffs can be used up to 40% in Cem IV

/B pozzolanic cements.
Keywords: Cement additive, trass, tuff, Yozgat, cement strength.

GiRIS

Portland ¢imentosu klinkeri uretildikten sonra, hem ¢imento maliyetini dugurerek Uretimi
artirmak hem de degisik ¢imento cinsleri Uretmek igin klinkere belirli oranlarda katki
maddeleri katilmaktadir. Bu katki maddeleri puzolanik aktiviteye sahip olan tras, ugucu kul,
pomza ve yuksek firin clrufu gibi dogal veya yapay malzemelerdir. Belirli oranlarda katki
maddeleri kullanilarak, uretilen gimentolar o6zelliklerinden bir sey kaybetmedikleri gibi
kalitesinde de en ufak bir degisiklik meydana gelmemektedir. Hatta puzolanik katkili
cimentolar kullanim vyerlerine goére, bazi Ustin mekanik o6zellikler kazanmaktadirlar
(Postacioglu vd., 1960).
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Dogal puzolanlar, genellikle ¢imento yapisina uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli
volkanik kokenli malzemeler veya tortul kayalardir. Volkanik killerin bunyesinde oldugu gibi
icerisinde silis ve alumin bulunduran, sonduridlmis kire¢ ve su ile normal sicaklikta
birlestiginde, badlayicilik 6zelli§gi kazanan butliin maddelere genel bir isim verilerek ‘Puzolan’
ve bu 6zellige de ‘Puzolanik aktivite 'denilmektedir. Ulkemiz puzolanik dzelliklere sahip
oldukga zengin maden yataklarina sahiptir. Bunlara tras ve pomza ornek verilebilir. Tras silisli

ve aliminli mineralleri iceren volkanik bir tuftar (Binici, 2002).

Puzolanik katkili ¢cimento Uretiminde bir cesit katki kullanilabildigi gibi birden fazla katki
maddesi de kullanilabilir. Cimentolar, kullanilan katki oranlarina ve bazen de katki gesitlerine
goOre de adlandirilirlar. Bazi Ulke standartlari Cem IV/B puzolanik katkili gimentoda %36-55
arasinda kalker ve puzolanik malzemelere izin verdigi gibi toplam katki sinirini gegmemek
kaydi ile %0-5 arasinda minér ilave katkiya izin vermektedir ( Kaya, 2010). Yuksek puzolanik
Ozelliklere sahip traslar %40tan % 90’a kadar SiO: icerebilirler. Puzolanik katkil
cimentolarda kire¢ (CaO) igerigi genelde ¢cok dusuk, fakat alkaliler (Na20, K20) dikkate deger
miktarda bulunurlar (Korkmaz, 2017).

Puzolanik Kayaclarin Cimento Performans Ozellikleri

Yogunluk, tane sekli, incelik ve gozeneklilik gibi kriterler puzolanik aktivite ile yakindan
iligkilidir. Puzolanik 06zellie sahip malzemeler 2,3 ila 2,8 g/cm® arasinda degisen
yogunluklara sahiptir. Puzolanik malzemeler keskin koseler, cok yuksek gozeneklilik, cok
ince bir tane yapisina ve fazla su tutma yetenegine sahiptirler. Bu fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin timu, sertlesmis betonun farkh 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrlerden olan
uygulama olanaklarini ve tath su ihtiyacini etkilemektedir (Heikal vd., 2000). Puzolanik
cimentolu betonlar, tekabul ettikleri Portland ¢imentolu betonlara gore, kimyasal maddelere
kargi daha dayanikhidir. CUnkU puzolanik ¢imentolu betonlarin porozite ve gegirgenlikleri
daha az yani daha siki betonlardir. Ayrica betonun i¢inde kimyasal madde ile reaksiyona
girecek metal oksidi hemen hemen kalmamistir, kalanlar ise katkinin aktif silikatlariyla bilesik
olusturmustur. Bu da yerine gére betonun dmrunu arttirmaktadir (Hewlett, 1998).

Kavas ve Celik (2001), Ayazini tuflerinin katkili Portland ¢imentosu Uretiminde (KPC) katki
maddesi olarak kullaniimasini arastirmis ve Uretilen tif katkili ¢cimento érneklerine yapilan
basing dayanimlari 5,7-10,6 N/mm? arasinda degisirken, egiimede ¢gekme dayanimlari 1,4-
2,5 N/mm? olarak bulmustur. Yapilan testler sonucunda Ayazini bélgesinde bulunan tiflerin

katkili cimento Uretiminde tras olarak kullanilabilecedi goriimustir.
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Alp vd. (2004) Tashane andezitik tiflerinin katkili gimento Uretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmigtir. Portland ¢imento klinkeri ile farkh oranlarda katkili olarak
yapilan puzolanik aktivite test sonuglari, Tagshane traslarinin TS 197-1'de belirtilen trasl
cimento Ozelliklerine uygun katkili ¢cimento Uretiminde %27 oranina kadar katki malzemesi
olarak kullanilabilecedini gdstermigtir. Tashane traslari, TS 12143 standartlarina goére %20
den daha az oranlarda tras iceren PKC/A sinifi 32,5R tipi veya %20-30 oranlarinda tras

iceren PKC/B sinifi 32,5R tipi gimento Uretimine uygun oldugu gorulmasgtur.

Kavas ve Celik (2001), Ayazini tufleri ile ilgili calismada 16 adet 6rnek ile ¢alisiimis olup Tuf
orneklerinin tras standartlarina uygunluklari arastiriimistir. Fakat TUf érnekleri ile Puzolanik

bir cimento Uretilmemis ve kalite standartlari arastirnimamigtir.

Tashane andezitik tufleri ile ilgili calismada tek bir érnek Gzerinden gidilerek % 35’ e kadar
katki kullaniimistir (Alp vd., 2004). En uygun tif katkisinin % 27 oraninda olduguna karar

verilmigtir.

Yozgat tufleri ile ilgili yapilan mevcut ¢alismada yukarida bahsedilen ¢alismalardan farkli
olarak Yozgat yoresine ait 4 farkh taf érnegi ile % 20 ve % 40 tuf katkisi ile 4 farkli puzolanik
cimento dretilmigtir. Cimento dayanimi ve kalite standartlari dogrultusunda karsilagtirmalar
yapiimis ve Tuf1 ve Tuf4 icin % 40 tuf katkisi ile Cem IV/B(P) 32,5R ¢imentosu uretilebilecedi

gorulmustar.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Dogal puzolan érnekleri, Yozgat iline bagli, Akdag madeni, Cekerek, Kadisehri ve Saraykent
ilgelerinde bulunan tras sahalarindan alinmigtir. Cekerek ve Kadisehri formasyonlarinda
masif, koyu renkli, demirce zengin biyotit ve kisa kalin kristaller halinde bulunan koyu renkli
piroksen mineralleri igceren andezitik kokenli tif seviyelerine rastlaniimigtir. Masif tras
tabakalari, ortalama 50-100 cm yukseklikte, volkanik kayaglarin eteklerinde 300-500 cm
kalinligina ulasan, acgik kahverengi cakilli kil niteligindeki molozlar ile ylzeyi ortiimustar.
Akdag madeni ve Saraykent ¢alisma sahasinda ise camsi faz miktar ylksek albit, kristobalit
ve alkali feldspat miktari yuksek, kil mineralleri (montmorillonit) ise dusuk, puzolanik 6zelligi
yuksek tras formasyonlari gézlenmistir. Yozgat tiflerinin ytzeyi 60-80 cm kalinhdinda gakilh

kil karisimi niteligindeki kahve renkli toprak zemin ile ortllt oldugu gorulmastar.
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Calisma sahasinda bulunan traslarin bolgedeki tabakali kaya dizilimleri saptanarak
konumlari ve sinirlari tespit edilmis, renk ve homojenite gibi bir takim saha makroskopik

Ozellikleri belirlenmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi (TR: Tras).

Figure 1. Location map of the study area (TR: Trass).

Yozgat tiiflerinin kimyasal ve mineralojik olarak incelenmesi

Yozgat iline bagh 4 farkli lokasyondan alinan tuf orneklerine ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmigtir. Puzolanik ¢imento (Cem I1lI-1V/B) Uretiminde kullanilacak tiflerin
uygunluk kriterleri TS 25 ve TS 197-1' de belirtilmistir. Puzolanik ¢imento Uretimi igin
kullanilabilecek tuf orneklerinin TS 25'e gore kimyasal 6zelliklerinde bir takim sinirlamalar
mevcuttur. Bu nedenle tiflerde istenen % igerikleri (SiO2+Al203+Fe203, MgO ve SO3)
Cizelge 2' de verilmigtir. ilk olarak TS 25’ e gére bir tif érneginin SiO2+Al203+Fe203 toplam
degerinin en az % 70 olmasi gerekmektedir (Mazsazza, 1989). Yozgat tuf 6rnekleri, TS 25'de
acgiklanan kimyasal komponentler ile karsilastirildiginda, her bir tras érneginin standartta yer
alan degerleri sagladigi gorulmektedir (Cizelge 2). Yozgat yoresine ait 4 farkh tuf ornegi
harmanlanarak kompozit bir numune haline getirilmis ve kalitatif faz analizi (XRD) Esan kalite
kontrol laboratuvarinda gercgeklestiriimistir. Panalytical Empyrian XRD cihazi ile Cu X-Isini
tipU (=1,5405 angstrom) kullanilarak mineralojik analizi yapilmig ve analiz sonucunda,
kompozit tuf érneginde amorf yapi gésteren bilesikler saptanmistir. Yozgat tiftinde yapilan
incelemeler neticesinde kuvars (SiOz2), feldspat, albit, az miktarda kristobalit (SiOz) ve amorf

yapi gosteren bilesiklerin oldugu gorulmustur.
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Cizelge 1. Tuf érneklerinin kimyasal analiz sonugclari.

Table 1. Chemical analysis results of tuff samples.

. TR1 TR2 TR3 TR4
Icerik

% % % %
SiO2 68,38 66,1 64,41 66,81

Al203 12,69 10,92 13,23 13,11

Fe203 1,18 0,95 5,98 1,64
CaO 4,18 7,58 3,74 2,92
MgO 1,07 1,61 1,85 2,2
Na20 0,02 0,13 0,02 0,13
K20 3 2,58 2,27 2,87
SOs 0,19 0,09 0,15 0,06
TiO2 0,16 0,02 0,24 0,03
P20s 0,02 0,02 0,05 0,03
K.K 8,7 9,54 7,45 9,57

Toplam 99,59 99,55 99,42 99,43

Cizelge 2. TS 25’ e gore tuf érneklerinin uygunluk kriterleri.
Table 2. Compliance criteria of tuff samples according to TS 25.

TS 25 TR1 TR2 TR3 TR4

icerik

% % % % %
SiO2+AlO3+Fe20s3 =70 82,25 77,97 83,62 81,56
MgO <5 1,07 1,61 1,85 2,2
SOs <3 0,19 0,09 0,15 0,06
Rutubet <10 5 6,5 8,2 6,2

Klinker 6rnegdi alinan ¢imento fabrikasinda klinker dretimi i¢cin % 20,41 oraninda ¢imento Kili,
%78,20 oraninda kalker ve %1,39 oraninda demir cevheri kullaniimaktadir. Entegre gimento
dretiminde kullanilan ham maddelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3’ te verilmistir. Klinker
ornegi, Yozgat yoéresine ait tuf drnekleri ve algitasi ile farkl oranlarda karigtirildiktan sonra
laboratuvar dlgekli celik bilyeli degirmende 35 dk 6gutilmuastir. Karigim oranlari ve miktarlari
Cizelge 4’ te dzetlenmigstir. Cimento karisiminda kullanilan algitasi %40,5 SO3 ve %17,8
H20 igermektedir. Ogltme sonrasinda elde edilen farkli tif igeriklerine sahip puzolanik

cimentolarin kimyasal analizleri Cizelge 5’ de verilmistir.
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Cizelge 3. Cimento uretiminde kullanilan ham maddelerin kimyasal analiz sonuglari.
Table 3. Chemical analysis results of raw materials used in cement production.
. Klinker Kalker Kil tasi Demir cevheri
Igerik
% % % %
Si02 21,00 0,24 58,83 21,6
Al203 5,21 0,07 16,44 2,67
Fez0s 3,89 0,05 7,58 65,12
CaO 65,43 55,45 1,01 1,17
MgO 1,06 0,49 3,08 2,49
SOs 0,43 <0,01 0,17 <0,01
Na20 1,26 <0,01 1,3 <0,01
K20 0,97 0 3,46 0
TiO2 0,01 0 0,65 0
P20s 0,02 0 0,12 0
KK 0,28 43,68 6,84 6,68
Toplam 99,57 99,98 99,6 99,73
Cizelge 4. Puzolanik ¢cimento Uretiminde kullanilan tiaf miktar ve oranlari.
Table 4. Amount and rates of tuff used in pozzolanic cement production.
% 20 Tuf % 40 Tuf % 20 Tuf % 40 Tuf
TR1 TR2
Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) %
Klinker 3040 76 2240 56 Klinker 3040 76 2240 56
Tof 800 20 1600 40 Tof 800 20 1600 40
Algi 160 4 160 4 Algi 160 4 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 Toplam 4000 100 4000 100
% 20 Tuf % 40 Tuf % 20 Tuf % 40 Tuf
TR3 TR4
Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) %
Klinker 3040 76 2240 56 Klinker 3040 76 2240 56
Tuf 800 20 1600 40 Tuf 800 20 1600 40
Algi 160 4 160 4 Algi 160 4 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 Toplam 4000 100 4000 100
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Cizelge 5. Hazirlanan puzolanik ¢imento érneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 5. Chemical analysis results of prepared pozzolanic cement samples.
TR3 TR4
icerik Klinker 1-;7 1
%20 %40 %20 %40 %20 %40 %20 %40 )
Egﬁr‘:{:mez 1556 2812 16,13 27,34 1656 29,12 1513 28,34
SiO2 20,84 29,51 39,02 29,06 38,11 28,72 37,43 29,20 38,39
Al2O3 5,14 6,44 7,95 6,09 7,25 6,55 8,17 6,53 8,12
Fe20s3 3,82 3,14 2,61 3,09 2,52 4,10 4,53 3,23 2,80
CaO 66,75 51,57 42,05 53,25 43,41 51,48 42,88 51,31 42,55
MgO 1,32 1,22 1,17 1,33 1,38 1,65 1,48 1,44 1,62 <5
SOs 0,62 0,51 0,42 0,49 0,38 0,50 0,41 0,48 0,37 <3,5
Na20 0,38 0,29 0,22 0,31 0,26 0,29 0,22 0,31 0,26
K20 0,76 1,18 1,63 1,09 1,46 1,30 1,33 1,15 1,57
ﬁ'Zd'rma 028 528 41 466 476 465 322 434 366 <5
aybi
Toplam 99,91 99,14 99,18 99,37 99,54 99,24 99,67 98,01 99,35
Serbest 208 1,58 1,16 1,45 1,25 1,5 1,08 1,55 1,25
CaO
Metot

Andezitik tuf érneklerinin yogunluklari TS EN 197-1, 2012'ye gore ve 6zgul yuzey (blaine)
TS EN 196-6, 2010' ya gore hesaplanmistir. Andezitik tiflerin kimyasal bilesimini belirlemek
icin X-Isinlar1 floresans (XRF) ( Panalytical Axios ) analizi yapiimistir. Andezitik tuflerin
puzolanik aktivitelerinin belirleme yontemi, TS 25’e gore, kireg-puzolan harglarin basing
dayanimlari ile belirlenen mekanik deney yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz suresi
ve hacim sabitligi testleri, farkli oranlarda (%20 ve %40) andezitik tif iceren puzolanik
¢imentolarin ve Portland ¢imentosunun normal kivam su ihtiyaci ve priz sureleri vikat cihazi
ile hacim genlesmesi deneyleriise Le Chatelier deney setiile TS EN 196-3, 2017 standardina

uygun olarak gerceklestirilmistir.

Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin hazirlanigi

Herhangi bir malzemenin puzolanik 6zellige sahip oldugunu anlamak igin puzolanik aktivite
deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Puzolanik aktivite deneyleri mekanik olarak puzolan —
¢cimento harglari Gzerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Bu galismada TS
25’e gore yapilan aktivite deneyleri icin kutlece % 60-80 Portland ¢imentosu + % 20-40
puzolanik malzeme kullanilarak farkli tipte ¢cimento 6rnekleri hazirlanmis, érnekler Uzerinde

deneyler yapilarak puzolanlarin aktivitesi belirlenmistir.
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TS 25’e gore hesaplanan malzeme miktarlari ile puzolanli har¢g numuneleri hazirlanmig ve
har¢g numunelerine ait kaliplarin st buharlagsmayi 6nleyecek sekilde temiz bir cam plaka ile
kapatiimistir. Puzolanh har¢ numuneleri 24 saat (23+2)°C’ lik oda sicakliginda bekletildikten
sonra numunelerin kaliplari sékilmeden (55£2)°C sicakliktaki bir etlv icerisinde 6 gun daha
bekletilmistir. Puzolanl harg numuneleri etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1, 2016’ya gore basing dayanimi testlerine tabi
tutulmustur (Erdogan, 2003).

Puzolanik aktivite, “aktivite indeksi” hesabi:

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (1)
A: Puzolanik harcin ortalama basing dayanimi,

B: Kontrol harcin ortalama basing dayanimi

Cimento deneyleri ve numunelerin hazirlanisi

Andezitik tuflerin farkli (%20 ve %40) oranlarda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek elde
edilen puzolanik ¢cimento numuneleri Gzerinde normal kivam suyu ihtiyaci, gimento harci priz
baslangi¢ ve bitis sureleri ve hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-3, 2017 standardina
uygun olarak gergeklestirilmigtir.

Ham maddelerin kizdirma kaybi tayini

Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis cimento numunesinden 0,0001 hassasiyetle
1,00 g (m1) alinmigtir. 975°C £ 25°C sicakhktaki firrnda 15 dakika kizdiriimistir. Desikatorde
oda sicakligina kadar sogutulmus ve tartilmigtir. Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda
sicakhdina kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m2) ulasincaya kadar
devam edilmistir (TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:

ml-m2

ml

Kizdirma kaybi = = [ ] x 1000 )

m1: Deney numunesi kutlesi (g)
m2: Kizdirilmis deney numunesinin sabit tartima geldikten sonraki kitlesi (g)

BULGULAR VE TARTISMA
Tif Orneklerinin Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri

Puzolanik o6zelligin tespiti icin kullanilan mekanik testler, kire¢ veya c¢imentoyla

karigtinlanpuzolanlarla Uretilen harg 6rneklerinin basing ve egilme dayanimlari saptanarak
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puzolanlarin aktif silise sahip olup olmadiklari belirlenir. Bu test metodu puzolanik
Ozelliklerinin belilenmesinde bir malzemenin reaksiyona girme ve baglayici uUrunler
olusturma gibi o6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda yaygin olarak basvurulan bir yontemdir.
Uretilen harg ve betonun kimyasal ortalama dayaniklih§i puzolanlarin aktif silis miktarina
badli olarak yuUkselir. (Erdogdu vd., 1999). Fiziksel bulgular ve puzolanik aktivite deneyleri
sonuglari dort farkll Yozgat tuf orneginin TS 25'te agiklanan standart degerlere uygun
oldugunu gostermis olup drneklerin test sonuclari Cizelge 6’ da verilmistir. Puzolanik harg
orneklerinin TS 25'de istenen minimum ¢ekme ve basing dayanimi degerlerini karsiladigi

siraslyla gorulmektedir.

Cizelge 6. Fiziksel dzellikler ve puzolanik aktivite test sonuglari (7 gin, TS 25).

Table 6. Physical properties and pozzolanic activity test results (7 days, TS 25).

Deneyler Birim TR1 TR2 TR3 TR4
Basing dayanimi (N/mm?2) 10,70 6,30 7,60 10,10
Cekme dayanimi (N/mm?2) 3,40 2,70 2,40 3,0

Yogunluk (g/cm?) 2,58 2,71 2,62 2,65
Ozglil yiizey (cm2/gr) 4928 4865 4890 4924
45um elek Ustu % 4,80 5,10 6,0 5,60
90 um elek Ustl % 1,80 1,90 1,90 1,80
D.Y.K. 6zgul agirlik 2,10 2,10 2,10 2,10
Kuru 6zgul agirlik 1,90 1,90 1,90 1,90
Zahiri 6zgul agirlik 2,37 2,37 2,37 2,37
Don dayaniksizligi % 2,93 2,93 2,93 2,93
Absorbsiyon nispeti % 13,25 13,25 13,25 13,25
Birim hacim agirhgi g/cm?3 1,91 1,91 1,91 1,91
Asinma nispeti % 44 44 44 44

Puzolanik malzemenin yuzey alaninin yuksek olmasi mevcut yuzey alani ile yukselme
egiliminde olmasi nedeniyle puzolanik malzeme, puzolanik c¢imentonun tepkimesini
kolaylastiracak ve basing dayanimini ise yukseltecektir (Erdogdu vd., 1999). Yapilan
arastirmalar neticesinde mevcut kazanilan bulgular ile kiyaslandiginda, Colak (2003), dogal
puzolanlar izerine yaptigi bir arastirmada toplam SiO2+Al203+Fe203 (4564 cm?/g) miktari %
80,6 olan bir malzemenin 28 ve 90 gunlik kur sureleri icin artarak azalan bir basing dayanim

sonuglarina (siraslyla, 4,45 ve 9,12 N/mm?) ulasmistir. Bu sonug, arastirmacinin kullandigi
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dogal puzolanik malzemenin icerdigi Fe203 miktarinin (%12,5) ylksek olmasindan

kaynaklandigi 6n gorulmektedir (Erdogdu vd., 1999).

Calismada kullanilan klinker ve hazirlanan tuf katkili puzolanik gimento 6érneklerinin fiziksel
Ozellikleri (incelik, blaine ve 6zgul agirlik) ile basing dayanim test sonuclari Cizelge 7’ de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 7. Puzolanik gimento érneklerinin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin karsilastiriimasi.
Table 7. Comparison of physical and mechanical properties of pozzolanic cement samples.

TR1 TR2 TR3 TR4 TS197-
1

icerik Birim  Klinker
%20 %40 %20 %40 %20 %40 %20 %40

200 ymelek o, 02 02 02 01 01 02 02 01 01

ustu

90 pmelek o, 16 03 06 03 07 04 07 02 05

ustu

45umelek o 58 54 68 52 64 48 68 58 84

ustu

?uzfeuJ cmilgr 3228 4167 4697 4232 4556 4140 4797 4524 4856 22800

Yogunluk grlcm3 3,07 288 265 278 260 275 265 2,78 2,66

Hacim mm 1 3 3 2 2 3 3 2 2 <10
genlesme

Prizbasi- .. 135- 160- 175 185 190- 160- 175 185 190- .
Priz sonu 220 290 290 300 305 290 290 300 305 >

2. gun N/mm2 22,00 1510 10,30 1390 870 1370 7,30 1510 10,60 =210
dayanimi

7.gun N/mm2 36,30 27,90 20,00 26,30 18,60 2590 1560 27,30 21,90 =21
dayanimi

28. glin N/mm2 4890 4430 33,60 4320 3480 4330 3360 4420 3480 2325
dayanimi

Puzolanik ¢imento &rneklerinin basing dayanim degerlerinin kullanilan tif oranina ve kur
zamanina bagli olarak degisimleri sirasi ile Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Cizelge 8'den de
anlasilacagi Uzere degisik oranlarda kullanilan taf (%20-%40) 6rnekleri ile Uretilen puzolanik
cimentolarin kimyasal Ozellikleri TS EN 197-1, 2012'de aciklanan puzolanik ¢imento
kriterlerine uymaktadir. 28 gunlik kur suresi sonunda basing dayanimlari goz onune
alindiginda Yozgat yoresi tuf orneklerinin, Cem 1l ve Cem IV/B puzolanik katkili ¢imento
uretiminde %40’a kadar kullanilabilir. Ancak +%10 puzolanik aktivite degisimleri goz onine
alindiginda g¢imentoya en uygun %15-40 oraninda tuf olarak katilabilecegini soylenebilir
(Sekil 3-4).
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Cizelge 8. TS EN 197-1 :2012, Puzolanik gimento (Cem IV 32,5) dzellikleri.
Table 8. TS EN 197-1: 2012, Properties of pozzolanic cement (Cem IV 32,5).

Bilesim (Kitlece % olarak) Basing Dayanimi (Mpa)
Nihai
Ana Bilesenler Dayanim | Erken Dayanim | Dayanim
Minor Sinifi
Ana | Gimento Tipleri ve ilave 2 7 28
Tipler Isaretleri Klinker | Puzolan | Bilesen Glnlik | Gunlik |  Glnlik
Cem
Portlandli | II/A-P 80-94 | 6-20 0-5 325N = 16,0
Cem | Puzolanh | Cem 2 <
Il Cimento | 1I/B-P 65-79 | 21-35 0-5 325R | 210,0 32,5|52,5
Cem
Portlandh | IV/IA-P 65-89 | 11-35 0-5 425N | 210,0
Cem | Puzolanh | Cem > <
v Cimento | IV/B-P 45-64 | 36-55 0-5 425R | 220,0 425162,5
45
40
35
30
g . BR el el
20
15 pelEE......... - | e
10
5
0
TR1 TR2 TR3 TR4
Tras Ornekleri
m2.gin m7.gin m28.gin

Sekil 3. Basing dayaniminin zamana bagli olarak degisimi (%20 Tuf Katkih).
Figure 3. Time-dependent change of compressive strength (20% tuff added).
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Sekil 4. Basing dayaniminin zamana bagli olarak degisimi (% 40 Tuf Katkili).

Figure 4. Time-dependent change of compressive strength (40% tuff additive).

Puzolanik gimento harglarinin basing dayanimi test sonugclari incelendiginde puzolan ilavesi

arttikga erken dayanimin giderek dustugu gortlmektedir. Deney suresinin 28 gunle
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sinirlandiriimig olmasi ve dogal puzolanin heniz tamamen hidrate olmamasi bu tar

problemleri gindeme getirmektedir.

SONUGLAR

Yozgat tuflerinin, volkanik orjinli bir porfirik traki-andezit oldugu ve toplam SiO2+Al20s+Fe20s3
iceriklerinin %77,97-%83,62 arasinda oldugu gorulmustir. Yozgat tuf orneklerinin kimyasal
analiz sonuglari (SiO2+Al203+Fe203 toplami = 70) ve kireg ile yapilan puzolanik aktivite test
sonuglari (7.gln basing dayanimlari 6,30 -10,70 MPa ve egilmeden ¢gekme 2,4-3,4 N/mm?),
malzemenin TS 25/2015’te belirtilen dogal puzolan (tuf) gerekler ve uygunluk kriterlerini

sagladigini gostermistir.

Yozgat tufi kompozit numunesinde mineralojik analiz (XRD) sonucunda, kuvars, feldspat
cinsi SiO2 ve amorf yapi iceren bilesiklerin varhgi tespit edilmistir. Orneklerin kismen
mikrolitik, ¢cogunlukla camsi olan hamur iginde albit ve kristobalit fenokristalleri igeren
volkanik bir kaya¢ oldugu soylenebilir. Plajioklast fenokristalleri genellikle andezin
iceriklidirler ve zonlu vyapidadirlar. Yapilan mikroskopik incelemeler malzemenin

hyalomikrolitik porfirik dokuya sahip trakiandezit olarak tanimlanabilecegini gostermektedir.

Yozgat tufu ile tretilen puzolanik gimento drneklerinde %20 tuf katkisi ile her bir Yozgat tuf
ornegi icin Cem II/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢cimento ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland
puzolanik gimento kalite standartlarinin Gizerinde basaril bir sekilde Uretilmistir. Uretilen %40
tuf katkili puzolanik gcimentolarda TR 2 ve TR 3 Cem |I/B-P 32,5 R Portland puzolanik gimento
ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢imento erken dayanim (2. Gun) degerleri TSE
standartlarinin altinda kalmistir. TR 2 ve TR 3 katkilarina kalker ilavesi ile Cem Il ve Cem IV
kompozit g¢imento Uretimlerinin basarilh sekilde uretilebilecedi ve kalite standartlarini

yakalayabileceg@i 6n goriimektedir.

Yozgat yoresi tif érneklerinin %40 ilavesiyle Uretilen Puzolanik ¢imento érneklerinden TR1
ve TR4 ile Cem II/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢imento ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland
puzolanik ¢imento Uretimleri basarili bir sekilde gergeklestiriimistir. Puzolanik ¢imento erken

ve ge¢ dayanim degerleri TSE standartlarinin Gzerinde oldugu gorulmasgtur.

Yozgat yoresi dogal puzolan oraninin %40 gibi yuksek bir kullanim oranina ¢ikariimasina
ragmen puzolanl ¢imento harglarinin TS EN 196’da belirtilen en distk dayanim 6zelliginin
(32.5 N/mm?) lizerinde sonu¢ vermis olmalari ve sz konusu asgari kriterleri glivenli bir

sekilde saglamig olmasi bir avantaj olarak degerlendirilmigtir.
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Yozgat'ta bulunan tuf ocaklari, Yozgat ¢imento fabrikasina yaklasik 55 km; Ankara’da
bulunan c¢imento fabrikalarina yaklasik 180 km ve komsu illerde bulunan g¢imento
fabrikalarina ortalama 150 km uzakligindan dolay getirdigi dusuk nakliye masrafi agisindan

da avantajli bir konuma ve stratejik oneme sahiptir.
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Bu calismada alttan-Uste dogru sirasiyla; (i) Amphistegina lessonii ara zonu, (ii)
Rotalia perovalis ve Sherbornina cf. atkinsoni ortak menzil zonu, (iii) Archaias cf.
kirkukensis ara zonu, (iv) Gypsina marianensis ve Borelis melo topluluk zonu olmak
uzere 4 bentik foraminifer biyozonu tanimlanmig, bu biyozonlara esas olan
foraminiferlerin sistematik tanimlari yapiimigtir. Globigerina-Rotalia karisik toplulugu,
Amphistegina-Archaias toplulugu, Miliolidae toplulugu ve Pelecypoda- Gastropoda
toplulugu olarak ¢ok belirgin 4 topluluk ayirtedilmistir. Foraminifer topluluklarina gére
Akitaniyen (Erken Miyosen) yasli Karaisali Formasyonu’nun ¢okelme ortami en fazla
30 m derinligindeki karbonat selfinden, laginer ve Kkiyr ortamlarina kadar
degismektedir.

Anahtar kelimeler: Akitaniyen, bentik foraminifer, biyostratigrafi, Gézne, Karaisali
Formasyonu, Mersin, Miyosen.

ABSTRACT

In this study, 12 genera and 13 species of benthic foraminifera are determined to
make a contribution for determination of benthic foraminiferal content,
biostratigraphy, paleoecology and description of the Karaisali Formation cropping out
in the south and southeastern parts of Gbézne (Mersin). In the study area,
depositional age of the Karaisali Formation is determined as Aquitanian (Early
Miocene) by considering stratigraphic ranges in Turkey; Archaias cf. kirkukensis,
Borelis melo, Operculina complanata ve Gypsina marianensis.

Moreover, it is determined that the stratigraphic ranges of lIdalina sinjarica,
Asterigerina rotula, Rotalia perovalis, Rotalia trochidiformis, Gyroidinella manga and
Sphaerogypsina carteri extends to Aquitanian.

Four benthic foraminiferal zones are distinguished from bottom to top; (i)
Amphistegina lessonii interval zone, (ii) Rotalia perovalis and Sherbornina cf.
atkinsoni concurrent range zone, (iii) Archaias cf. kirkukensis interval zone and
(iv)Gypsina marianensis and Borelis melo assemblage zone respectively.

The Globigerina-Rotalia mixed assemblage, the Amphistegina-Archaias assemblage,
the Miliolidae assemblage and the Pelecypoda-Gastropoda assemblages have
distinguished 4 distinct assemblages. The foraminiferal assemblages show that the
depositional environment of the Karaisali Formation (Early Miocene) varies from
shallow carbonate shelf with depth up to 30 m to lagoon and lithoral environments.

Keywords: Aquitanian, benthic foraminifera, biostratigraphy, Gézne, Karaisali
Formation, Mersin, Miocene.
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GiRiS

Adana Havzasi, ulkemizin 6nemli Paleojen-Neojen havzalarindan biri olmasi
bakimindan, degisik amacli pek c¢ok jeolojik galismanin konusu olmustur. Bu
calismalardan bazilari genel jeoloji (Ozer vd., 1974, Pampal,1984; Gurbiz ve
Gokgen, 1985; Unliugeng, 1986; Unligeng ve Demirkol, 1988; Unliigeng vd., 1990;
Yetis vd., 1991; Unliigeng, 1993; Senol vd., 1998; Taraf ve Giirbliz, 2012; Taraf vd.
2013; Zabidi, 2017; Unliigeng vd., 2018a,b; Ostrakod paleontolojisi (Ogring vd.,
2000) ve petrol (Schmidt, 1961; Buyukutku, 2003) alanlarinda yapilmistir.

Bu calisma, Mersin ilinin kuzeyinde yer alan G6zne yaylasi glineydogusunda yaygin
yuzlekler veren Karaisall Formasyonu'nun bentik foraminifer icerigi ve
biyostratigrafisinin tespit edilmesiyle formasyonun tanimina katki koymayi
amaclamaktadir. Bu amagla Orta Toroslarin dogusunda, Mersin ilinin 25 km
kuzeyindeki Go6zne beldesinin giney ve glineydodu kesimlerini kapsayan, 1/25 000
Olcekli Mersin O33-a1 paftasinda yer alan (Sekil 1), calisma alanindan nokta ve seri
olarak toplam 77 adet 6rnek derlenmis, mikropaleontolojik veriler tespit edilmis ve

yorumlanmigtir.

STRATIGRAFi

Go6zne ve yakin gevresinde temeli radyolarit, serpantinit, amfibolit, kiregtasi bloklari
ve flis litolojileriyle temsil edilen Ge¢ Kretase yasli Findikpinari Karisigi olusturur.
Findikpinari Karisigi dzerinde, c¢akiltagi, kumtasi, silttasi, kiltagi, killi kiragtasi, marn
litolojilerinden olusan Akitaniyen-Burdigaliyen vyasli Gildirli Formasyonu agisal
uyumsuzla yer alir. Gildirli Formasyonu Uzerinde, ¢akilli kumtagi, marn ve kumlu
kiregtas! litolojileriyle temsil olunan Akitaniyen-Burdigaliyen yaslh Kaplankaya
Formasyonu bulunur (Unltigeng, 1986; Unligeng ve Demirkol, 1988; Yetis, 1988;
Unligeng vd., 1990; Yaman, 1991; Senol vd., 1998; Giil ve Kog, 2003). Yéredeki en
geng birim, Kaplankaya Formasyonu Uzerleyen Karaisali Formasyonu’'dur (Sekil 1).
Kaplankaya ve Karaisali formasyonlari birbirleriyle yanal-dikey gegigli olup, Gildirli

Formasyonu Uzerinde uyumlu olarak yer alir.




inan vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 268-292, DOI:10.17824/yerbilimleri.605235 271

KARAISALI FORMASYONU

Gozne (K Mersin) yakin yoresinde gergeklestirilen bu galismayla elde edilen veriler
dikkate alinarak Karaisall Formasyonu’nun tanimi yapilmistir.

Birimin Adi

llk kez Schmidt (1961) tarafindan Karaisali kalkeri olarak tanimlanan birim, daha
sonra Ergene (1972), Gorur (1980), Yetis ve Demirkol (1984), Unliigeng (1986)
tarafindan Karaisali kiregtasi, Ilker (1975), Yalgin ve Gorir (1984), Yetis ve Demirkol
(1986), Unliigeng vd., (1990) tarafindan Karaisali Formasyonu adi altinda
incelenmigtir. Formasyon adini en iyi yuzeylendigi yer olan Adana’ya bagh Karaisali
ilcesinden alir ve Adana Havzasrnin kuzey kesimlerinde kuzeydodu-gluneybati
uzaniminda genis yuzlekler verir. Karaisall Formasyonu, yanal ve dikey gegcisleri
nedeniyle dokanak iligkileri ve yasi bakimindan havzanin farkli cografik yerlerinde
farkli konumlarda bulunmaktadir (Taraf ve Gurbuz, 2012; Zabidi, 2017).

Litoloji Ozelikleri

Formasyon, genellikle beyaz, acik gri, bej renkli, bazen belirgin orta-kalin katmanli,
bazen masif, sert, saglam, keskin koseli, kirikli, yer yer Killi, karstik erime bosluklu
biyoklastik kiregtasi ile ayrismis yuzeyi koyu gri-siyah, taze kirik yuzeyi agik kahve
sarimsi renkli, kristalen dokulu ¢ok kalin katmanli, sert saglam resifal kiregtagi
litolojileriyle temsil edilmektedir.

Alt ve Ust Sinirlar

Inceleme alaninda Karaisali Formasyonu, Erken-Orta Miyosen yagh boz-gri renkli
cakilll kumtasi, kumtagi, marn, kumlu-gakilli orta kalin tabakali kiregtas! litolojileriyle
temsil edilen Kaplankaya Formasyonu (Schmidt, 1961; Unliigenc, 1986; Yetis vd.,
1991; Ogriing vd., 2000; Gll ve Kog, 2003) lizerinde uyumlu olarak yer almaktadir.
Karaisali Formasyonu’nun Ust siniri, inceleme alaninin disinda guneybatidaki
Findikpinari yoresinde gozlenmektedir. Adana Baseninde Karaisali ve Kaplankaya
Formasyonlarini Cingéz ve Gulvenc formasyonlari Uzerler. Kuzgun Formasyonu da
bunlarin tzerinde disiik acili uyumsuzlukla yer almaktadir (Unliigeng vd., 1990 ve
2018). Bu yorede, Geg Miyosen (Tortoniyen) yasl sari renkli kumtasi-cakiltasi, ¢akilh
kiregtasi, yesilimsi gri seyl litolojileriyle temsil edilen Kuzgun formasyonu (Schmidt,
1961; Ozer vd., 1974; Girbiz ve Gokgen, 1985; Yetis vd., 1991; Ogring vd., 2000)
Karaisall Formasyonu’nu uyumlu olarak Uzerlemektedir.
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Yumrudag: Tepe Olgiilii Stratigrafi Kesiti (Gozne - K Mersin)

Bu calismada, Gozne (Mersin kuzeyi) yoresinde Karaisali Formasyonu'nun alt
sinirinin en iyi gézlendigi ylzlek olan Yumrudagi Tepe’den Olgulu stratigrafi kesiti
(OSK) alinmistir (Sekil 1). Yumrudagi Tepe o6lgllu stratigrafi kesiti, 1/25 000 6lgekli,
033-a1
kuzeydogusundan baslar. Kesitin baslangici 36° 56' 08" kuzey enlemleri ve 34° 32'

Mersin paftasinda yeralan Dalakdere koéyunin yaklagsik 1 km

50" dogu boylamlarinda, bitisi ise 36° 56' 30" kuzey enlemleri ve 34° 32' 32" dogu
boylamlarindadir. Kesit guzergahi K27°B dogrultusunda 790 metre devam etmektedir

(Sekil 1).
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Sekil 1. Galisma alaninin A) Yer bulduru ve B) Jeolojik haritasi (Gul ve Kog, 2003'ten degistirilerek

alinmistir).

Figure 1. A) Location and B) Geological map of the study area (modified from Giil and Kog, 2003).

Toplam 62 ornek alinan ve 325 metre kalinlik saptanan bu kesitte, Karaisall
Formasyonu'nun Ust siniri gézlenememektedir. Yumrudadi Tepe OSK tabanda
belirgin tabakali, acik kahve, bej ve acgik gri renklerde kiregtaglarindan olugsmaktadir.
Bu seviyeyi yaklasik 13 m kalinhdinda, masif yapili, agik kahve renkli kiregtaslari
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takip eder. Kalinligi 14 m civarinda olan bej renkli ayri bir masif bu birimin Gzerine
gelir. Kesit daha sonra yaklagik ayni kalinlikta bir diger kirectasi masifiyle devam
eder. Bu masifi gok kalin tabakali bol rodolitli (kirmizi alg sarihimli) duzeyler iceren 15
m kalinhginda kiregtaslari izler. Yine ayni kalinlikta bir masif bu birimin Gzerinde yer
alir. Bu masife kirmizi alg yigigimlarinin gézlendigi 10 m kalinhginda, bej, krem renkli
yumrulu kiregtaslarindan olusan bir diger masif Uzerler. Bu birimin Uzerine gelen 10
m’lik kirectasi masifi ise daha az alg icermesiyle dikkati cekmektedir. Bu seviyenin
uzerine tabaka kalinliklari 7-10 cm arasinda degigsen belirgin tabakali pembemsi-bej
renkli kiregtaglari gelir. Bu seviyeden itibaren alt kesimlerde yatay olarak tanimlanan
tabakalarin Uzerinde 7-8° egim kazandiklari gozlenmektedir. Kesitin tavanina dogru
gidildikge once yaklasik 5-7 m kalinhkta yumrulu, belirsiz tabakali, kirmizi algli, bej
renkli kiregtaslari, sonra 10 m kalinliginda beyaz renkli, masif yapih kiregtaslari, daha
sonra da yine belirsiz tabakali, algal laminasyonlu, sarimtirak bej renkli kiregtaslari
gelmektedir. 14 m kalinliginda bu seviyenin de Uzerine 25 m boyunca kalin-¢gok kalin
tabakali masif yapil kiregtaglari yeralir. Birim daha sonra daha ¢ok oranda masif, yer
yer de belirsiz tabakali olarak devam ederek sona ermektedir (Sekil 1, 2).

Bentik foraminiferler ve mikrofosil toplulugu

Yumrudagdi Tepe OSK ve ¢alisma alanindan derlenen seri ve nokta érneklerin ince
kesitlerinin incelemesiyle; Idalina sinjarica Grimsdale (Lv. 2, sek. 1,2), Borelis melo
Fichtel ve Moll (Lv. 1, sek. 15,16), Asterigerina rotula (Kaufmann) (Lv. 2, sek. 8,9),
Rotalia perovalis Terquem (Lv. 1, sek. 6,7), Rotalia trochidiformis (Lamarck) (Lv. 2,
sek. 11,12), Operculina complanata Defrance (Lv. 2, sek. 16,17), Amphistegina
lessonii d’Orbigny (Lv. 1, sek. 1-5), Gypsina marianensis Hanzawa (Lv. 1, sek. 14),
Sphaerogypsina carteri Silvestri (Lv. 2, sek. 18), Gyroidinella magna Le Calvez (Lv.
2, sek. 19,20), Archaias cf. kirkukensis Henson (Lv. 1, sek. 13), Sherbornina cf.
atkinsoni Chapman (Lv. 1, sek. 8-12), Peneroplis pertusus (Forskal) (Lv. 2, sek. 3-6)
Textularia sp., (Lv. 1, sek. 17) Valvulina sp., Spiroloculina sp., Quinqueloculina sp.
(Lv. 1, sek. 18), Biloculina sp. (Lv. 1, sek. 19), Triloculina sp. (Lv. 1, sek. 20),
Nodosaria sp. (Lv. 2, sek. 7), Anomalina sp. (Lv. 2, sek. 10), Elphidium sp. (Lv. 2,
sek. 15), Eponides sp., Planorbulina sp. (Lv. 2, sek. 13,14), Mississippina sp.,
Miliolidae bentik foraminiferleri, Globorotalia sp., Globigerina sp., Globigerinatheka
sp., Victoriella sp. planktik foraminiferleri ile alglerden, Archaeolithothamnium
johnsoni  Mastrorilli, Lithophyllum  preclichenoides Lemoine, Lithoporella
melobesioides Foslie, Lithothamnium sp., Lithophyllum sp., Jania sp., mercanlardan,
Litharaeopsis subepithe cata (Oppenheim), annelidlerden Ditrupa cornea Linne,
bryozoa, ekinit plakasi-dikeni, pelesipod, gastropod kavki ve krinoid pargalariyla
ostrakodlar saptanmigtir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yumrudagi Tepe kesitinde (Karaisali Formasyonu) belirlenen bentik foraminiferlerin stratigrafik
Figure 2. Stratigraphic distribution of the benthic foraminifera identified from the Yumrudagi Tepe

section (Karaisali Formation).

dagilhimi.
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Yasli

Yumrudagi Tepe OSK fosil toplulugundan Archaias cf. kirkukensis, Borelis melo,
Operculina complanata ve Gypsina marianensis bentik foraminifer turleri Karaisall
Formasyonu’'nun vyasini belirlemede o6nemli rol oynar. Bunlardan Archaias cf.
kirkukensis’in yas konagi; Turkiye Stratigrafi Komitesi, 1986 ¢alismasinda Akitaniyen
olarak gosterilmis, Dizer, (1962 a); Coruh vd., (1997), Sirel, (2003) gibi bazi
calismalarda Rupeliyen-Burdigaliyen (Oligosen-Erken Miyosen), Sirel ve vd., (2013);
calismasinda Rupeliyen (Erken Oligosen), Gedik, (2015); Gedik, (2018) ve
Hakyemez vd., (2016) calismalarinda Rupeliyen-Erken Sattiyen (Oligosen) olarak SB
21-SB 22A,B olarak belirtiimistir. Borelis melo’nun yas konagi Dizer, (1962 b);
Loeblich ve Tappan, (1988); Coruh vd.,(1997); calismalarinda Ge¢ Eosen-Geg
Miyosen, Taraf vd. (2013) calismasinda Akitaniyen-Burdigaliyen olarak gosterilmistir.
Operculina complanata’nin Turkiye’deki yas konagi Turkiye Stratigrafi Komitesi, 1986
calismasinda Akitaniyen-Langiyen olarak, Meric, (1983); Suata ve inan, (1996); Sirel,
(2003) calismalarinda Litesiyen-Miyosen, Ozcan vd. (2009) calismasinda Geg
Akitaniyen, Ozcan vd. (2010) calismasinda Oligosen, Hakyemez vd. (2016)
calismasinda ise Akitaniyen (SB) 24 olarak gosterilmistir. Gypsina marianensis’in yas
konag! Orta-Geg¢ Eosen ve Akitaniyen (Turkiye Stratigrafi Komitesi, (1986); Ozgen,
(1997); Ozgen, (2000); Robertson vd., (2013) ) olarak belirtilmistir.

Bu bentik foraminiferler ve dokanak iliskileri beraber dederlendirildiginde, Operculina
complanata belirleyiciliinde (SB 24) formasyonun inceleme alanindaki ¢okelme

yasinin Akitaniyen olmasi gerektigi sonucuna variimigtir.

Biyostratigrafi ve bentik foraminifer biyozonlari

Yumrudagi Tepe OSK bentik foraminiferlerinin dagihmina gore (Sekil 2), dért biyozon
tespit edilmistir. Bu biyozonlar alttan-tste dogru sirasiyla; (a) Amphistegina lessonii
ara zonu, (b) Rotalia perovalis ve Sherbornina cf. atkinsoni ortak menzil zonu, (c)
Archaias cf. kirkukensis ara zonu, (d) Gypsina marianensis ve Borelis melo topluluk

zonlaridir.

(a) Amphistegina lessonii zonu:
Tanim: Sherbornina cf. atkinsoni’nin ilk bulunus verisiyle belirlenen ve Amphistegina

lessonii’nin sik ve bol bulunusuyla karakterize edilen sureg.
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Kategorisi: Ara Zon

Yas: Akitaniyen

Fosil Toplulugu: Foraminiferlerden, Gypsina marianensis, Operculina complanata,
Idalina sinjarica, Planorbulina sp., Textularia sp., Globigerinatheka sp., alglerden,

Lithophyllum sp., Jania sp., mercanlardan Litharaeopsis subepithe cata.

(b)Rotalia perovalis ve Sherbornina cf. atkinsoni zonu:

Tanim: Bu iki turtn birlikte bulunusuyla karakterize edilen ve Ust siniri bu taksonlarin
son bulunus verisiyle belirlenen sureg.

Kategorisi: Ortak Menzil Zonu

Yas: Akitaniyen

Fosil Toplulugu: Forminiferlerden, Amphistegina lessonii, Asterigerina rotula, Gypsina

marianensis, Textularia sp., alglerden, Jania sp.

(c)Archaias cf. kirkukensis zonu:

Tanim: Archaias cf. kirkukensis ve Sphaerogypsina carteri turlerinin son bulunusg
verileriyle belirlenen sureg.

Kategorisi: Ara Zon

Yas: Akitaniyen

Fosil Toplulugu: Foraminiferlerden, Idalina sinjarica, Amphistegina lessonii, Gypsina

marianensis.

(d)Gypsina marianensis ve Borelis melo zonu:

Tanim: Archaias cf. kirkukensis ile Sphaerogypsina carteri’'nin olmayisi ve Gypsina
marianensis, Borelis melo turlerinin birlikte bulunusuyla belirlenen sireg.

Kategorisi: Topluluk Zonu

Yas: Akitaniyen

Fosil Toplulugu: Foraminiferlerden, Operculina complanata, Amphistegina lessonii.

Peneroplis pertusus, Anomalina sp.

Paleoekoloji ve ortamsal yorum

Calisma alanindan derlenen 6rneklerin mikroskop incelemelerine gore; Globigerina-

Rotalia karigik toplulugu, Amphistegina-Archaias toplulugu, Miliolidae toplulugu ve



inan vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 268-292, DOI:10.17824/yerbilimleri.605235 277

pelesipod-gastropod toplulugu olarak gok belirgin 4 topluluk ayirt edilmigtir (Sekil 2,
3).

Globigerina ve Rotalia gibi foraminiferlerin egemen oldugu Globigerina-Rotalia
karigik toplulugu; Rotalia perovalis Terquem, Rotalia trochidiformis (Lamarck),
Amphistegina lessonii d’Orbigny, Gypsina marianensis Hanzawa, ldalina sinjarica
Grimsdale, Archaias cf. kirkukensis Henson, Borelis melo Fichtel ve Moll, Peneroplis
pertusus (Forskal), Quinqueloculina sp., Textularia sp., Globigerina sp., Globorotalia
sp., alglerden, Lithophyllum sp. ve gastropod fosillerini icermektedir (Sekil 2).
Globigerina, Globorotalia planktik foraminifer cinslerinin diger foraminiferlerle birlikte
selften-derin denize kadar (200 m. veya daha fazla) topluluk olusturdugu ve Rotalia,
Amphistegina, Textularia gibi bentik foraminiferlerle birlikte daha sig denizlerde, resif
Onu goérece derin karbonat selfi ortamlarinda da bulundugu bilinmektedir. Bunlardan
Amphistegina lessonii ve Borelis melo turleri ekolojik belirleyiciler olarak en fazla 30
metre derinlikte gosterilmiglerdir (Henson, 1950; Adams, 1989; Orcen, 1989; Cosovic
vd., 2004, Daneshian ve Dana, 2007, Seyrafian vd. 2011, Abdulsamad ve Zanati,
2013, Asis ve Jasin, 2015, Prazeres vd., 2017 ). Ayrica, porselen kalker kavkili bentik
foraminiferlerin disuk enerjili ortamlarin tipik formlari oldugu (Grenier, 1969; Murray,
1973; Reiss ve Hottinger, 1984), Borelis gibi kuresel alveolinidlerin ise genellikle yer
yer denizle iligkili lagin ortamini isaret ettigi (Lutherbacher, 1970) bilinmektedir.
Amphistegina-Archaias toplulugu (Sekil 2, 3); Amphistegina lessonii d’Orbigny,
Archaias cf. kirkukensis Henson, Asterigerina rotula (Kaufmann), Idalina sinjarica
Grimsdale, Gypsina marianensis Hanzawa, Planorbulina sp., Mississippina sp.,
Miliolidae, Globigerinatheka sp., alglerden, Archaeolithothamnium johnsoni
Mastrorilli, Lithophyllum preclichenoides Lemoine, Lithoporella melobesioides Foslie,
Lithothamnium sp., Lithophyllum sp., mercanlardan, Litharaeopsis subepithe cata
(Oppenheim), ekinit dikeni ve ostracod fosilleri igermektedir.

Bunlardan yalniz baslarina ekolojik bir 6nem tasimayan Amphistegina ve Archaias
cinsleri kiguk ve kalin duvarli foraminiferler olup, normal deniz tuzlulugunda, sig
denizlerde baglayici foraminiferler olan Gypsina, Victoriella ile birlikte karbonat
selfinin s1Ig kismindaki resif ortaminda, 6zellikle de resif bariyerinde, yer yer de resif
gerisi ve resif dnunde derinligi 30 metreden az olan sigliklarda gorulmektedirler
(Henson, 1950; Fligel, 1977; Adams, 1989; Orgen, 1989, Cosovic vd., 2004,
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Daneshian ve Dana, 2007, Abdulsamad ve Zanati, 2013, Asis ve Jasin, 2015,
Prazeres vd., 2017). Bu toplulukta yer alan mercan ve kirmizi algler ise, fazla isikh ve
sularin galkantili oldugu sig kiyi seritlerinde gelisirler ve sicakhgin 20°C’nin altina
inmedigi, tuzluluk oraninin 35%o. oldugu iliman denizlerde yasamlarini surdarurler
(Flugel, 1977; Orgen, 1989).

Miliolidae toplulugu (Sekil 1); baskin olarak Idalina sinjarica Grimsdale,
Quingueloculina sp., Biloculina sp., Triloculina sp. gibi miliolidler ve bunlara eslik
eden Amphistegina lessonii d’Orbigny, Operculina complanata Defrance,
Sphaerogypsina carteri Silvestri, Gyroidinella magna Le Calvez, Peneroplis pertusus
(Forskal), Mississippina sp., Textularia sp., Valvulina sp., Globorotalia sp., alglerden,
Lithophyllum prelichenoides Lemoine, Lithothamnium sp., Lithophyllum sp., Jania
sp., mercanlardan Litharaeopsis subepithe cata (Oppenheim), annelidlerden, Ditrupa
cornea Linne, bryozoa, ekinit plakasi-dikeni ve ostrakod fosillerinden olugsmaktadir
(Sekil 2, 3) Miliolidae familyasindaki kiguk ince kavki duvarli foraminiferler, genellikle
en fazla 30 metre derinligindeki sig denizlerde, ozellikle resif gerisi sig karbonat
selfinde, normal ya da daha az tuzluluktaki denizlerde topluluk olustururlar. Bu
formlar deniz tuzlulugunun artmasi ile daha kalin kabuk olusturmaya yonelirler
tuzlulugun azalmasiyla da ince kabuklu formlar olarak laguner kosullara uyum
saglarlar (Henson, 1950, Adams, 1989, Orcen,1989, Daneshian ve Dana, 2007).
Pelesipod-gastropod topluludu; Idalina sinjarica Grimsdale, Sphaerogypsina carteri
Silvestri, Quiinqueloculina sp., Planorbulina sp., Triloculina sp., bryozoa, ekinit dikeni
ve ostracod fosillerini igermektedir (Sekil 2, 3). Ana bilesenlerini pelesipod ve
gastropod kavki kiriklarinin olusturdugu bu topluluk; laginden-sig denize kadar
degisik ortamlari karakterize eder ve genellikle yer, yer denizle iligkili laguner ve
bataklikli kiyr ortamlarini belirler (Fligel, 1977; Orgen, 1989, Daneshian ve Dana,
2007, Abdulsamad ve Zanati, 2013, Asis ve Jasin, 2015).

Bu Ozelliklerine gore; inceleme alaninda Karaisali Formasyonu’nun, derinligi
maksimum 30 metre olan si§ karbonat selfinde, resif 6nu, resif bariyeri, resif gerisi ve
yer yer denizle iligkili laguner, bataklikli kiyi gibi deniz seviyesi degisimlerinin sik

oldugu bir ortamda ¢okeldigi sGylenebilir (Sekil 3).
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Sekil 3. inceleme alanindaki fosil topluluklarinin paleoekolojik yorumu (Orcen, 1989'dan degistirilerek
alinmistir).

Figure 3. Palaeoecological interpretation of fossil communities of the study area (modified from
Orgen, 1989).

BENTIK FORAMINIFERLERIN SiISTEMATIK TANIMLAMASI

Bu bdlimde sadece Karaisali Formasyonu’'nda tespit edilen biyozonlara esas olan
bentik foraminiferler Loeblich ve Tappan (1988) sistematik standartina gore

siniflandinlip tanimlanmistir.

Familya: Amphisteginidae Cusman, 1957
Cins: Amphistegina d’Orbigny, 1826
Tar: Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1826
(Lv. 1, sek. 1-3)
1826 Amphistegina quoyii d’Orbigny, s. 304, Lv. XVII, sek. 1-4.
1984 Amphistegina lessonii d’Orbigny, Pampal , Lv. Il, sek. 3.
1993 Amphistegina lessonii d’Orbigny, Hottinger vd., Pl. 184, sek. 8,9.
2011 Amphistegina sp., Seyrafian vd. , Fig. 9 (k).
2013 Amphistegina cf. lessonii d’'Orbigny, Abdulsamad and Zanati, PI.3, sek.5

Kavki algak trokospiral, merceksi ve her iki taraf farkl derecede konveks sekilde olup
duvar hyalin kalker yapidadir. ilk loca ¢api: 41,2-99 um, ilk tur ¢api: 0,123-0,528 mm,
eksenel c¢ap: 0,495-1,155 mm, merkezi kalinhk: 0,214-0,511 mm, ilk tur ¢apinin
eksenel ¢apa orani 0,248-0,560 arasinda olguimustar.

Familya: Rotaliidae Ehrenberg, 1839

Alt Familya: Rotaliinae Ehrenberg, 1839
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Cins: Rotalia Lamarck, 1804
Tar: Rotalia perovalis Terquem, 1882

(Lv. 1, Sekil 4).
1882 Rotalia perovalis Terquem, s. 1-193, Lv. 1-28.
1972 Rotalia perovalis (Terquem), Samuel vd., Pl. XXXVII, sek.. 1-4.
1992 Rotalia aff. Perovalis Terquem, inan ve Temiz, Lv. |, sek. 15.
1993 Rotalia perovalis (Terquem), Ozgen vd., Lv. |, sek. 5.
1996 Rotalia perovalis (Terquem), Akyazi, Lv. XV, sek. 4, 5.
1997 Rotalia perovalis Terquem, Ozgen, s. 179, Lv. XIII, Sekil 10.
2017 Rotalia perovalis Terquem, Al-Dulaimi ve Al-Dulaimi, sek.. 5 (B)

Kavki kutuplari sivri, dorsal tarafi konveks, ventral tarafi duz, konik sekilli olup, lamelli
hiyalin kalker yapidadir. Sarilim trokospiraldir. ik loca ¢api: 16,2-57,7 y, Kavki tabani
genisligi: 0,110-0,544 mm, kavki yuiksekligi: 0,071-0,379 mm, ombilikal dolgu
genigligi: 0,029-0,165 mm, ombilikal dolgu yuksekligi: 0,032-0,247 mm arasindadir.

Alt Familya: Chapmanininae Thalmann, 1938
Cins: Sherbornina Chapman, 1922
Tar: Sherbornina cf. atkinsoni Chapman, 1922
(Lv. 1, sek. 5-7).
1922 Sherbornina atkinsoni Chapman, s. 501.
1983 Sherbornina atkinsoni Chapman, Merig, s.184, Lv. LXXXVIII, sek. 3,6.
1988 Sherbornina atkinsoni Chapman, Loeblich ve Tappan, s.669, Pl. DCCLXXVII,
Fig. 1-7.
2002 Sherbornina cf. atkinsoni Chapman, Mastandrea, Pl. I1X, sek. 3,4.

Kavki diskoidal ve ince olup, ¢api 2 mm’ye kadar ulasir. Duvar kalkerli, kaba delikli,
isinsal ve lamelli bir yapidadir. Sarilim erken safhada hemen hemen planspiraldir.
Ard arda gelen localarin ¢ikintilari kenarlarda dalgal bir gorunum olusturur. Yetigkin
bireylerde septal kanallarin iyi gelismis kanal sistemleri vardir. Eksenel ¢ap: 0,195-

0,591 mm, kalinhk: 0,110-0,364 mm arasinda olgulmustur.

Familya: Soritidae Ehrenberg, 1839
Alt Familya: Archaiasinae Cushman, 1927
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Cins: Archaias de Montfort, 1808
Tar: Archaias cf. kirkukensis Henson, 1950
(Lv. 1, sek. 8).
1950 Archaias kirkukensis Henson, s. 43, Iv. VII, sek. 3,4,9; Lv. VIII, sek. 1-5.
1956 Archaias kirkukensis Henson, Van Bellen, s. 250, Fig. 1-2.
1958 Archaias kirkukensis Henson, Smout ve Eames, s. 218, Lv. XXXX, sek. 1-8, 12-
14; Iv. XXXXI, sek.. 12, 13, 16, 25, 30, 32-34.
1962 Archaias kirkukensis Henson, Dizer, Lv.lll, sek. 4-6.
1997 Archaias kirkukensis Henson, Coruh vd., s. 466, Lv. XCVI, sek. 6,
2003 Archaias kirkukensis Henson, Sirel, s. 295, Lv. XIlI, sek. 1-18.
2011 Archaias kirkukensis Henson, Seyrafian vd., sek..10
2016 Archaias kirkukensis Henson, Hakyemez vd., sek. 9, sek. 14

Kavki disk seklinde, bikonkav, ilk spiral safhada sigkin ve involit, kavkinin diger kismi
evolut olup, duvar kalkerli porselen yapidadir. Localarin arasi sonlara dogru yaklasik
altih sira olusturan pilyeler ve aralarinda yanal bogsluklardan olugsmaktadir. TUrln

eksenel ¢api: 1,534-2,871 mm, genclik donemi ¢api: 0,165-0,330 mm arasindadir.

Familya: Acervulinidae Schultze, 1854
Cins: Gypsina Carter, 1877
Tar: Gypsina marianensis Hanzawa, 1957
(Lv. 1, sek. 9).
1957 Gypsina marianensis n. Sp., Hanzawa, Lv. XXI, sek. 8; Lv. XXVII, sek. 1-8.
1962 Gypsina marianensis Hanzawa, Dizer, Lv. I, sek. 1-3, 5.
1997 Gypsina marianensis Hanzawa, Ozgen, s. 166, Lv. X, sek. 1, 2.
2001 Gypsina marianensis Hanzawa, Ozgen-Erdem, Lv.2, sek.3.

2006 Gypsina marianensis Hanzawa, Robertson vd., sek. 21b (j).

Kavki planokonveks ya da konkavokonveks konik sekilli olup, karin, merkez ve sirt
olmak Uzere 3 bodlgeden olusur. Kavki deliksiz ve lifli hiyalin kalker yapidadir. Ventral
tarafta derin bir dolgu mevcuttur. Karin tarafinda localar basik ve dikdortgenimsi

sekilli olup, merkezi ve sirt bolgesinde localarin geniglik ve yukseklikleri artmaktadir.
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Familya: Alveolinidae Ehrenberg, 1839
Cins: Borelis (Neoalveolina) de Montfort, 1808
Tur: Borelis melo Fichtel ve Moll, 1798
(Lv. 1, sek. 10-12).
1798 Nautilus melo Fichtel ve Moll, s. 123.
1962 Neoalveolina melo Reichel, Dizer, Lv. V, sek. 1.
1981 Borelis sp. Sirel ve Gunduz, sek. 5.
1997 Borelis melo (Fichtel ve Moll), Coruh vd., s. 468, Lv. XCVII, sek. 9,10.
2007 Borelis melo (Fichtel ve Moll) curdica (Reichel), Daneshian and Dana, sek.5,
(4).
2011 Borelis melo curdica, Seyrafian vd., sek.10, (f).
2013 Borelis melo (Fichtel ve Moll), Abdulsamad and Zanati, PI.1. (4).

Kavki kuresel, ilk turlar streptospiral sarilimli olup dordincu ya da besginci turda
duzenli sarilim baglar. Bolmeciklerin siralanimi devamlidir. Ayni locanin locaciklari
biri baylk ve digeri kiicik olmak Uzere ardisikh dizenlenmis ve kuguk olanlar disa
dogru biraz itilmigtir. Bu nedenle septula eksenel kesitte “Y” seklinde gorinim
vermektedir. Postseptal kanal yoktur. Ekvatoryal ¢ap: 0,208-0,825 mm, tur sayisi da

5-9 arasinda degismektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismayla, Mersin ilinin kuzeyinde yer alan Gbézne yaylasi ve civarinda genis
yuzlekler veren Karaisali Formasyonu’nun bentik foraminifer toplulugu belirlenmis ve
Archaias cf. kirkukensis, Borelis melo, Operculina complanata ve Gypsina
marianensis bentik foraminifer turleri esas alinarak formasyonun c¢okelme yasi
Akitaniyen (Erken Miyosen) olarak belirlenmistir.

Boylece, Idalina sinjarica, Asterigerina rotula, Rotalia perovalis, Rotalia
trochidiformis, Gyroidinella manga ve Sphaerogypsina carteri bentik foraminifer turleri
Akitaniyen yasl duzeylerde de tespit edilmistir.

Alttan Uste dogru sirasiyla Amphistegina lessonii ara zonu, Rotalia perovalis ve
Sherbornina cf. atkinsoni ortak menzil zonu, Archaias cf. kirkukensis ara zonu,
Gypsina marianensis ve Borelis melo topluluk zonlari ayirt edilmistir.

Globigerina-Rotalia karisik toplulugu, Amphistegina-Archaias toplulugu, Miliolidae
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toplulugu ve pelesipoda- gastropod toplulugu olarak ¢ok belirgin 4 topluluk ayirt
edilmis, bu topluluklar gosterge olarak kullanilarak paleoekolojik yorum
gerceklestirimis ve Karaisali Formasyonu’nun bataklikli kiyidan yer yer denizle iligkili
lagline ve en fazla derinligi 30 metre olan si§ deniz ortamina kadar degisen karbonat

selfinde ¢Okeldigi sonucuna varilmigtir.
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LEVHA 1

Sekil 1-5. Amphistegina lessonii d’Orbigny. Eksenel kesit, ekvatoryal kesit A-16b,

Sekil 6,7.
Sekil 8-12.

Sekil 13.
Sekil 14.

eksenel kesit A-1E, yari ekvatoryal kesit A-5 ve eksenel kesit A-4.
Rotalia perovalis Terquem. Boyuna kesitler, A-3.

Sherbornina cf. atkinsoni Chapman. Eksenel kesit A-25b, eksenel ve,
egik kesitler A-16a, eksenel kesitler G-5.

Archaias cf. Kirkukensis Henson. Eksenel kesit, A-9a.

Gypsina marianensis Hanzawa. Boyuna kesit, A-45.

Sekil 15,16.Borelis melo Fichtel ve Moll. Ekvatoryal kesit A-16b, egik kesit G-7.

Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.

Textularia sp. Boyuna kesit, A-5.
Quingueloculina sp. Enine kesit, A-1B.

Biloculina sp. Eksenel kesit, A-4.

Sekil 20. Triloculina sp. Eksenel kesit, A-11a.

PLATE 1

Figure 1-5.

Sekil 6,7.
Sekil 8-12.

Sekil 13.
Sekil 14.

Amphistegina lessonii d’Orbigny. Axial section, equatorial section A-16b,
axial section A-1E, subequatorial section A-5 and axial section A-4,
Rotalia perovalis Terquem. Vertical sections A-3.

Sherbornina cf. atkinsoni Chapman. Axial section A-25b, axial and
tangential sections A-16a, axial sections G-5.

Archaias cf. kirkukensis Henson. Axial section, A-9a.

Gypsina marianensis Hanzawa. Vertical section, A-45.

Sekil 15,16.Borelis melo Fichtel ve Moll. Equatorial section A-16b and tangential

Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.

section G-7.

Textularia sp. Vertical section A-5.
Quinqgueloculina sp. Transversal section A-1B.
Biloculina sp. Axial section, A-4.

Sekil 20. Triloculina sp. Axial section A-11a.
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LEVHA 2

Sekil 1,2. Idalina sinjarica Grimsdale. Eksenel kesitler, A-11a, A-16.

Sekil 3-6. Peneroplis pertusus (Forskal). Eksenel kesitler, A-2, G-7, A-35.

Sekil 7. Nodosaria sp. Boyuna kesit, A-21.

Sekil 8,9. Asterigerina rotula (Kaufmann). Eksenel kesitler, A-15, A-16b.

Sekil 10. Anomalina sp. Ekvatoryal kesit, A-21.

Sekil 11,12. Rotalia trochidiformis (Lamarck). Boyuna kesitler, A-28a, A-2.

Sekil 13,14. Planorbulina sp. Eksenel kesitler, A-4, A-1B.

Sekil 15. Elphidium sp. Eksenel kesit, A-1F.

Sekil 16,17. Operculina complanata Defrance. Eksenel kesit, A-33a ve egdik kesit A-
1X.

Sekil 18. Sphaerogypsina carteri Silvestri. Eksenel kesit, A-42.

Sekil 19,20. Gyroidinella magna Le Calvez. Eksenel kesitler, A-16a.

PLATE 2

Sekil 1,2. Idalina sinjarica Grimsdale. Axial sections A-11a, A-16.

Sekil 3-6. Peneroplis pertusus (Forskal). Axial sections A-2, G-7, A-35.

Sekil 7. Nodosaria sp. Vertical section A-21.

Sekil 8,9. Asterigerina rotula (Kaufmann). Axial sections A-15, A-16b.

Sekil 10. Anomalina sp. Equatorial section A-21.

Sekil 11,12. Rotalia trochidiformis (Lamarck). Vertical sections A-28a, A-2.

Sekil 13,14. Planorbulina sp. Axial sections A-4, A-1B.

Sekil 15. Elphidium sp. Axial section A-1F.

Sekil 16,17. Operculina complanata Defrance. Axial section A-33a and tangential
section A-1X.

Sekil 18. Sphaerogypsina carteri Silvestri. Axial section A-42.

Sekil 19,20. Gyroidinella magna Le Calvez. Axial sections A-16a.
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Eski bir magmatik yay olan Dogu Karadeniz Bdlgesi (Pontidler) Sakarya Zonu iginde
yer alan andezit ve porfirik dasit dayklari Ge¢ Kretase yash volkanitleri kesmektedir.
Andezit ve porfirik dasit dayklar porfirik doku sergilemektedir. Andezitler baslica
plajiyoklas ve ojit minerallerinden ibaret olup, plajiyoklaslar elek dokusu ve polisentetik
ikizlenme gostermektedir. Oijit minerallerinin kenar kisimlarinda opak mineral
olusumlari yaygindir. Porfirik dasitler ise kuvars, plajiyoklas, amfibol ve biyotit
minerallerinden olugsmakta olup, kuvars kristallerinin kenarlari kismen yenmigtir.
Plajiyoklaslar yaygin olarak serizitlesmis, daha az oranda kalsitlesmistir. Amfiboller
hidrotermal ayrisma sonucu klorit, karbonat (kalsit ve ankerit) ve opak minerallere,
biyotitler ise genel olarak kloritlere donusmustur. Ana oksit ve iz element degisim

diyagramlarindaki duzgun yonsemeleri ve mineral ayrimlagsma diyagramlarindaki
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durumlari, dayklarin gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin etkili oldugunu
gostermektedir. Plajiyoklas ve ojit ayrimlagsmasinin andezit dayklarin geligsiminde,
hornblend ve plajiyoklas ayrimlagsmasinin ise porfirik dasitlerin gelisiminde etkili oldugu
belirlenmistir. Zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlara (Z-OOSB) gore
normallestiriimis iz element diyagraminda negatif Nb, P20s ve TiO2 anomalileri olup,
blylk iyon caph elementler (BIYE) yiiksek gekim alanli elementlere (YCAE) nazaran
daha fazla zenginlesmistir. DisUk Nb/U ile yiksek La/Nb ve Th/Nb oranlari, andezit ve
porfirik dasit dayklarinin kitasal kabuk kirlenmesinden etkilendigini belirtmektedir.
Sonug olarak, dayklarin yay ortaminda, Ge¢ Kretase sonlarina dogru benzer kokenli
ve yitim iligkili metasomatize olmus bir manto kaynagindan tlremis olduklari

dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dayk, Zigana (Gumushane), Geg Kretase, Jeokimya, KD-Turkiye

ABSTRACT

The andesite and porphyritic dacite dykes in the Sakarya Zone of the Eastern Black
Sea Region (Pontides), an ancient magmatic arc, cut through the Late Cretaceous
volcanic rocks. Andesite and porphyritic dacite dykes show porphyritic texture.
Andesites consist mainly of plagioclase and augite minerals and plagioclases show
sieve texture and polysynthetic twinning. Opaque mineral formations are common on
the marginal parts of augite minerals. Porphyritic dacites consist of quartz, plagioclase,
amphibole and biotite minerals and the edges of quartz crystals are partially corroded.
Plagioclases are commonly sericitized and less calcitized. As a result of hydrothermal
alteration, amphibole decomposed to chlorite, carbonate (calcite and ankerite) and
opaque minerals, and biotite to chlorite. The uniform orientations in the main oxide and
trace element exchange diagrams and the states in the mineral separation diagrams
show that fractional crystallization is effective in the development of dykes. It was
determined that plagioclase and augite differentiation was effective in the development
of andesite dykes, and hornblende and plagioclase differentiation in the development
of porphyritic dacites. In the normalized trace element diagram according to enriched
mid-ocean ridge basalts (E-MORB), there are negative Nb, P>Os and TiO2 anomalies,
and large ion-diameter elements (LILE) are more enriched than high-gravity elements
(HFSE). LowNb/U and high La/Nb and Th/Nb ratios indicate that andesite and
porphyritic dacite dykes are affected by continental crust contamination. As a result, it
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is though that the dikes are derived from a metasomatized mantle source, a similar
origin and related to subduction, towards the end of Late Cretaceous in the arc
environment.

Keywords: Dyke, Zigana (Glimiishane), Late Cretaceous, geochemistry, NE-Turkey.
GiRi$

Zigana Dagi (Gumuashane), Turkiye’nin kuzeydogusunda, Alp-Himalaya Dag
silsilesinin Uzerinde olan Dogu Karadeniz Daglari tUzerinde bulunmaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesi (Dogu Pontidler) zengin maden yataklari icermesi, tektonigi ve
jeolojisi agisindan gunuimuize kadar bir ¢ok arastirmacinin (Adamia vd., 1977,
Pejatovig, 1979; Sengér ve Yilmaz, 1981; Ozsayar vd., 1981; Akinci, 1984; Bektas vd.,
1984; Dokuz, 2011; Sipahi, 2011, 2017, 2019; Sipahi ve Sadiklar, 2010, 2014 Saydam
Eker vd., 2012; Sipahi vd., 2014, 2017, 2018; Kaygusuz vd., 2013, 2014, 2016;
Aydincgakir, 2016; Gucer vd., 2017; vs.) ilgisini cekmistir. Jura’dan Tersiyer'e kadar
etkin denizalti volkanizmasiyla karakterize bir ada yayi 0Ozelligi gosteren bolge,
volkanizma eglikli masif sulfit, porfiri bakir, epitermal damar ve skarn tipte maden
yataklari icermektedir (Sipahi ve Sadiklar, 2010; Sipahi, 2011, 2019; Eyuboglu vd.,
2014; Akaryali, 2016; Akbulut ve Akaryali, 2016; Sipahi vd., 2017). Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde Karboniferden Eosen’e kadar degisik seviyelerdeki magmatik kayaclari
kesen ¢ok sayida dayklar bulunmakla birlikte, bunlar simdiye kadar sadece petrografik
olarak incelenmis olup jeokimyasal olarak ele alinmamistir. Dolayisiyla bolgede

bulunan dayklarin jeokimyasal anlami ve 6nemi arastirilmamigtir.

Zigana Dagi ve civarinda yuzlek veren Ge¢ Kretase yagl volkanitler (bazalt, andezit,
dasit-1 ve dasit-1l) cok sayida dayk tarafindan kesilmekte olup, genellikle dasit ve
andezit bilesimlidir. Bu c¢alisma kapsaminda, Geg¢ Kretase yasl volkanitleri kesen
dayklar, jeokimyasal olarak irdelenmis ve bolgenin jeolojik evrimindeki yerinin

arastiriimasi hedeflenmistir.
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BOLGENIN VE GALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Eski bir magmatik yayi temsil eden Dogu Karadeniz Boélgesi (Pontidler), Sakarya Zonu
icinde yer almaktadir (Okay ve Tuysuz, 1999). Pontidler, Jura 6ncesi temel birimlerdeki
farkhliklara gére bati, orta ve dogu olmak tUzere U¢ kisma ayrilmaktadir (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Sekil 1). Alpin orojenezi suresince Torid-Anatolid ile Avrasya plakasinin
carpismasindan etkilenmisg olan bolge, Neo-Tetisin kenarlari boyunca geligsen
magmatizmanin izlerini tagsimaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Dogu Pontidler farkli
magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim asamalarina gore kuzeyden guneye dogru
Kuzey, Guney ve Eksen zonlari olmak tGzere Ug alt birlige ayrilmistir (Bektas vd., 1995).
Bolgede ilki Erken Jura’da baslayan ve bazik volkanitleri olusturan ti¢ ana volkanik evre
ayirt edilmistir (Arslan vd., 1997). Calisma alanini da i¢ine alan Kuzey zon genellikle
Gec¢ Kretase (Arslan vd., 1997; Sipahi, 2005, 2017; Kaygusuz vd., 2014; Sipahi ve
Sadiklar, 2014; Sipahi vd., 2014, 2018), Eosen (Arslan vd., 1997; Temizel vd., 2012,
Aydincgakir, 2014; Sipahi vd., 2017; Gucer vd., 2017) ve Neojen (Aydin vd., 2008)
kayaglari ile temsil edilmekle birlikte, bu zonun temel birimlerini, ki¢gik mostralar
halinde yuzlek veren, Karbonifer yasli granitoidler olusturulmaktadir (Kaygusuz
vd.,2012, 2016). Liyas’dan Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmanin Urlnleri granitik kayaglar tarafindan kesilmektedir. Liyas yasli kayaclar
uzerinde, Geg¢ Jura - Erken Kretase yasli karbonatlar (Berdiga Formasyonu) mercek
ya da iri bloklar gseklinde bulunmaktadir. Dogu Karadeniz'in Kuzey ve Guney
zonlarinda, Kretase slresince stratigrafi ve magmatizma acgisindan bazi farkhliklar
belirtiimekte olup, Kuzey zonda Ozellikle magmatitler yaygin iken, Guney zonda

genellikle sedimanter kayaclar egemenlik sunmaktadir (Bektas vd., 1984).

Zigana Dagi civarinda Geg¢ Kretase yasli birimler genellikle bazalt, andezit ve
dasitlerden olusmaktadir. Bimodal karakterde ve volkanik yay ortamlarinda gelismig
dasitler dasit-I (illit: 78.7+£2.3 My) ve dasit-1l (illit: 75.3£2.4 My) olarak adlandiriimigtir
(Sipahi, 2005; Sipahi ve Sadiklar, 2014). Ge¢ Kretase sonlarina dogru volkanitler, iri

kuvarsli porfirik dasit ve andezit dayklari tarafindan kesilmektedir (Sekil 2).
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BULGULAR

Petrografi

Andezit dayklari

Andezitler Macikon ve Zigana Tuneli civarinda mostra vermektedir (Sekil 2). Birim,

arazide koyu yesilimsi siyah renkleriyle taninmakta ve dasitleri kesmekte olup, KB ve
KD uzanimh dayklar halinde goérulmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Dasitik aglomeralari kesen andezit daykinin arazideki gérinima.

Figure 3. Field photograph of an andesite dyke cutting through dacitic agglomerates.

Kulcuk kristalli porfirik, camsi ve elek dokularla karakterize olan dayklar, plajiyoklas ve
ojit minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4). ikincil Griin olarak muskovit ve kuvars
mineralleri gézlenmektedir. Oz ve yari 6z sekilli plajiyoklaslar hem iri kristaller hem de
hamurda mikrolitler seklinde bulunmaktadir. iri plajiyoklas kristalleri, minerallerin % 50-
65’ini olusturmakta olup, yaygin olarak serizitlesmis (Sekil 4c), silislesmis ve daha az
oranda kalsitlegsmistir. Bazi plajiyoklas kristallerinde polisentetik ikizlenmeler
belirlenmistir (Sekil 4b). Ojit mineralleri iri, 6z ve yari 6z sekilli olarak bulunmakta ve iri

kristallerin % 30-40’ni olusturmaktadir. Cogunlukla kloritlesme ve kalsitlesme tlrtinde
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ayrisma gosteren ojitlerin bazilarinin etrafinda opak mineral olugumlari bulunmaktadir
(Sekil 4d). Ojitlerde ayrisma daha ¢ok kiriklar boyunca gelismistir. Manyetit, pirit ve rutil
opak mineralleri olusturmaktadir (Sekil 4g ve 4h). Rutil, manyetitlerin kenar ve kiriklari
boyunca geligmistir. Andezitlerde genel olarak killesme, serizitlesme, silislesme,
klorittesme, hematitlesme, limonitlesme seklinde ayrisma belirlenmistir. Hacimsel
agidan kayacin % 30-45'ini olusturan hamur plajiyoklas, ojit ve opak minerallerden,

bazen de volkan camindan olusmaktadir.

Porfirik dasit dayklari

Porfirik dasitler, Balitane, Kdstlire ve Savasli civarinda mostra vermektedirler (bkz.
Sekil 2). Hem bazalt ve andezitleri hem de dasitleri kesmekte olan bu dayklar, KB ve
KD uzanimli olup, kolonsu yapi gosterirler (Sekil 5). Porfirik dasitte ufak kristalli porfirik,
camsi ve sferulitik dokular belirlenmistir (Sekil 6). Mineral olarak en fazla kuvars ve

plajiyoklas, daha az oranlarda amfibol, biyotit, muskovit ve pirit bulunmaktadir.

Kuvars, hem iri hem de hamurda kuguk kristaller halinde, genellikle yari 6z sekilli ve
6z sekilsiz olarak bulunmakta ve minerallerin % 50-55'ini olusturmaktadir. iri kuvars
kristallerinin kenarlari hamur tarafindan kismen yenmistir (Sekil 6b, 6e ve 6f).
Plajiyoklas, hem iri kristaller hem de hamurda mikrolitler seklinde bulunmakta olup, iri
plajiyoklas kristalleri minerallerin % 45-50’sini meydana getirmektedir. Plajiyoklas
minerallerinde yaygin olarak serizittesme, daha az oranda kalsitlesme mevcuttur.
Cogdunlukla iri, 6z ve yari 6z sekilli olan amfiboller kloritlesmis, karbonatlasmis (kalsit
ve ankerit) ve opaklagsmistir (Sekil 6¢). Biyotitlerde de amfibol minerallerinde oldugu

gibi kloritlesmeler gdézlenmektedir (Sekil 6a). Ayrica, kloritler bosluk dolgusu seklinde
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Sekil 4. Andezitik dayklarin mikroskop gérinimleri. a) ve f) Mikrolitik porfirik doku (CN). b) Kloritlesmis
piroksen ve ayrismis plajiyoklas minerali (CN). c) Glomerokristal dokulu serizitlesmis plajiyoklas (CN).
d) Camsi porfirik (hipokristalin) dokulu andezit (TN). e) Elek dokulu plajiyoklas fenokristali (CN). g)
Manyetit ve pirit mineralleri (parlatiimis ince kesit) ve h) Manyetit ve kenarlarinda rutil olugumlari
(parlatiimis ince kesit).

Figure 4. Microphotographs of andesitic dykes. a) and f) Microlithic porphyritic textures (XN). b)
Chiloritized pyroxene and altered plagioclase mineral (XN). c) Sericitized plagioclase with glomerocryst
texture (XN). d) Glassy porphyritic (hypocrystalline) texture in andesite (PPL). e) Plagioclase phenocryst
with sieve texture (XN). g) Magnetite and pyrite minerals (polished thin section), and h) Magnetite

minerals and rutile formations around magnetite rims (polished thin section).
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ikincil kuvarslarla birlikte bulunmaktadir. Morumsu mavi renkte ve paralel sdonme
gOsteren klorit minerallerinin  mikroskobik 6zelliklerine gore pennin olduklari
belirlenmistir. Opak mineral olarak pirit ve hematit gézlemlenmistir. Piritler genellikle
kirikli ve cgatlakli olup, kataklastik deformasyonun izlerini isaret etmektedir. Porfirik
dasitlerde genel olarak serizitlesme, kloritlesme, silislesme ve karbonatlagma (kalsit ve
ankerit) gibi ayrismalar yaygindir. Hamur, kiguk kristalli kuvars, plajiyoklas ve opak
minerallerden olusmakta ve kayacin toplam bilesen oraninin % 35-50’sini teskil

etmektedir.

Andezit

Sekil 5. Calisma alaninda a-b) dasitleri ve ¢) andezitleri kesen KB ve KD uzaniml porfirik dasitlerin
arazideki gorindmleri.
Figure 5. Field photographs of porphyritic dacites extending in NW and NE directions, and cutting

through (a-b) dacites and (c) andesites in the study area.
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Sekil 6. Porfirik dasitlerin mikroskop gortindmleri. a) ve b) Kuguk kristalli porfirik doku (TN). c)
Serizitlesmis plajiyoklas ve kloritlesmis amfibol minerali (CN). d), e€) ve f) Kenarlari yenmis kuvars

mineralleri (CN). e) ve f) Sferolitik doku ve kuvars etrafindaki tepkime haleleri (CN).

Figure 6. Microphotographs of porphyritic dacites. a) and b) Porphyritic texture with relatively small
crystals (PPL). c) Sericitized plagioclase and chloritized amphibole minerals (XN). d, e and f) The
embayed quartz crystals (XN). e) and f) Spherulitic texture with reaction halos around the quartz crystals
(XN).
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Jeokimya

Andezit ve porfirik dasitlerden alinan o6rneklerin ana ve iz element analizleri
gerceklestiriimis ve sonuglar Cizelge 1’de verilmigstir. Andezit ve porfirik dasit dayklarin
adlandirilmasinda Nb/Y-Zr/TiO2 diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977; Sekil 7)
kullaniimis ve andezit dayklara ait tim ornekler “andezit” alaninda yer almistir (Sekil
7). Porfirik dasit dayklarda ise, iki 6rnek andezit ve bir érnek trakiandezit alanina
dismustir. Dayklardan alinan érneklerde, Huston (1993) tarafindan gelistirilen izokon
Yontemi kullanilarak yapilan kitle degisim hesaplamalarina (Sipahi, 2005) gore
andezit alanina dusen orneklerde Zr azalmasi, trakiandezit alaninda yer alan ornekte
ise Nb, Zr ve Y zenginlesmesi mevcuttur. Nb’daki zenginlesme Y’un hemen hemen iki
kati oldugundan, érnek trakiandezit alaninda yer almigtir. Dolayisiyla, bu durum ilgili
orneklerin aslinda porfirik dasitlere ait oldugunu gostermektedir. Ayrica mikroskop
incelemeleri de bunlarin énemli miktarda kuvars igerdigini ve porfirik dasit olarak
adlandiriimasinin daha uygun olacagini desteklemektedir.

- % Andezit
I+ Dasit
1.00 |
: Riyolit
o B
o
= Trakit
— 0.10 Dasit / riyodasit \
><N C 4
Q B * Trakiandezit
= [ +
N Andezit
0.01 i
2 Andezit/bazalt’_’_7 fkall pezat
B Subalkali bazalt
0.001 ] Lo | 1 Lol ] L1111
0.01 0.10 1.00 10.0

Nb/Y
Sekil 7. Andezit ve porfirik dasit dayklarin Nb/Y-Zr/TiOz siniflama diyagrami (Winchester ve Floyd,
1977'den degistirilerek) kullanilarak adlandiriimasi. Kesikli c¢izgilerin olusturdugu alanlar ve
adlandiriimalari Pearce (1996)’dan alinmistir.
Figure 7. Nb/Y-Zr/TiO, classification diagram of the andesite and porphyritic dacite dykes (after
Winchester and Floyd, 1977). The classification fields formed by dashed lines and rock names are

according to Pearce (1996).
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Andezitler jeokimyasal agidan incelendiginde, P2Os’e karsi Zr diyagraminda (Sekil 8a)
subalkali; Y’a karsi Zr diyagraminda (Sekil 8b) ise, bir drnek harig, kalk-alkali gecis
alaninda yer almaktadir. Porfirik dasitler ise P20s’e karsi Zr diyagraminda (Sekil 8a)
subalkali; Y’a karsi Zr diyagraminda ($ekil 8b) ise kalk-alkali-gecgis alanina
dusmektedir. Kutle degisim hesaplamalarina (Sipahi, 2005) gore, porfirik dasitler, iki

ornek harig, Y’ca zenginlesmigtir.

10

i @ X Andezit
+ Dasit
0.8 1
R 064 Alkali
- o
Q,
o 04 -
1 Subalkali
0.2 -
| *.Z‘ X -
0 T # T ] [ 1 I T
0 100 200 300 400
Zr (ppm)
120
(b}
%
%
- o
D Gecis L
€
Q' =
= \i\(\* K ali
> <0® 78
40 —
| Kalk-alka
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Zr (ppm)

Sekil 8. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin jeokimyasal ayirtman diyagramlari. a) Zr (ppm)’a kargi P20s
(%) alkali-subalkali ayirtman diyagrami (Winchester ve Floyd, 1976’dan degistirilerek). b) Zr-Y siniflama
diyagrami (Barret vd., 1993). Kirmizi renkli kesikli kalk-alkali-gegis ¢gizgisi Ross ve Bédard, 2009’dan
alinmigtir.

Figure 8. Geochemical discrimination diagrams for the andesite and porphyritic dacite dykes. a) Zr (ppm)
vs. P20s (%) plot distinguishing alkali from subalkali fields (after Winchester and Floyd, 1976). b) Zr vs.
Y classification diagram of Barret et al. (1993). Red dashed line indicates the boundary between alkaline
and calc-alkaline fields from Ross and Bédard (2009).
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Cizelge 1. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin ana (% agirlik), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm)

analiz sonuglari.

Table 1. Results of major oxide (wt%), trace (ppm) and rare earth (ppm) element analyses of

andesite and porphyritic dacite dykes.

Andezit dayk

Element \ Ornek 591 DE1 M1 588 H M4 93 96
Ana oksitler (%)
SiO2 58.92 57.74 58.09 54.68 71.01 58.57 57.05 53.83
TiO2 0.57 0.61 0.63 1.02 0.38 0.66 0.61 0.66
Al203 17.28 15.51 15.90 20.90 13.87 15.90 16.56 16.97
'Fe203 6.37 6.74 7.01 11.81 2.76 6.89 7.45 8.04
MnO 0.11 0.09 0.11 0.03 0.13 0.10 0.14 0.10
MgO 4.68 3.84 4.29 0.93 1.52 3.82 3.70 3.79
CaOoO 1.89 6.29 4.26 0.79 1.90 6.47 4.26 7.71
Na20 2.52 2.86 4.35 0.17 0.10 2.45 3.28 2.21
K20 4.05 3.19 2.98 5.82 3.94 2.67 3.56 1.78
P20s 0.14 0.13 0.13 0.09 0.10 0.12 0.13 0.09
CO2 0.02 0.38 0.12 0.02 a.e. 0.11 a.e. a.e.
AK 3.06 2.24 1.73 3.41 3.93 1.70 2.46 4.78
Toplam 99.61 99.62 99.60 98.88 99.64 99.46 99.20 99.96
iz (ppm) ve nadir toprak (ppm) elementler
As 4.44 31 5.79 0.6 2 20 41 12
Ba 771 763 561 1163 367 774 1058 419
Ce 64.13 55.58 58.05 76.2 52 56.04 54.8 35.5
Cl a.s.a a.s.a. a.s.a. a.s.a. <10 a.s.a. 17 26
Co 17 16 14 13 <5 21 19 20
Cu 66 48 35 49 49 41 62 62
Cr 19 12 18 6 22 25 24 43
Cs 0.58 2.44 0.22 4.21 1.7 2 1.3 2.3
Ga 15 12 13 19 19 12 16 19
Hf 4.59 4.31 4.2 4.73 2.6 3.96 4.2 3
Nb 11.12 10.33 9.82 16.1 7 8.92 9 4
Ni 14 9 9 17 <5 12 11 16
Pb 26 19 16 6.27 16 24 24 78
Rb 91 71 55 120 123 66 93 56
S 671.6 362 585.7 152 899 795 185 1057
Sc a.e. a.e. a.e. a.e. 6 a.e. 16 25
Sb 0.15 0.6 a.s.a. 0.45 a.e. 0.55 a.e. a.e.
Sn a.e. a.e. a.e. a.e. 3 a.e. 2 3
Sr 247 241 233 76 14 261 344 176
Ta 0.85 0.73 0.7 1.04 0.4 0.64 0.8 0.4
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Th 18.1 11.9 125 10.7 13 13.84 15 7
T a.e. a.e. a.e. a.e. 0.7 a.e. 0.3 0.7
U 5.56 451 4.42 2.13 10 4.05 8 4
\% 127 146 145 196 47 154 157 172

a.e. a.e. a.e. a.e 1 a.e. 3 1
Zn 163 40 45 47.39 119 435 68 65
Zr 131 123 130 181 131 119 156 99
Y 21.38 21.39 21.62 31.7 8.1 22.38 20.1 16
La 34.71 29.22 30.72 37.7 26 29.57 29 25
Ce 64.10 55.60 58.10 76.20 37.50 56.00 54.80 35.50
Pr 7.11 6.21 6.43 8.49 3.64 6.29 6.24 4.19
Nd 25.10 23.00 23.30 33.00 12.20 23.40 23.80 16.50
Sm 4.83 4.60 4.57 6.59 2.00 4.65 5.30 3.60
Eu 1.10 1.04 0.993 1.47 0.51 1.07 1.12 0.86
Gd 4.20 413 4.13 5.83 1.57 4.34 411 2.98
Tb 0.631 0.644 0.613 0.896 0.22 0.639 0.56 0.43
Dy 3.80 3.79 3.72 5.77 1.50 4.03 3.88 3.08
Ho 0.777 0.743 0.754 1.17 0.30 0.778 0.80 0.64
Er 2.29 2.32 231 3.46 0.97 2.36 2.30 1.97
Tm 0.322 0.330 0.327 0.495 0.15 0.331 0.32 0.25
Yb 2.32 2.23 2.25 3.34 1.21 2.29 2.25 1.77
Lu 0.349 0.352 0.339 0.512 0.17 0.34 0.34 0.26

Hesaplamalar

Mg* 74.42 69.29 70.82 23.73 68.56 68.71 66.30 65.10
KAI 59.11 44.19 46.75 72.26 63.74 45.97 49.34 46.41
Al 66.42 43.40 45.81 87.53 73.20 42.14 49.08 35.93
Lai 1.68 1.75 1.54 2.12 1.05 2.08 1.62 2.94
(La/Lu)n 10.33 8.62 9.41 7.64 12.95 9.03 8.76 6.91
(La/Sm)n 4.52 4.00 4.23 3.60 6.67 4.01 341 3.02
(Gd/Lu)n 1.50 1.46 1.52 1.42 1.15 1.59 1.51 1.43
(Sm+Gd)n 34.65 33.38 33.30 47.59 13.79 34.29 36.38 25.32
Eu* 17.32 16.69 16.65 23.79 6.89 17.15 18.19 12.66
Eun 12.62 11.96 11.41 16.85 5.86 12.29 12.87 9.89
Eu 0.73 0.72 0.69 0.71 0.85 0.72 0.71 0.78
(Tb/Lu)n 1.19 1.20 1.19 1.15 0.85 1.23 1.08 1.09

AK: Ateste kayip, Mg*: Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrisma indeksi, Al: Ishikawa ayrigsma indeksi, La: Lentz'in ayrigma
indeksi, a.s.a.: Analiz sinirlarinin altinda, a.e.: Analiz edilmedi, Eu*=(Smy+Gdy)/2, Eu=Eun/Eu*
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Porfirik dasit dayk

Element / Ornek M2 M3 M5 344 208 227

Ana oksitler (%)

SiO2 63.26 7245 70.07 7751 60.33 63.74
TiO2 0.27 0.14 0.14 0.12 0.45 0.50
Al203 1692 1756 16.04 13.31 1750 16.74
'Fe203 2.75 1.21 1.49 1.24 4.30 4.60
MnO 0.08 0.02 0.04 a.s.a. 0.10 0.09
MgO 0.85 0.55 111 0.29 2.21 1.85
CaO 5.08 0.17 1.25 0.14 4.26 2.77
Na20 1.84 2.47 181 2.75 1.52 2.59
K20 3.97 3.82 4.45 3.48 3.63 3.86
P20s 0.06 0.03 0.03 0.03 0.09 0.10
CO2 0.89 0.02 0.50 a.e. 0.83 0.35
AK 3.73 154 241 1.30 4.47 2.74
Toplam 99.70 99.98 99.74 100.14 99.69 99.93

iz (ppm) ve nadir toprak (ppm) elementler

As 1.2 5.43 1.3 18 0.6 0.4
Ba 470 306 1005 383 492 458
Ce 40.5 48.3 70.9 47 40.9 41.7
Cl as.a asa asa. as.a asa. asa
Co 3.7 0.7 0.5 5 7.8 8.3
Cu 6.47 8.62 2.67 5 13 15
Cr 2 7 1 8 34 17
Cs 1 0.92 3.12 0.9 1.53 1.85
Ga 12 11 12 10 15 15
Hf 0.24 2.77 2.82 3.3 2.11 2
Nb 5.75 5.74 10.15 6 5.6 5.87
Ni 2.2 3.7 0.5 a.s.a. 6.8 6.7
Pb 7.02 16.91 5.36 25 18 41
Rb 108 97 89 123 92 103
S 1800 330 1340 300 870 240
Sc a.e. a.e. a.e. 3 a.e. a.e.
Sb a.s.a. asa. 0.05 a.e. 0.35 0.25
Sr 58 50 66 72 38 82
Ta 0.52 0.73 0.97 0.9 0.56 0.56

Th 10.7 19.8 20.9 22 13.7 115
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Tl a.e. a.e. a.e. 0.4 a.e. a.e.

4.36 5.6 5.33 10 4.22 3.22
\% 29 a.s.a. a.s.a. 12 76 71
Zn 49.75 36.95 24.27 20 64 64
Zr 95 82 101 86 87 89
Y 13.13 10.28 13.6 15 13.35 14.19
La 23.76  27.15 394 23 224  23.48
Ce 58.10 48.30 70.90 5450 40.90 41.70
Pr 6.43 4.63 7.07 5.34 4.26 4.45
Nd 23.30 14.60 22.10 17.10 15.10 15.70
Sm 4.57 2.38 3.38 2.70 2.90 3.10
Eu 0.993 0.296 0.464 040 0.694 0.729
Gd 413 1.76 2.46 2.15 2.54 2.71
Th 0.613 0.252 0.361 0.31 0.383 0.403
Dy 3.72 1.61 2.25 2.05 2.39 2.48
Ho 0.754  0.348 0.46 0.42 0.483 0.504
Er 231 1.18 1.45 1.38 1.44 1.55
Tm 0.327 0.195 0.227 0.22 0.206 0.225
Yb 2.25 1.48 1.69 1.61 1.45 1.46
Lu 0.339 0.235 0.255 0.27 0.22 0.225

Hesaplamalar

Mg* 55.04 64.29 74.86 47.69 67.06 61.43
KAl 50.52 67.38 61.45 60.87 55.25 55.40
Al 41.06 62.35 64.46 56.28 50.28 51.53
Lai 0.61 0.28 0.41 0.24 1.26 1.00
(La/Lu)n 10.45 11.99 16.01 11.65 10.58 10.86
(La/Sm)n 6.37 7.19 7.33 7.06 4.87 4.77
(Gd/Lu)n 1.08 0.93 1.20 0.99 1.44 1.50
(Sm+Gd)n 16.86 16.04  22.67 18.71  20.84 22.27
Eu* 8.43 8.02 11.34 9.36 10.42 11.14
Eun 6.69 3.40 5.34 4.60 7.97 8.37
Eu 0.79 0.42 0.47 0.49 0.76 0.75
(Tb/Lu)n 0.90 0.70 0.93 0.75 1.14 1.18

AK: Ateste kayip, Mg*: Mg numarasi, KAI: Kimyasal ayrigma indeksi, Al: Ishikawa
ayrisma indeksi, La: LentZ'in ayrisma indeksi, a.s.a.: Analiz sinirlarinin altinda, a.e.:
Analiz edilmedi, Eu*=(Smy+Gdy)/2, Eu=Eun/Eu*

Andezitlerin ve porfirik dasitlerin Harker (degisim) diyagramlari olusturulurken, ana ve
iz elementler, La [((Fe203+MgO)/(Na20+K20)] (Lentz,1996, 1999)a kars! korele
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edilmistir (Sekil 9 ve 10). Bunun nedeni, dayklarin az veya ¢ok oranda ayrigsmis ve bu
ayrismanin silislesme, serizitlesme, klorittesme ve kaolinlesme seklinde gelismis
olmasidir. Dolayisiyla, degisim diyagramlari ayrigsmanin etkisini en aza indirgemek igin

Larindeksine gore olugturulmustur.

Ana element degisim cizgisellemelerinde Lar’'ya karsi tFe203, TiO2 ve Al203'da pozitif;
MgO, CaO, P20s5, Na20 ve K20'de ise dizensiz bir iligki gorulmektedir (Sekil 9). La’'ya
kars! iz element degisim diyagramlarinda ise, Zr ve Th negatif, V, Sr ve Cs pozitif bir
iligki, digerlerinde ise duzensiz bir iliski gdzlenmektedir (Sekil 10). Rb’un La’'ne karsi
gosterdigi iligski K20 ile uyumludur. La deg@erinin artmasina karsilik CaO’in dizensiz
dagihimi, ayrismanin etkisini gostermektedir. Andezitlerde, ince kesitte, ojit minerali
tespit edilmis olup, bu mineral 'Fe203 ve MgO artisini isaret etmektedir. Oysa
andezitlerde La’'ne karsi olusturulan MgO diyagrami incelendidinde, az da olsa duzenli
bir iliski, 'Fe203'de ise pozitif bir iliski mevcuttur. MgO’deki bu diizensiz degisim, bazi
orneklerde piroksen mineralinin kloritlesmesi ile iliskilidir. Sr'un pozitif korelasyonu ise
CaO’inki ile uyumludur. Porfirik dasitlerde La’'ne karsi olusturulan ana element degisim
diyagramlarinda MgO, CaO, 'Fez0s3, P20s, TiO2, Al203 ve AK pozitif; K20 hemen
hemen sabit, Na2O ve SiO2'de ise negatif bir iliski gorilmektedir (Sekil 9). iz element
degisim diyagramlarinda ise Th, Rb ve U’da negatif; V ve Ga’da pozitif; Sr, Nb, Y ve
Zrda hemen hemen sabit ve Ba'da ise duzensiz bir iliski belirlenmistir (Sekil 10).
Porfirik dasitlerde La’nin artmasiyla K2O’da bir degisiklik olmamasi, bu kayaclarda
ayrisma urunu olarak illit ve kaolinit mineralleri bulundugunu ve dolayisiyla ayrismanin

etkisini isaret etmektedir.

Andezit dayklardaki mineral ayrimlagsmasini denetleyen faktorler i¢in Y-Cr ve Zr-TiO2
degisimleri incelenmistir (Sekil 11). Andezitlere ait Y ve Cr arasinda negatif, Zr ve TiO2
arasinda ise orneklerin cogunda Zr artisina karsin TiO2 degismezken, bazi érneklerde
pozitif (Sekil 11b) bir iliski mevcuttur. Porfirik dasitlerde ise Y-Cr ve Zr-TiO2 arasindaki
iligski incelendiginde, Cr artarken Y’un ve TiO2 artarken Zr'un sabit kaldig

gOrulmektedir.
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Sekil 9. Andezit ve porfirik dasit dayklarinda bazi ana oksitlerin (%), Lai(‘Fe203+MgO)/(Na20+K20)

oranina kargi degisim diyagramlari.
Figure 9. Some major oxides (%) vs La(*Fe203+MgO)/(Na,O+K-0) variation diagrams for the andesite

and porphyritic dacite dykes.
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Sekil 10. Andezit ve porfirik dasit dayklarinda bazi iz elementlerinin (ppm) Lai(tFe203+MgO)/(Na20+K20)
oranina kargi degisim diyagramlari.

Figure 10. Some trace elements (ppm) vs La(*Fe203+MgO)/(Na.O+K,0) variation diagrams for the

andesite and porphyritic dacite dykes.
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Sekil 11. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin mineral ayrimlagsma diyagramlari. a) Y (ppm)’a karsi Cr
(ppm) ve b) Zr (ppm)’a karsi TiO2 (%) diyagramlari. Mineral aynimlagsma gidigatlari Pearce ve Norry
(1979)dan alinmistir.

Figure 11. Mineral discrimination diagrams for the andesite and porphyritic dacite dykes. a) Y (ppm) vs
Cr (ppm) and, b) Zr (ppm) vs TiO2 (%) diagrams. Mineral differentiation trends are according to Pearce
and Norry (1979).

Andezit ve porfirik dasit dayklarinin iz ve nadir toprak element analiz sonuclari Cizelge
1’de verilmis olup, bu kayaglar Z-OOSB gbére normallestiriimis ve uyumsuz element
cizgisellemeleri olusturulmustur (Sekil 12). Andezit dayklarda, Z-OOSB’a gore
BIYE'lerce zenginlesme ve YCAE'lerce fakirlesme s6z konusudur. BiYE'lerden (Sr, K,

Rb, Ba ve Th) o6zellikle Th’da, bazalt ve andezitlerde oldugu gibi, zenginlesme en
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yuksek degere ulasmakta olup, Sr ve K20’de ise digerlerine nazaran azalma
gorulmektedir. Sr'daki bu azalmanin plajiyoklas ayrimlagmasindan kaynaklanmis
olabilecegi dustnulmektedir. Z-OOSB’a gore genel olarak paralel bir dagihm sunan
YCAE (Ta’dan Yb’a kadar olan) ¢ok az tuketilmistir. Andezit dayklarda normallestirme
sonucu YCAE’den Ce’da pozitif anomali; Ta, Nb, P ve Ti'da negatif anomali
gozlenmektedir. Ayrica Ta, Nb, Zr, Hf, Sm, Y ve Yb’'un Z-OOSB gizgisine yaklagik diz
bir ¢izgi halinde paralellik gosterirken, Sr, K, Rb, Ba, Th ve Ce’da zenginlesme s6z
konusudur. Andezit dayklar yiiksek BIYE ve nispeten diisik YCAE iceriklere sahip
olup, yuksek BIYE/YCAE oranlar ile vyitim iligkili kayaclarin tipik karakterlerini
yansitirlar. Andezit dayklarin BIYE zenginlesmesi ve gdsterdikleri anomali degerleri
ada yay toleyitik volkanitlerinden fazla ve genel olarak KVK (kalk-alkali volkanik)

yaylarin BIYE degisimlerine benzemektedir.

100

% Andezit Kalk-alkali Okyanus Adasl
+ Dasit Volkanik Yay Bazalti
Ust Kabuk

Ornek / Z-O0SB

0.01

Sekil 12. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin Z-OOSB (zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazalti; Sun ve
McDonough, 1989)’ye gore normalize edilmis uyumsuz element paternleri.
Figure 12. E-MORB (enriched mid-ocean ridge basalts; Sun ve McDonough, 1989) normalized immobile

element patterns for the andesite and porphyritic dacite dykes.

Porfirik dasitler, Z-OOSB’ne gére normallestirildiginde BiYE'ce zenginlesme ve
YCAE ce fakirlesme gérilmesi sz konusudur (Sekil 12). BIYE (K, Rb, Ba ve Th)'lerden
Ozellikle Rb ve Th’da zenginlesme en ylksek degere ulagsmaktadir. YCAE (Ta’dan Yb’a
kadar olan), Ce, P20s ve TiO2 harig, OOSB’na goére genel olarak paralel bir dagilim
sunmakta ve buna gore ¢cok az miktarda tuketilmis olabilecegini gdstermektedir.
Porfirik dasitler yliksek BIYE ve duslik YCAE igerikleri ve yiiksek BIYE/YCAE oranlari

ile yitim iligkili kayaglarin karakteristik dzelliklerini yansitmaktadir. Bu kayaclarda BIYE
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zenginlesmesi ve gosterdikleri anomali degerleri, ada yayi toleyitik ve kalk-alkali
volkanitlerinden fazla, fakat dagilim sekli genel olarak kalk-alkali volkanik yaylardakine
benzemektedir. Fakat kalk-alkali volkanik yaylardan daha fazla BIiYE, Ta, Nb ve Ce

zenginlesmesi gostermektedirler.

Andezit dayklarin nadir toprak elementleri (NTE) kondirite gore normallestiriimigtir
(Sekil 13). Andezit dayklar, Lan/Lun (7.64-12.95) oranlarina gore, az farklilagsmis ve az
da olsa negatif Eu anomalisi gostermektedir. Ayrica agir nadir toprak element (ANTE)
bakimindan yataya yakin bir dagihm sunarlar (Sekil 13). Hafif nadir toprak element
(HNTE) icerigi 45-100 x kondirit, ANTE igerigi 5-15 x kondirit arasinda degismektedir.
Bu kayaclarda ortalama Eu anomalisi 0.73’dur. Porfirik dasitlerin nadir toprak
elementleri (NTE) kondirite gére normallestirilerek degisimleri verilmistir (Sekil 13). Bu
kayaglarda Lan/Lun oranlari 10.45-16.01 arasinda deg@ismektedir. Ayrica agir NTE
bakimindan dasit porfirler yataya yakin bir dagilim sunmaktadir (Sekil 13). Hafif NTE
icerikleri 61-107 x kondirit, agir NTE icerikleri ise yaklasik 6-7 x kondirit arasinda
degismektedir.

TARTISMA

Fraksiyonel Kristallenme

Calisma alanindaki andezit dayklarda TiO2 ve 'Fe203’in artmasi, manyetit ve rutil
ayrimlagsmasini belirtirken (Sekil 9), Na20 ise daha c¢ok ayrismanin etkisini
gostermektedir. La’'ne gore Y ve Co’in artmasi andezitlerin bunyesindeki ojitlerin varligi
ile desteklenmektedir (Sekil 10). Andezit dayklarda Cr'un artmasina karsilik Y’un
azalmasi, klinopiroksen ve plajiyoklas ayrimlagsmasini isaret etmektedir (Sekil 11a). Zr
ve TiO2 arasinda pozitif iliski (Sekil 11b), mineral vektorlerinden de anlasilacagi gibi

plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit ve apatit ayrimlagmalarina dikkat gekmektedir.
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Sekil 13. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin kondirite (Taylor ve McLennan, 1985) goére normallestiriimis
NTE dagihmlart.

Figure 13. Chondrite (Taylor and McLennan, 1985) normalized REE diagram for the andesite and
porphyritic dacite dykes.

Andezit dayklarda Sr, K, Rb, Ba, Th ve Ce gibi elementlerdeki zenginlesme,
elementlerin yitim kokenli bir kaynaktan turedigini belirmektedir. Andezit dayklardaki
negatif Nb anomalisi, kitasal kabugun Nb bakimindan fakir olmasi nedeniyle, kabuksal
kirrenmeden kaynaklanabilir. Cunku negatif Nb anomalisi kitasal kabugun bir
karakteristigidir (Rollinson, 1993). Andezit dayklarda gorulen negatif Eu anomalisi,
dusuk basing (<10 kb) plajiyoklas ayrimlagsmasinin Grind oldugunu gdsterebilir (Briggs
ve McDonough, 1990). Andezit dayklar kondirite goére normallestirildiginde, HNTE
degerlerinin artmakta, ANTE degerlerinin ise kondirit ¢izgisine paralel oldugu
goOrulmektedir (Sekil 13). Bu dagilim, andezit dayklarin gelisiminde klinopiroksen

ayrimlagmasinin etkili olduguna isaret etmektedir (Nicholls ve Harris, 1980).

Porfirik dasit dayklarda CaO’un artmasi plajiyoklas, MgO ve 'Fe203’in artmasi amfibol
ve biyotit, TiO2 ve 'Fe203'in artmasi rutil, P20s'in artmasi ise apatit ayrimlagsmasini
gOstermektedir (Sekil 9). Lai indeksi artikga Ba’un dluzensiz bir iligki gostermesi ve

Rb’un azalmasi porfirik dasitlerin bunyesinde K’lu feldispatlarin varligi ve ayrismasi ile
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desteklenmektedir (Sekil 10). La’'ne gore Th ve U’daki negatif (veya SiO: ile pozitif)
iliski bunlarin magmanin kristallenmesi esnasinda ayrimlastigini ve asitik kayaclarda
ve Ozellikle porfirik dasitlerde biriktigini gostermektedir. Porfirik dasit dayklarda, Lai
artttkga Sr, Nb, Y ve Zr oranlarinin sabit kalmasi, tamamen ayrigmadan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Cr-Y ve TiO2-Zr arasindaki iliski hornblend ayrimlagmasini
desteklemektedir (Sekil 11). Y, amfibol minerallerinin blnyesinde bulunmakta ve
hareketsiz olarak bilinmektedir. Ancak Y’un kloritlesmis ortamlarda hareketli oldugu da
bilinmektedir (MacLean ve Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean,
1991; Barrett vd., 1992; Shriver ve MacLean, 1993; Barrett vd., 1993). Dolayisiyla,
porfirik dasitlerde Y’'un La arttikga sabit kalmasi, amfibollerin bozusmasi sonucu
olusan klorit+kuvars birlikteliginin ve ayrismaya bagli olarak kayaclarin kutlesinin

artmasinin veya azalmasinin bir sonucudur.

Porfiri dasit dayklarda gorulen negatif Nb anomalisi, kayaglarin gelisiminde yitimin ve
yitim zonu Uzerindeki metazomatizmadan etkilenmis manto kamasinin énemli bir rol
oynadigini gosterir (Pearce, 1982). Dolayisiyla, negatif Nb anomalisi yitim zonu
ortamini yansitmaktadir. YCAE'in bir kisminda goérulen zenginlesme, porfiri dasit
dayklarin gelisiminde yitim ve yitim zonu Uzerindeki metazomatizmadan etkilenmis
manto kamasinin etkisini gostermektedir. Porfirik dasitlerde negatif Eu anomalisi
g6zlenmekte olup, ortalama Eu anomalisi 0.61’dir. Negatif Eu anomalisi, disuk basing
(< 10 kb) plajiyoklas ayrimlasmasinin Urtnu olabilir (Briggs ve McDonough, 1990).
Kondirite gore normallestiriime sonucu, bu kayaclarin hafif NTE (La, Ce Pr ve Nd)
degerlerinin artmasi, orta (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy ve Ho) ve agir NTE (Er, Tm, Yb ve Lu)
degerlerine gore daha fazladir. NTE’nin dagilim sekli (Sekil 13), bu kayaglarin

gelisiminde hornblend ile plajiyoklas ayrimlagmasinin etkili oldugunu belirtmektedir.

Kabuk Kirlenmesi

Nb/U, La/Nb ve Th/Nb gibi iz element oranlari, kitasal kabuk materyalleri ve manto
kdkenli mafik magmalarin gugli zit bilesimlerinden dolayi kabuk kirlenmesinin rolln(
belirlemek igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Kitasal kabuk dusiuk Nb/U (4.4-25) ile
yuksek La/Nb (1.6-2.6) ve Th/Nb (0.24-0.88) oranlarina sahiptir (Rudnick ve Gao,
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2003). Okyanus adasi bazalti (OAB) ve okyanus ortasi sirti bazalt (OOSB) ise yuksek
Nb/U (>45) ile dugik La/Nb (0.8-1.1) ve Th/Nb (<0.1) oranlarina sahiptir (Sun ve
McDonough, 1989; Hollanda vd., 2006). Calisma alanindaki andezit daykinin, dusuk
Nb/U (0.70-7.56) ile yiksek La/Nb (2.34-6.25) ve Th/Nb (0.66-1.86) oranlarina; porfirik
dasit daykinin dusuk Nb/U (0.60-1.90) ile yuksek La/Nb (3.83-4.73) ve Th/Nb (1.86-

3.67) oranlarina sahip olmalari kitasal kabuk kirlenmesini isaret etmektedir.

Olasi Kaynak

Calisma alanindaki andezit ve porfirik dasit dayklari Nb'a kargi La+Ce ve Zr
diyagramlarina aktarildiginda porfirik dasit dayki ile baslayan ve andezit dayki ile
devam eden pozitif iliski gorliimektedir (Sekil 14a, 14b). Bu dayklarin element ciftleri
arasinda korelasyon iligkisini gosteren gizginin yaklasik olarak orijinden geg¢mesi,

dayklarin benzer kokenli bir kaynaktan turediklerini isaret edebilir (Sekil 14a, 14b).
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Sekil 14. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin a) La+Ce (ppm)’a karsi Nb (ppm) ve b) Zr (ppm)’a karsi
Nb (ppm) degdisim diyagramlarindaki dagilimlari.

Figure 14. a) La+Ce (ppm) vs Nb (ppm) and, b) Zr (ppm) vs Nb (ppm) diagrams for the andesite and
porphyritic dacite dykes.

Andezit ve porfirik dasit dayklari gesitli tektonik ortam diyagramlarina aktarildiginda,
volkanik yay granitoyidi (VYG) alaninda yer aldiklari belirlenmistir (Sekil 15a ve 15b).
Calisma alanindaki andezit dayklar, Zra karsi Ti (Pearce ve Cann, 1973)

diyagraminda kalk-alkali bazalt (KAB) alanina duserken, porfirik dasit dayklar KAB
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alaninda ve yakininda yer almaktadir (Sekil 15¢). inceleme alanindaki dayklar, Th/Yb
karsi Ta/Yb diyagraminda aktif kita kenarlari alanina denk gelmektedir (Sekil 15d).
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Sekil 15. Andezit ve porfirik dasit dayklarinin gesitli tektonik yerlesim diyagramlarindaki dagihmlari.

Figure 15. Different tectonic discrimination diagrams for the andesite and porphyritic dacite dykes.

Calisma alanindaki dayklardan andezitlerde Zr/Nb (11.24—-24.75), Zr/Y (5.32-16.17),
Nb/Yb (2.26-5.79) ve Ti/V (38.37-80.85) oranlarn Kitasal Kabuk (Rudnick ve Gao,
2003) Zr/Nb (16.08-16.50), Zr/Y (6.95-9.19), Nb/Yb (4.21-6) ve Ti/V (50.40-65.98)
oranlarina benzemektedir. Benzer sekilde, porfirik dasit daykinin Zr/Nb (9.95-16.52),
ZrlY (5.73-7.98), Nb/Yb (2.56-6.01) ve Ti/V (59.21-100) oranlari da kitasal kabuk ve
zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltina (Sun ve McDonough, 1989)
benzemektedir. Hareketsiz uyumsuz element oranlari, galisma alanindaki dayklarin

yitim iligkili volkanik yay ortamindan kaynaklandigini ileri siirmektedir. BIYE
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zenginlesmesi, zenginlesmis alt kitasal manto kaynagini gostermektedir. Agir nadir
toprak elementlere gére hafif nadir toprak element zenginlesmesi, BIYE'lerce
zenginlesme ve negatif Nb anomalisi yitim iligkili ortamlarin karakteristik 6zelligidir
(Rocha-Junior vd., 2013). Ayrica, sadece ayrimlagsma olayinin degismeyen uyumsuz
element oranini koruyabildigi bilinmektedir (Innocenti vd., 1980). Calisma alanindaki
dayklarda yuksek Th ve U degerleri (andezitinde Th 7-18.1 ppm arasinda ve U 2.13-
10 ppm arasinda, porfirik dasitte Th 10.7-22 ppm arasinda ve U 3.22-10 ppm), bunlarin
yiten kabuk malzemesinin karigmasiyla zenginlesmis bir manto kaynagindan
turediklerini ifade etmektedir (Faure ve Mensing, 2005). Dayklarin ANTE
dagihimlarinda gorulen yatay yonseme, kayaclari olusturan olasi ana magmanin
muhtemelen spinel lerzolitik (< 50 km derinlik) bir manto kaynagindan
kaynaklanabilecegini ifade etmektedir. Dolayisiyla, ¢alisma alanindaki dayklar igin
Kretase yitim suresince metasomatize olmus bir manto kaynagi olasi olarak

gOrulmektedir.

SONUGLAR

Gec¢ Kretase yasli volkanitleri kesen andezit ve porfirik dasit dayklari porfirik doku
sergilemekte olup, andezitler baslica plajiyoklas ve ojit, porfirik dasitler ise kuvars,
plajiyoklas, amfibol ve biyotit minerallerinden olusmaktadir. Andezitlerdeki
plajiyoklaslar elek dokusu ve polisentetik ikizlenme gostermektedir. Ojit minerallerinin
kenar kisimlarinda opak mineral olusumlari yaygindir. Porfirik dasitlerde, iri kuvars
kristallerinin kenarlari kismen yenmis; plajiyoklaslar yaygin olarak serizitlesmis, daha
az oranda kalsitlesmis, amfiboller kloritlesmis, karbonatlasmis (kalsit ve ankerit) ve

opaklagmis, biyotitler ise genel olarak kloritlegmistir.

Dayklarin ana oksit ve iz element degisim diyagramlarindaki dizgin yonsemeleri ve
mineral ayrimlasma diyagramlari, kayaclarin gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin
etkili oldugunu isaret etmektedir. Dayklarin kondrite gore normallestiriimis NTE
dagihimlarinin  belirgin negatif Eu anomali gdstermesi, kayaclarin gelisiminde
plajiyoklas ayrimlasmasinin etkili oldugunu belirtmektedir. Andezit dayklarin
gelisiminde plajiyoklas ve ojit, porfirik dasitlerin gelisiminde ise hornblend ve plajiyoklas
ayrimlagmasinin etkili oldugu anlasiimaktadir. Andezit daykinin, disik Nb/U ile yiksek
La/Nb ve Th/Nb oranlarina; porfirik dasit daykinin dusuk Nb/U ile yuksek La/Nb ve
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Th/Nb oranlarina sahip olmalari, kitasal kabuk kirlenmesini dikkat ¢ekmektedir.
Dayklardaki negatif Ta ve Nb anomalisi olasi ana magma gelisiminde yitimin varligini

belirtmektedir.

Sonug olarak, elde edilen tim verilere gore dayklarin, yay ortaminda, Ge¢ Kretase
sonlarina dogru benzer kokenli ve vyitim iligkili metasomatize olmus bir manto

kaynagindan itibaren tiremis olduklari dugunulmektedir.
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INSAR (interferometrik Sentez Agilimli Radar) ve GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) gibi uzay
jeodezisi tekniklerinin sagladii verilerle Ust kabuk ve litosferin diger katmanlarinin fiziksel 6zellikleri
ve reolojisine yonelik ¢ok sayida model gelistiriimistir. Bu modeller yine deprem tahminlerine
yaklasimda bulunmak Uzere intersismik doneme yonelik INSAR c¢alismalarinda kullaniimaktadir.
Ancak herhangi bir fay segmentinde gerilimleri bosaltan blylk depremler, birkag yuz ile birkag bin
yillik bir stre araliginda meydana gelirken, genellikle en ¢ok on yillik bir zaman araligini kapsayan
deformasyon gozlemleri tam bir deprem gevriminde oldukga kuglk bir zaman araligini temsil ederler.
Bu kisa sureli deformasyon gozlemlerini sismik tehlikede kullanmak igin, fay zonlarinin uzayda ve
zamanda nasil deforme olduguna dair daha iyi modellere ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla, tektonik
havzalar ve fay zonlarindaki ana segmentler ile diger yapisal unsurlar etrafindaki deformasyonlara
odaklanan ve ayni zamanda gozlemlenen deformasyonlar ile bu yapisal unsurlarin arasindaki iligkiyi
de ele alan INSAR galismalari, deprem tahminleri agisindan olduk¢a énem arz edebilir. Bu baglamda

makalemizde, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) Uzerinde bulunan Erzincan havzasinin tektonik 6zelliklerini,
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INSAR ile belirlenmis deformasyon alanlari ile birlikte ele alarak degerlendirmeyi distunduk. Buna
yonelik olarak, INnSAR tekniginin ¢ok blyuk alanlari ve yuzlerce interferogram analizini kapsayan
modern kullanimi yerine, havza igine odaklanmis az sayida interferogramla belirlenen deformasyon

alanlarinin yapisal jeoloji agisindan degerlendirildigi baslangictaki eski usul kullanimini tercih ettik.

Erzincan tektonik cokme havzasinda son yuzyilda iki yikicl deprem meydana gelmistir (1939, M: 7.8
- 8.2 ve 1992, M:6.8). Onceki calismalar, havzanin KAF zonu boyunca gek-ayir tipinde bir agiimanin
sonucu olarak olustugunu gdstermektedir. Ovacik fayr (OF) aktivitesi havzayi genigletmektedir.
Havzanin dogusunda KAF boyunca en az 75 km uzanan bir sismik bogluk zonu bulunmaktadir. Bu
sismik bogluk hattinin, batida yaklagik 22 km uzunlugundaki Sansa ve doguda yaklagik 53 km

uzunlugundaki Yedisu olmak Uzere, iki ana segmentten meydana geldigi dusunulmektedir.

Calismamizda, 13 Mart 1992 tarihindeki Erzincan depremi (M = 6.8) sonrasindaki yaklasik 2.5 yillik
postsismik bir ddnem (1993-1995) igin, ERS-1 uydusunun SAR verilerinden Farksal interferometrik
SAR (DInSAR) teknigi ile Uretilen bir interferogramda belirlenen deformasyon alanlarini, havzanin
yapisal jeoloji unsurlariyla karsilastirdik. interferometrik deformasyon bulgulari Erzincan ovasinin
kenarlarina yakin tektonik hatlar Uzerinde belirginlesmiglerdir. Dikey yon bilesenlerinde ¢okmeye
karsilik gelen yerdegistirme miktarlari, havzanin kuzey kenari gevresinde, guney kenarindakilerden
daha yUksektir. Havzanin kuzey kenari ve KAF zonu boyunca, Erzincan kent merkezinin kuzeybatisi
ve kuzeyinde gelisen deformasyonlar, dogusu ve kuzeydogusunda gelisen deformasyonlara
goreceyle daha dusuk hiz ve seviyelerdedir. Bu, her iki alanin birlikte ¢okerlerken, goreceyle daha
yavas ¢Oken kuzeybati kesiminde transpresif zonlarin ve push-up yapilarinin gelismesine 1sik
tutmaktadir. interferogramda, Erzincan ovasinin yaklasik dogu cikisindan itibaren deformasyon
gelisimi gbzlenmemektedir. Bu nedenle havzanin dousuna dogru ilerlerken sismik bosluk zonuna
yaklastikga, KAF segmentinin daha dusuk kayma miktarlarina sahip olan bir davranis sergiledigi

dusundimustar.

Calismamizda ayrica, 1939 Erzincan depreminin (M: 8.0) Eksisu (Erzincan) - Bahge Koyu
(Koyulhisar, Sivas) arasinda 185 km uzunlugundaki ylzey kiridi haritalamasini igeren, oldukga zor
sartlar altinda Uretilmis hayranlik ve saygi uyandiran bilim-antik 6zellikteki eski bir saha raporuna

(Stchepinsky vd., 1940) kisaca yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, radar, SAR, interferometri, INSAR, deprem tahmini.
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ABSTRACT

With the help of space geodesy techniques such as INSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
and GNSS (Global navigation satellite system), a number of models have been developed for the
physical properties and rheology of upper crust and other layers of the lithosphere. These models are
also used in INSAR studies for interseismic period in order to approach earthquake predictions.
However, large earthquakes that release total strains in any fault segment occur over a period of
several hundred to several thousand years, while deformation observations, which usually span a
maximum period about ten years, represent a very small time interval in a complete earthquake cycle.
To use these short-term deformation observations in seismic hazards, better models of how the fault
zones deform in space and time are needed. Consequently, INSAR studies focusing on the
deformations around the main segments and other structural elements in the tectonic basins and fault
zones, also addressing the relationship between the observed deformations and the behavior of these
structural elements, may be very important in terms of earthquake predictions. In this respect, we
aimed in our paper to associate the tectonic characteristics of the Erzincan basin, a part of the North
Anatolian Fault (NAF) zone, with the deformation clusters determined by the INSAR technique. To do
this, instead of modern usage of INSAR technique in which hundreds of interferograms are calculated,
we preferred its old-school usage which allows us to evaluate deformation areas in terms of structural

geology by a few interferograms focused into the basin.

In the last century, two destructive earthquakes happened in the Erzincan tectonic subsidence basin
(1939, M: 7.8 - 8.2 and 1992, M:6.8). Previous studies suggest that the basin forms as a result of pull-
apart type opening along the NAF zone. The Ovacik Fault (OF) activity widens the basin. In the east
of the basin, there is a seismic gap zone extending for at least 75 km along the NAF. This seismic
gap is thought to be made up of two main segments which are the nearly 22 km long Sansa in the

west and the 53 km long Yedisu in the east.

In our study we compared the deformation areas, observed on the interferogram generated by
Differential SAR interferometry (DINSAR) technique from the ERS-1 satellite SAR data, acquired in
the postseismic period of 2.5 years between 1993-1995 following the March 13 1992 earthquake in
Erzincan (M: 6.8), with the structural aspects of the basin. Interferometric deformation findings were
observed on tectonic zones near the boundaries of Erzincan plain. The amounts of displacements
corresponding subsidence in vertical components of direction are higher around the northern
boundary of the basin than those on the southern boundary. Along the northern boundary of the basin
and the NAF zone, the deformations that occur in the northwest and north of Erzincan city have lower

slip rates relative to deformations in the east and northeast. This sheds light on the development of
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transpressive zones and push-up structures in the relatively slower northwestern part while both
areas collapse together. On the interferogram, deformation clusters are not observed in the eastern
part of the Erzincan basin. Therefore, as it approaches the seismic gap zone towards the east of the

basin, the NAF segment is thought to exhibit a behavior with lower slip rates.

We have also shortly mentioned a quaint and venerable, a so said science-antique, field report
(Stchepinsky et al., 1940) established under very harsh conditions that comprises 185 km long
surface rupture mapping of the 1939 Erzincan earthquake (M: 8.0) between Ekgisu (Erzincan) and
Bahge village (Koyulhisar, Sivas).

Keywords: Active tectonics, radar, SAR, interferometry, INSAR, earthquake prediction.

GiRiS

Bir depremin sergiledigi yuzey deformasyonlari ilk kez ABD'nin batisindaki Landers depremi (M =
7.3) icin, Massonnet vd. (1993) tarafindan, ERS-1 uydusu verileri kullanilarak radar interferometrisi

teknigiyle haritalanmigtir.

Bir uzay jeodezisi ydntemi olan Interferometrik Sentez Acilimli Radar (INSAR) teknigi baslangicta,
genellikle kisitli boyutlardaki alanlara yénelik olarak sayil interferogramlarin Gretilebildigi calismalar
icin, NASA ve CNES gibi belirli kuruluglara bagli 6zel amach laboratuvarlarda dénemin en hizh
bilgisayarlari olan is istasyonlari Uzerinde hayata gegcirilmigtir. Cesitli jeolojik aktivitelere bagli olarak
yer ylzeyinde gelisen deformasyonlarinin belirlenmesi ve buna yonelik kantitatif degerlendirmeler
icin kullanilan InSAR tekniginin kullanimi, ginimuizde oldukga yayginlasmistir. Dizistl ve kisisel
bilgisayarlarin is yapma kapasitelerinin ve hizlarinin ¢ok yuksek seviyelere tasinmis olmasi,
gunumuzde teknigin daha ¢ok sayida arastirmaci tarafindan kullaniimasinda ve geligtiriimesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu metodolojinin fizigi ve ana uygulamalari bircok makalede ele
alinmistir (6rnegin, Zebker ve Goldstein, 1986; Goldstein vd., 1993; Massonnet ve Rabaute, 1993;
Rossi, 1996; Hansen, 2001).

Teknigin erken evre ¢alismalari az sayida interferogram Uretilmesini esas aliyorken, dinyanin gesitli
bélgelerinde intersismik dénemlere iligkin INSAR c¢alismalari artik, genellikle ylGzlerce kilometre
uzunlugundaki binili komsu yoringe serit goruntulerinin bolgesel boyutta entegre edilerek buyuk
batinler halinde iglenebildigi (6rnegin, Jolivet vd., 2012; Wang ve Wright, 2012; Kaneko vd., 2013;
Tong vd., 2013; Cavalié ve Jonsson, 2014) yuzlerce interferogram analizini kapsamaktadir (Walters
vd., 2014).
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Ust kabuk ve diger litosferik katmanlarin elastik ve/veya viskoelastik davranislarini esas alarak fiziksel
Ozelliklerine, reolojisine ve deformasyonlarina iliskin,1970’li yillardan ginimuze kadar yapilan g¢ok
sayidaki model (6rnegin, Savage ve Burford, 1973; Savage ve Prescott 1978; Prescott ve Nur, 1981;
Thatcher, 1983; Savage, 2000; Johnson vd., 2007;Hearn vd. 2009; Lapusta ve Liu, 2009; Barbot vd.,
2012; Christopher vd., 2012; Yamasaki ve Houseman, 2012) ile bunlar gelistirmeye yonelik benzer
arastirmalara (6rnegin, Scholz, 1988; Marone, 1998; Hearn vd., 2002; Pollitz, 2005; Hetland ve
Hager, 2006; Vaghri ve Hearn, 2012), GPS (Klresel Konuglandirma Sistemi), GNSS (Kuresel
Navigasyon Uydu Sistemi) ve INSAR gibi uzay jeodezisi tekniklerinin verileriyle yapilan ¢alismalar
(6rnegin, Peltzer vd., 1996; Kenner ve Segall, 2000; Burgmann vd., 2002; Ergintav vd., 2009) buyuk
katkilar saglamistir. Bu modeller, fay zonlari Uzerinde ve cevresinde deprem eglikli (kosismik),
depremler arasi (intersismik) ve deprem sonrasi (postsismik) donemlere iliskin yatayda ve diseyde
meydana gelen kabuk davranislarina, zaman igerisindeki yerdegistirme miktarlari ve hizlarina yonelik
¢ok sayida galismaya temel olusturmaktadir. Fay zonlarindaki intersismik donem deformasyonlarin
bu modeller araciliyla InSAR tekniginde degerlendirmeye alinmasinin, depremlerin dngoérilmesi

c¢alismalarina 6nemli bir ivme ve katki saglayacagi dusunulmektedir.

Bununla birlikte, herhangi bir fay segmentinde ana-sok depremler tipik olarak birka¢ ylz yildan birkag
bin yila uzanabilen bir stre araliginda meydana gelir ve deformasyon gozlemleri genellikle sadece
bir on yil veya daha kisa sureli zaman periyotlarini kapsar (Wright, 2016). Bu nedenle, modern
cihazlarla tek bir fay segmenti icin tam bir deprem donglsuni kapsayan deformasyon gdzlemleri
yapllmamaktadir (Meade vd., 2013; Hussain, 2016). Mevcut modellerin gogunu ayirt edebilmek igin,
intersismik donemde farkli zamanlarda yapilacak daha ¢ok sayida yuzey deformasyonu gozlemleri
yapilmasi gerekir (Hussain, 2016). Bu kisa sureli deformasyon goézlemlerini sismik riskte kullanmak
icin fay zonlarinin uzayda ve zamanda nasil deforme olduguna dair daha iyi modellere ihtiyag
duyulmaktadir (Wright, 2016). Dolayisiyla, fay zorlarindaki ana segmentler ile tektonik havzalardaki
yapisal unsurlar ¢evresinde gelisen deformasyonlara odaklanan ve belirlenen deformasyonlarin bu

yapisal unsurlarin davraniglariyla iliskilendiriimesini ele alan ¢alismalar ayrica bir 6nem arz edebilir.

Bu baglamda makale calismamizda, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) uUzerinde bulunan Erzincan
havzasinin (Sekil 1) tektonik unsurlarinin aktivitelerini, INSAR ile belirlenmis deformasyon alanlari ile
birlikte ele alarak degerlendirmeyi dusunduk. Bu c¢alismada havzanin yapisal jeolojisi ile
yerdegistirme ortamlarina iligkin deformasyon verilerinin morfo-tektonik olarak kargilastiriimasi
hedeflenmigtir. Buna yonelik olarak, INSAR tekniginin ylzlerce km geniglikte alanlarin hareket hizi
dagihimlarini yansitan modern kullanimi yerine, havza i¢ine odaklanmis az sayida interferogramla

belirlenen deformasyon alanlarinin dagiliminin degerlendirildigi baslangigtaki eski usul kullanimini
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tercih ettik. Bu vesileyle, Farksal interferometrik SAR (DInSAR) teknigi ile Fransiz Uzay Arastirmalari
Merkezi (CNES) tarafindan uretilmis, eski bir veri setinden Turkiye Uzerine olusturulan ilk
interferogramlari burada tanitmayi ve bu interferogramlardaki deformasyon bulgularini Erzincan

ovasindaki tektonik yapilarin davraniglariyla iligskilendirmeyi hedefledik.

Erzincan havzasinin tektonik yapisi esas olarak Barka ve Gulen (1989) ile Kogyigit ve Rojay (1992a,
b) calismalarinda ele alinmistir. Bu galismalar, KAF ile bunu havzanin dogu kesiminde oblik olarak
kesen bir bagka dogrultu atimh fay olan Ovacik fayinin (OF) her ikisinin de havzanin gelisiminden

sorumlu olduklari sonucuna varmiglardir.
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Sekil 1. inceleme sahasinin konum haritasi (yapisal hatlar ve tarihler Barka,1996'dan alinmistir). Kalin gizgiler,
1939, 1949, 1966 ve 1992 depremleri sirasinda Kuzey Anadolu fayinin kiriima bélgelerine kargilik gelir. 1992
ve 1949 kiriklar1 arasindaki sismik bosluga dikkat ediniz. KAF: Kuzey Anadolu fayi; DAF: Dodu Anadolu fayi;
OF: Ovacik Fayi.

Figure 1. Location map of the study area (structural lines and dates are from Barka, 1996). Heavy lines denote
the North Anatolian Fault ruptures during the 1939, 1949, 1966 and 1992 earthquakes. Note the seismic gap
between 1992 and 1949 segments. KAF: North Anatolian Fault; DAF: East Anatolian Fault; OF: Ovacik Fault.
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interferogramin yapisal yorumu, 6zellikle NAF-OF kesisim bélgesi hakkinda daha ayrintili veriler
gerektirdiginden, SAR goruntu igsleme c¢alismalari sonrasinda bir dizi saha galismasi gergeklestirdik
ve yuksek ¢ozunurlikteki optik uydu goruntulerinin (SPOT Pankromatik band: 10 m ve Landsat TM:
~30 m) tektonik amacl stereoskopik analizlerini yaptik. Bunlara iligkin ayrintili bilgiler bir akademik
tez calismasinda sunulmus (Kose, 2000) ancak yayinlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci, Turkiye’de
blyukligu ve vyarattigi hasari en fazla olan depremi yasamis Erzincan bdlgemizle ilgili ilk
interferogram c¢alismalarini sunmak ve interferogram Uzerinde belirlenmis olan deformasyon

alanlarini, onceki yapisal jeoloji gcaligmalari isiginda tartismaktir.

Erzincan Havzasinin Genel Sismotektonik Ozellikleri

Erzincan havzasi, Turkiye'nin dojusunda KAF ve OF kesisimine yakin bir tektonik ¢okme alanidir.
Onceki galismalar (Barka ve Giilen,1989; Kogyigit ve Rojay, 1992b; Kése, 2000), havzanin KAF zonu
boyunca cek-ayir tipinde bir agilmanin sonucu olarak olustugunu goéstermektedir. OF aktivitesi

havzayi genigletmektedir.

Erzincan tektonik ¢cdkme havzasi icerisinde son ylzyilda iki yikici deprem meydana gelmistir (1939,
M: 7.8-8.2 ve 1992, M:6.8).Calismamizda havzanin tektonik yapilari ve interferometrik bulgulariyla
birlikte degerlendirilen bu depremlerin gesitli kaynaklarda verilen farkh merkez Ustl bilgileri

Cizelge1’de sunulmustur.

Turkiye'de aletli ddonemde meydana gelen depremlerin en buyuagu en yikicisi olan 1939 Erzincan
depremi (Mw: 7.8, Uluslararasi Sismisite Merkezi - ISC; Di Giacomo vd., 2015; 2018), yerel zaman
ile 27 Aralik 1939 tarihinde saat 01:57'de ¢ok sert bir kis gecesinde meydana gelmistir. Depremde
32962 kisi hayatini kaybetmis, sadece Erzincan kent merkezinde yaklasik rakamlariyla 8000 kisi
yasamini yitirirken kent ntufusu 20000°’den 12000’e dismustur. Yeri gelmisken, bu depremin énemli
gordugumuz bazi bilgilerini, oldukga zor gartlarda saha incelemesiyle Uretilmis hayranlik ve saygi
uyandiran eski bir saha raporunu (Stchepinsky vd., 1940) c¢alisanlarini saygiyla anarak birincil

kaynagindan aktarmak ve arastirmacilari bu rapor hakkinda kisaca bilgilendirmek istiyoruz.

S6z konusu rapor ¢galismasi, depremle birlikte 27 Aralik 1939 tarihinde MTA (o donemdeki eski adiyla
Maden Tetkik ve Arama Enstitlisu, yeni adiyla Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurliga) tarafindan
gorevlendirilen bir arastirma ekibiyle yerinde saha galismasiyla gergeklestirilmistir (Stchepinsky vd.,
1940).
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Cizelge 1. 1939 ve 1992 Erzincan depremlerinin (gizelgede ve haritalarda kisaca ve sirasiyla 39 ve 92 olarak
verilmigtir) merkez Ustleri. Kaynaklar: 1. Dewey (1976); 2. Soysal vd. (1981); Sipahioglu (1983), 3. Fuenzalida
vd. (1997).

Table 1. Epicenters of the 1939 and 1992 earthquakes (years are simplified in tables and figures as 39 and
92, respectively) according to 1. Dewey (1996) 2. Soysal et al. (1981); Sipahioglu (1983) and 3. Fuenzalida et
al. (1997).

Deprem Tarih —Saat Merkez Ustii
} _ Kaynak
Ana Soku (gun.ay.yil — saat:dakika) (enlem, boylam)
39A 27.12.1939 -01:57(yerel) 39.80°N, 39.38°E 1
39B 27.12.1939 -01:57(yerel) 39.80°N, 39.50°E 2
92 13.03.1992 — 20:18 (yerel) 39.71°N, 39.63°E 3

Yaklagik 4-5 ay sonra, 1940 Mayis ayinda raporlandirilan ¢alismada, Erzincan sehrinin hemen
dogusundaki Eksisu yerleskesi ile Sivas’in Koyulhisar ilgesindeki Bahge Koyu arasinda, KAF zonu
uzerinde ¢ogunlugu Kelkit vadisi boyunca BKB yonunde uzanan 185 km uzunlugundaki yuzey kirigi
haritalamasi ayrintili bir sekilde sunulmustur (Sekil 2). Raporda, 1939 yilinda depremle tamamen
yikilan Erzincan kent merkezi icin, 8 km kadar BGB yoninde Kéhnem Dagrnin dodu eteklerinde
Erzincan ovasina bakan dusik egimli bir saha, yeni yerlesim alani olarak dnerilmigstir (Stchepinsky
vd., 1940). Kemah bogazinin girisinin kuzeybatisinda, ginimuzdeki Bahgelikdy ve So6gutdézi (o
dénemki isimleri sirasiyla, Hah ve Brastik; Stchepinsky vd., 1940) arasinda bulunan bu saha
onerisine kargin, Erzincan’in yeni kent merkezi yikilan kent merkezinin 3 km kadar kuzeyine, buguin
bulundugu yere tasinarak KAF zonuna daha c¢ok vyaklastiriimistir. Agikgasi, 1992 Erzincan
depreminde yasanan agir yikim ve can kaybinin dnemli bir Kisminin temel nedeni, 1939 depreminden
sonra bilim insanlari ve arastirmacilarin yapmis olduklari ¢calisma ve Onerilerin bir sekilde gézardi

edilmis olmasidir.
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Sekil 2. a. 1939 Erzincan depremi igin hazirlanmis deprem inceleme ve etki haritasi (Stchepinsky vd.,
1940'den aynen alinmistir). Cizgili taranmis alanlar: deprem ile birinci derecede etkilenmis boélgeler; Kalin siyah
cizgi ile sinirlandirnimig alanlar depremin ikinci derecede etkiledigi bolgeler. b- Ayni haritadan yakinlagtiriimis
Erzincan havzasi kesimi; tarafimizca yerlestiriimis mavi oklar, havzada gelismis yuzey kiriklarina isaret
etmektedir.

Figure 2. a. Original earthquake investigation and damage map prepared by Stchepinsky et al. (1940).Red
stripped areas: areas affected by first degree damages; Areas limited by heavy black lines: areas with second
degree damages. b. Erzincan basin area zoomed from map in inset (a), with blue arrows showing the
earthquake surface ruptures.

Erzincan havzasinin bir diger ilgi ¢ekici noktasi ise, KAF boyunca fay kirigi incelemesiyle 6ne surllen
(Barka, 1992; Barka, 1996) bir sismik boslugun varhgidir (Sekil 3). Bu bosluk, 1992 Erzincan depremi
fay kinginin en dogusundan baslayarak, KAF’'nin Turkiye’nin dogusunda neotektonik bir ana kirik

zonu olan (6rnegin Arpat ve Saroglu, 1972) Dogu Anadolu Fayi (DAF) ile kesistigi Karliova ekleminin
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batisinda meydana gelen 1949 depremi fay kiriginin en batisina dogru, dogu yéninde uzanir (Sekil
3a). Bu hat, Erzincan havzasinin dogu ¢ikigindaki Tanyeri ile Sansa arasinda Sansa bogazi boyunca
22 km (Sansa Segmenti) ve Sansa ile Yedisu (Bingdl) arasinda 53 km (Yedisu Segmenti) olmak
uzere, BKB - DGD dogrultusunda uzanan toplam 75 km uzunlugunda iki ana fay segmentine karsilik
gelmektedir (Sekil 3b). Batidan doguya dogru gidis sirasiyla Yedisu segmentinin Sansa ile Uzungayir
arasinda Kuzluca koyu yakinindan gecgen ilk 12 km’lik kismi (Kuzluca alt segmenti), sismik bosluk
hattinin batund Uzerinde 6nem arz eden olasi bir kilittenme alani gibi gérinmektedir. Sismik bogluk
hatti en son 1784'te kirlimistir (Ambraseys, 1975). Bu sismik bosluk zonu tGzerinde yaklasik 2 metrelik
otelenmenin saglanacagi bir gerilme, o zamandan bu yana birikmis olabilir (Barka, 1992). Cografi
olarak, sismik bogluk hattinin bati kesimini olusturan Sansa segmenti Erzincan havzasinin dogu
kisimlarina kargilik gelmektedir ve galisma alanimizin igine dismektedir. Sansa segmentinin Tanyeri
yakinindaki bati ucu, OF segmentlerinin KAF ile eklem yaptigi bir bélgede bulunmaktadir. Burasi yine
sismik bosluk hattinin basladigi yer olarak olasi bir kilittenme morfolojisi sunmaktadir. Mevcut verileri,

ayrica bu bolgedeki deprem tahmin ¢alismalari icin yararl olabilecek bir sekilde ele alacagiz.

1992 Erzincan depremi ise (Mw: 6.65, ISC; Di Giacomo vd., 2015; 2018), yerel zaman ile 13 Mart
1992 tarihinde saat 19:18'de meydana gelmis ve depremde 653 kisi hayatini kaybetmistir.
Calismamizda, DInSAR metodolojisini, bu yikici deprem sonrasindaki 2.5 yillik postsismik donemde
devam eden yerdegistirmeleri incelemek icin kullandik. Deprem merkez Ussu (Fuenzalida vd., 1997),
havzanin KAF’'na paralel bir fay segmenti boyunca, KAF ana izinin glineyinde, lokal bir ¢ek-ayir
yapisinin kuzey sinirinda (Sekil 4b) yer almaktadir (Kése, 2000). Deprem fayinin transtansiyonel
karakteri (Fuenzalida vd., 1997) uydu goruntisu analizleri ile de uyumludur. Artgi soklar, havzanin

dogu kisimlarina, KAF'nin OF ile eklem yaptigi yerin yakinlarina dogru go¢ etmistir.

ERZINCAN HAVZASININ DInSAR ANALIZLERI

Bu calisma, Erzincan havzasinda 1993-1995 yillari arasindaki post-sismik donemi kapsamaktadir ve
bu sure zarfinda incelenen alanda g6z 6nunde bulundurulacak buyuklikte herhangi bir deprem
kaydedilmemistir. ERS-1 uydusunun, biri yéringe ¢ikis yonune ve digeri inis yonune karsilik gelen iki
SAR goruntu cifti, Fransa Uzay Arastirmalari Merkezi (CNES) radar boélimdnde, Farksal
interferometrik SAR (DINSAR) teknigi kullanilarak islenmis ve iki adet farksal SAR interferogrami
uretilmistir. 1/25000 o&lgekli 25 adet topografik harita paftasinin sayisallastirimasiyla Hacettepe
Universitesi'nde uretilmis olan yiiksek ¢ozundrlikli bir sayisal yikseklik modeli (DEM; Sekil 4a),

ERS-1 uydusunun Sentez Acilimli Radar (SAR) goruntulerinin islenmesindeki gesitli agamalarda ve
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Sekil 3. a. Calisma bolgesinin ¢evresinde son yuzyildaki depremlerle KAF segmentleri Gzerinde gelisen yuzey
kiriklarini (siyah kalin cgizgiler) gésteren harita (Stchepinsky vd., 1940, Kogyigit ve Rojay 1992b, Barka
1996'dan derlenmistir). KAF: Kuzey Anadolu fayi; DAF: Dogu Anadolu fayi; OF: Ovacik fayl. b. inceleme
alaninin dogu kesiminde sismik bogluk zonundaki Sansa ve Yedisu segmentleri. Kesik ¢izgili daireler sismik

bosluk zonundaki olasi kilitlenme bdlgelerini gostermektedir.

Figure 3. a. Map showing the earthquakes and surface ruptures in and near the study area during the last
century along the North Anatolian Fault (compiled from Stchepinsky et al., 1940; Kogyigit and Rojay 1992b
and Barka 1996). KAF: North Anatolian Fault; DAF: East Anatolian Fault; OF: Ovacik Fault. b. Sansa and
Yedisu segments in the seismic gap at the east of the study area. Dashed lines circles are probable locking

zones in the seismic gap.

uretilen interferogramlardan topografik katilimlarin  giderilmesinde kullaniimistir.  Her ki
interferogramin atmosferik, topografik, yoringesel ve benzeri dig katilimlardan arindiriima asamalari

CNES’te gercgeklestirilen ¢caligmalarla yapilmigstir.

interferometrik Verilerin Tanitimi

Sentez acilimli radar (SAR) tekniginin yoringelendirilmis radar uydulari ile duzenli olarak saglanan
verilerden itibaren yerylzindeki deformasyonlara yonelik kullaniminin hayata henuz gegirildigi bir
dénemde, bir depremin sergiledigi ylzey deformasyonlari, ilk kez Massonnet vd. (1993) tarafindan,

ABD'nin batisindaki Landers depremi (M = 7.3) i¢cin ERS-1 uydusu verileri kullanilarak radar
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Sekil 4. a. inceleme alaninin yiiksek ¢ozunirliikli sayisal arazi modelinin yapay isiklandirma rélyef gérintiisi
(Kése, 2000). b. Calisma alaninin yapisal jeolojisi (Barka ve Giilen,1989; Kogyigit ve Rojay,1992b; Kose,
2000'den derlenmistir). iri siyah noktalar Cizelge 1'de verilen deprem merkez tissii konumlarini gdstermektedir.
Lejant anahtari: 1) Kuvaterner kayaclar, 2) Temel kayaclar, 3) Normal fay, 4) Bindirme fayi, 5) Dogrultu atimli
fay. EO: Erzincan ovasi; ES: Erzincan sehri; KAF: Kuzey Anadolu fayi; TO: Tercan ovasi.

Figure 4. a. Artificially illuminated high-resolution digital elevation model prepared from digitized 1/25.000scale
topographic maps of the study area (Kése, 2000). b. Structural geology map of the study area (compiled from
Barka and Giilen, 1989; Kocyigit and Rojay, 1992b; Kése, 2000). Big black dots correspond to epicenters with
locations given in Table 1. Legend key: 1) Quaternary rocks; 2) Basement rocks; 3) Normal fault; 4) Thrust
fault; 5) Strike-slip fault. EO: Erzincan Basin; ES: Erzincan City; KAF: North Anatolian Fault and TO: Tercan
Plain.

interferometrisi teknigiyle haritalanmistir. Bununla birlikte, bir uzay jeodezisi teknidi olarak jeolojik
uygulamalar alaninda yeni bir ¢igir agcan metodolojinin bu ilk uygulamaya gectigi donemde, dunya
genelinde kullanilan bilgisayarlarin islem kapasitesi gunumuze goreceyle oldukga yetersizdi. “Hesap
yapma bazinda SAR teknigi, 300 milyar civarinda matematiksel islem gereksinimiyle oldukga (st
diizeydedir. ...Yeryiiziinde 100 km x 100 km boyutlarinda bir alana karsilik gelen bir radar goriintisu,
tipik is istasyonlari kullanilarak 1990’1 yillarin ortalarinda (sentez agilimiyla) yaklagik bir saatte
olusturulmaktaydr” (Massonnet ve Feigl, 1998). Bu nedenle 1990l yillarin ortalarinda teknik,
genellikle CNES ve NASA gibi baslica ileri arastirma kuruluslarinca uygulanmaktaydi.

Massonnet vd. (1993) tarafindan yayinlanan ¢alismanin hemen ardindan CNES ile temasa gegerek,
1992 depreminin henlz atlatmis olan Erzincan havzasi igin farksal interferogram olusturulmasi
talebinde bulunduk. Kurulusun kendi ¢alismalari diginda, ¢esitli kurumlarin benzer taleplerindeki
yogunluk nedeniyle U¢ yil kadar bir beklemenin ardindan, uydusal verilerden asagida sunmus
oldugumuz Turkiye Uzerine DINSAR teknigiyle Uretilmis ilk interferogramlar 1996 yilinda tarafimiza
saglanmigtir. Uretilen iki adet farksal interferogram, iki ¢ift ERS-1 radar gériintiisinden DIAPASON

islem yazilimi zinciri kullanilarak olusturulmustur (Cizelge 2). 9 Haziran 1993 (9928 yoéringe no) ile
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15 Eylul 1995 (21795 yoérunge no) arasindaki dénemi igeren ilk interferogram, 5376.47 m dulzeyinde
oldukga iyi bir eslem yuksekligi degeriyle inis yonll gorintu ciftinden hesaplanmistir (Sekil 5a). 25
Nisan 1993 (9291 ydringe no) ile 10 Ekim 1995 (22661 yoriinge no) arasindaki dénemi igceren ikinci
interferogram, -12845.12 m olan mukemmel bir eslem ylksekligi degeriyle ¢ikis yonli gorinta

ciftinden hesaplanmistir (Sekil 5b).

Cizelge 2. Erzincan havzasi farksal interferometri ¢calismalarinda kullanilan ERS-1 SAR gortntdleri.

Table 2. ERS-1 SAR images used in differential interferometric research of the Erzincan Basin.

Goruntu gifti gorece yuksekligi yoringe kayit no kayit tarihi yoringe yonu
9928 9 Haziran 1993 inis
1. cift 5376.47 m
21795 15 Eylll 1995 inis
9291 25 Nisan 1993 cikis
2. cift -12845.12 m
22661 10 Ekim 1995 cikis

Sekil 5. Turkiye Uzerine Uretilmig ilk farksal interferogramlar (siyah kesik ¢izgili dikdortgenler inceleme alanini
gOstermektedir). a. 9928 ve 21795 yoéringe kayith (09.06.1993 - 15.09.1995) ERS-1 SAR goérinta ciftinden
uretilen farksal interferogram. b. 9291 ve 22661 yoruinge kayith (25.04.1993 - 10.10.1995) ERS-1 SAR goéruntu
ciftinden Uretilen farksal interferogram.

Figure 5. The first differential interferograms prepared for Turkey (black dotted lined rectangles denote the
study area). a. Differential interferogram produced using the twoERS-1 SAR images (9928 and 21795 orbit
recorded, 09.06.1993 and 15.09.1995); b. Differential interferogram produced using the twoERS-1 SAR
images (9291 and 22661 orbit recorded, 25.04.1993 and 10.10.1995).
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Eslem yuksekligi ve yapilan dizeltmeler gdéz 6nune alindiginda, diferansiyel interferogramlarda kalinti
topografik artefakt yoktur. Faz farklarina olan dis katilimlarin giderilmesine yonelik galismalarda her
iki interferogramda da ayni DEM verisi kullaniimistir. Buna karsin inig yonlu goruntu giftine iliskin
interferogramda, birgok 6rge yapisi belirmistir (Sekil 5a). Bunlar topografyay takip ediyor olmakla
birlikte, atmosferik olaylarla baglantili olduklari kesindir; ¢Unkl c¢ikis yonli goérintl ciftinden
olusturulan interferogramda bulunmamaktadirlar (Sekil 5b). Cok iyi eslem yukseklik degerlerine ve
yuksek ¢ozunurlikll bir sayisal arazi modeline ragmen, hesaplanan interferogram goéruntulerinde
guraltt mevcuttur; dzellikle interferogramlardan birinde (9928 — 21975 yoringe esleminde) belirli bir
tutarlihk eksikligi gdéze c¢arpmaktadir. Bunun, 9928 — 21975 yoéringelerinin interferometrik
eslemesindeki iki SAR goruntilemesinin nispeten uzak zaman araliklarinda yapiimis olmasindan (2
yil ve 2,5 yil) kaynaklandigi digunulmastur. Olasilikla bu farkli zamanlardaki iki goruntulemenin, lokal
meteorolojik kosullar ve/veya ylizey ve toprak 6zelliklerinin (bitki 6rtist, nem, kar vb.) birbirine
gOreceyle Ust duzey farkliliklar gosterdigi bir zamanlamaya denk gelmis olmalari yiksek bir ihtimaldir.
Cok gurultala interferogramlarda artefaktlar ile gergek deformasyonlar arasinda ayrim yapmak zordur
(Massonnet vd, 1995). Bu nedenle, Uzerinde giderilemeyen atmosferik katilimlara iligkin kalinti
artefaktlarin olustugu s6z konusu farksal interferogramin (9928 — 21975 yoériinge eslemi) calismada

degerlendirmeye alinmamasina karar verilmistir.

Diger interferogramda (9291 — 22661 yorunge eglemi) ise tamamlanmig bir 6rge dizilimi olusmamakla
birlikte, bir érgenin alt mertebelerinde yerdegistirmeleri yansitan deformasyon alanlarinin gelistigi
belirlenmistir. Deformasyonlarin kiguk oldugu bir interferogramda 6rgeler kismidir (dalga boyunun
yarisindan az). Bu nedenle yerdegistirmelerin gradyaninin anlagilmasi zordur. Gurultuld farksal
interferogramlarda bu zorluk artar. Analiz eden kisinin, olayi gorsel olarak yorumlamasini saglayan
bir renk paleti kullanabilmek énemlidir. Bu renk paletinde her faz verisi igin 6zel bir renk tonu atanir.
Faz sigramalarinin belirli bir renkle isaretlendigi ve ara fazlanmalarin yakin renk araliklarina
yerlestirildigi renk Olcedindeki diferansiyel interferogramlarin renkli ifadeleri genellikle daha iyi bir

gorsel yorum yapilmasini saglamaktadir.

interferometrik Bulgularin Morfolojik Degerlendirilmesi

Bayuklugu M=7.3 olan bir depremle agiga cikan enerjinin meydana getirdigi deformasyonlari
haritalayan Massonnet vd. (1993) tarafindan gézlenen ¢ok sayidaki 6rge yapisinin, tahmin edildigi
Uzere postsismik kisa bir donem igin Uretilen bu interferogramlarda gézlenmesi beklenemezdi.
Bununla birlikte, interferogramlardan birinde, tamamlanmamis bir 6rgenin alt seviyeleri agikga takip
edilebilmektedir (Sekil 6a). ERS-1 kaynakl interferogramlarda butinsel bir 6rge yapisinin, uydunun
yere bakis dogrultusunda (LOS) 28 mm (ERS radar sinyalinin dalga boyu yari uzunlugu)
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blayukliginde zemin deformasyonlarina karsilik geliyor olmasi nedeniyle, ¢galismamizda bir 6rgenin
alt seviyelerinde deformasyonlarin belirlenmis olmasi durumu, arastirma doéneminde toplam
deformasyon miktarinin 28 mm'ye ulasmadigi anlamina gelmektedir. Bu deformasyon alanlarinin
(Sekil 6a) havzanin DEM rolyef gorintisuyle (Sekil 4a) iligskilendirilmesi (Sekil 6b), bunlarin havza
(Erzincan ovasi) sinirlarinda gelismis olduklarini ortaya koymaktadir. Bir interferogramin dogrudan
yorumlanmasi ancak butlnsel 6rgelerle yapilabilir. Cok gurultult bir interferogram Gzerinde kismi bir

orgenin yorumlanmasi igin, bilginin morfolojiyi yansitan bir rolyef Uzerinde tartisiimasi gerekir.

Erzincan ovasi ve yakin cevresini kapsayan inceleme alanina yodnelik olarak, c¢ikis yonlu
interferogram (Sekil 6a), DEM ile rolyeflendirilmis interferogram (Sekil 6b), gelisen deformasyonlarin
cizildigi interferogram (Sekil 6¢) ve yapisal jeoloji haritasi (Sekil 6d) Sekil 6'de sunulmaktadir. ik
asamada, interferogramin (Sekil 6a) ve havza topografyasinin (Sekil 6b) karsilastiriimasi, havza
seklinin interferogramda neredeyse bir bitlin olarak gérindiguni ortaya koymaktadir (Sekil 6¢).
Havzanin kuzey sinirinda, kuzey batidan glineydoguya dogru gecis sirasiyla, agirlikhi olarak mavi
renkli piksel kimelenme bolgesi ile (Sekil 6¢c'de MZ) agirlikh olarak sari renkli piksel boélgesi (Sekil
6c'de SZ) deformasyona karsilik gelen alanlar olarak isaretlenmistir (Sekil 6¢). Daha az belirginlikteki
AZ bolgesi, MZ bdlgesini daha doguda surdurtyor gibi gérinmektedir. Bu bdlgeler (AZ ve MZ),
inceleme doneminde benzer yerdegistirme oranlariyla hareket eden yer pikselleri ile temsil

edilmektedir. Yapisal jeolojiyle olan iligkilerine bir sonraki bolimde deginecegiz.

Guney siniri daha dar ve nispeten daha homojen ve agirlikli olarak mavi renkli bir piksel bolgesi
boyunca ac¢iga cikmistir (Sekil 6¢'de GS). Her iki sinirla iligkili deformasyon alanlari, havzanin dogu
kisimlarinda kaybolur ve doguda daha fazla gézlenmez. Dogrultu ve interferometrik yapilanma olarak
GS’na benzer bir baska bdlge, interferogramin kuzey-dogusunda belirgindir (Sekil 6¢'de TZ). Bu yap,

Kuvaterner Tercan Ovasi'nin gtiney kenarini sinirlandirmaktadir (Sekil 6d'de TB).

Cikis yonlu interferogramin kismi orgelerine karsilik gelen homojen piksel kimelesmeleri, bdlgenin
genel faz degisimine kiyasla artan bir faz farkini gésterir. Bununla birlikte, tamamlamis 6rge yapisinin
olmamasi, yerdegistirme gradyaninin belirlenmesini mimkin kilmamaktadir. Dolayisiyla, LOS
dogrultusundaki hareketin hangi yone olduguna yonelik bir bilgi interferogramin mevcut haliyle
onerilemez. Bununla birlikte, sahada ayrinti veren dnceki ¢alismalarin verileri dikkate alinarak (Barka
ve Gulen, 1989; Tatar vd., 1993; Pinar vd, 1994; Chorowicz vd., 1995; Nalbant vd., 1996; Fuenzalida
vd., 1997, Kése, 2000), belirlenen hareketlerin bir gdkmeye karsilik geldigi sdylenebilir.
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Sekil 6. a. Erzincan havzasinin 25 Nisan 1993 ve 10 Ekim 1995 tarihli iki ERS-1 radar gorintisunden elde
edilen interferogrami. b. interferometrik piksel kiimelenmelerinin DEM rélyef gérintisi ile havza morfolojisi
uzerinde goérinuma. c. Metinde tartisilan ve AZ, GS, MZ, SZ, and TZ olarak kodlanan piksel kimelenmelerini
gosteren harita. d. (b) ve (c) haritalarinda gézlemlenen piksel kime hatlarinin yapisal hatlarla karsilastiriimasi
icin Sekil 4.b’de verilen yapisal jeoloji haritasi eklenmistir. Kirmizi noktalar Cizelge 1’de verilen deprem merkez
Ustlerini gostermektedir. Sekil 7°de interferometrik hatlarin yapisal hatlarla iliskisi daha genis bir haritada

gosterilmistir.

Figure 6. a) Interferogram of the Erzincan basin, produced from ERS-1 radar pair acquired in 25 April 1993
and 100ctober 1995. b) Composite image of the interferogram and DEM showing interferometric pixel clusters
on the morphology of the basin. ¢) Composite image of the interferogram and the map showing the clustered
pixel alignment zones, denoted by AZ, GS, MZ, SZ, and TZ, discussed in text. d) Structural geology of the
study area, as in Figure 4b, to compare interferometric data with structural data. Key to legend is the same as

in Figure 4b. A larger map is given in Figure 7.

interferogram ve Havzanin Yapisal Jeolojisi

Burada, interferogramda ortaya ¢ikan deformasyon alanlarini, havzanin daha onceki ¢alismalarda

(Barka ve Gulen,1989; Kogyigit ve Rojay, 1992b; Kése, 2000) ayrintilari verilmis olan yapisal jeolojisi
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ile baglantili olarak ele almaktayiz. Asagida, interferometri bulgularini bu arastirmacilarin ortaya

koyduklari yapisal duguncelerle iligkilendiriyoruz:

a) Transpresyonel bir boélge, havzanin kuzeybati kisimlarinda etkinlik gdstermektedir. Bu
bdlge, interferogramda MZ ile gdsterilen deformasyon bdlgesine karsilik gelmektedir. MZ bdlgesi,
KAF segmentlerinin jeolojik haritalamasinda (6rnegin, Kogyigit ve Rojay, 1992b) oldugu gibi, Erzincan
sehrinin hemen kuzeyinde, transpresyonu oneren bir fay izi geometrisi sunmaktadir. Burasi buyuk bir
olasilikla yikici 1939 depreminin (M = 8.0, Barka, 1996) meydana geldigi bolgedir (Sekil 6d).

b) Bu bdlge, daha doguda, SZ ile gosterilen deformasyon alanina gegis yapmaktadir. 1992
depreminin (M: 6.8) merkez Ussu bu bolgenin yakininda bulunmaktadir (Sekil 6d). Bu depremin odak
mekanizmasi, merkez ussunun dogusundaki bir KAF segmenti boyunca kinematik gostergelerin saha
incelemeleri, KAF uzanimli riyolitik domlarin varli§i ve uydu goérintisa analizleri, KAF’nin bu lokal
kesimi boyunca transtansiyonel fay hareketleri oldugunu 6énermektedir (Fuenzalida vd., 1997; Kose,
2000).

c) Havzanin kuzey ve guney sinirlarinin morfolojik 6zellikleri Gzerine yapilan Onceki
calismalarda, glney sinirin tektonik olarak daha az aktif oldugu 6ne slrlulmektedir (Barka ve Gilen,
1989; Kdse, 2000). Guney sinirinin goreceyle daha zayif olan interferometrik isareti bu gorusleri

desteklemektedir.

d) interferogramda havza sinirlari gevresinde izlenen deformasyon alanlari, havza sinirlarinin
OF zonu ile kesisme bdlgesinin yakinlarinda gézden kaybolmaktadir. Bu, buylk olasilikla sismik
bosluk zonuna yaklastikgca KAF segmenti boyunca gelisen kinematik degisimin bir sonucu olmahdir.
Bu kinematik degisim, KAF/OF ekleminin yakininda sismik boslugun bati ucuna yaklasirken KAF

boyunca kayma hizlarinin dismesiyle iligkili olabilir (Sekil 7).

SONUGLAR VE TARTISMA

1. Erzincan havzasi igin hazirlanan interferogram, tamamlanmamig bir drgenin bir miktar alt
seviyelerindeki buyukliklerde deformasyonlari icermektedir ve bunlar nispeten homojen renkli piksel
kimeleri ile belirginlesmistir. Basitce bir 6zetle, interferogramlarin hazirlanmasinda kullanilan
metodolojiye gore, ayni kimelenme kusagi Uzerinde ayni piksel degeri veya renk tonuyla temsil
edilen noktalar, uydu dogrultusunda ayni yonde ve ayni miktarda yerdegistirmeye iliskin benzer

hareketler gosterirler. Interferogramin yapisal jeoloji haritasi ile karsilagtiriimasi, interferogramda
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ortaya ¢ikan deformasyon alanlarinin ayni zamanda havzanin yapisal zonlarina karsilik geldigini

kanitlamaktadir.
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Sekil 7. Kalin gizgilerle gosterilen interferometrik zonlarla yapisal hatlarin (bakiniz Sekil 4b) iliskisini gdsteren
harita. Kuzey Anadolu Fay (KAF) segmentlerinin interferometrik uzanimlari, KAF zonunun Ovacik Fay Zonuyla
olan kesisme zonunun dogusunda gdézlenmemektedir. Sismik bosluk dolayisiyla kesik gizgili daire ile gbsterilen
bu eklem zonunun dogusuna dogru uzanmaktadir.

Figure 7. The interferometric zones, drawn in heavier lines, superimposed to the structural map of Fig. 4b.
Movements of the NAF segments are not observed east of their junction with the Ovacik fault zone. The
seismic gap therefore extends eastwards from this junction, represented by a dashed circle.

2. Interferogram goériintisiiniin bitiiniine bakildiginda, 6zellikle kuzey kesimdeki KAFna
paralel sinirlar igin daha belirgin olmak Uzere, havzanin sekli kolayca ayirt edilebilmektedir. Bu,
inceleme doénemi igerisindeki havza evriminde KAF’na paralel hareketlerin egemen oldugunu
gOstermektedir. OF zonunun hareketleri, muhtemelen bu kirik boyunca ¢ok daha kuguk olan kayma

hizlari nedeniyle, interferometrik analizlerde dolayli olarak izlenim vermemektedir.
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3. Havzanin kuzey siniri ile karsilastirildiginda, glney siniri, interferogramda daha dar bir
piksel bolgesi ile temsil edilmektedir. Bu, glney sinirinin tektonik olarak kuzey emsalinden daha az

aktif oldugu sonucunu veren 6nceki morfo-tektonik galismalarla uyumludur.

4. Havzadaki yer hareketlerinin, sismik agidan sessiz olan bir dénem icinde tespit edilmis
olmasi ilging bir noktadir. Fay zonundaki yerdegistirmeler, asismik bir deformasyonla ve/veya sismik

ancak buyuklaga kuguk olan depremlerle saglanmig olmalidir.

5. KAF hareketlerinin KAF-OF ekleminin dogusunda devam etmediginin gdézlenmesi, sismik
boslugun bati kisminda olasilikla KAF'nin kayma hizindaki bir digtusu yansitmaktadir. Bu eklem
bolgesi, kirlk zonu boyunca bir 'kilitteme noktasina' kargilik gelebilir. Burada veya daha doduda ve

sismik bosluk icerisinde biriken gerilme, gelecekte depremler tarafindan serbest birakilacaktir.

6. interferometri galismasi, dnemli bir depremselligin yasanmadidi postsismik bir dénemde,
aktif tektonik ortaminda ilging sonuclar vermistir. Calismada aktif fay segmentleri tespit edilmis ve
segmentlerdeki hareket farklilagsmasina bagli olarak farkh kabuk davranislari 6nerilmistir. Ayrica,
havzanin dogu kesiminde KAF boyunca fay hareketlerinin farklilasmasi (hizlarin ve yerdegistirmelerin
sonumlenmesi), bir fay segmentinin kaymalarin engellendigi bir sismik bosluk zonuna yaklastiginda
beklenenlerle uyumludur. interferometri, bdyle bir olayl deprem tahmin alaninda incelemek igin etkili

bir tamamlayici arag olabilir.

7. Bu caligmada kullanilan ilk radar gérintusinin alinma zamanindan (1993) bu yana 25 yilin
Uzerinde bir sire gegmistir. Yaklasik 20 mm.y! hizla kabuk yerdegistirmelerinin yasandigi bir alanda
(GPS oOlgimleri, Reilinger vd., 1997), intersismik ddénem boyunca interferometrik Orgelerin

g6zlemlenmesi buyuk bir olasiliktir (Farksal SAR interferogramlarinda, uydu bakis dogrultusundaki
zemin yerdegistirmeleri kullanilan dalga boyunun yarisina ulastiginda - ERS uydulari igin A/2= 28

mm - tamamlanmis bir 6rge olusur). Son 25 yil igerisinde farkli dalga boylarinda veri kaydeden ¢ok
saylda radar uydusu yorungelendirilmistir. Bunlarin veri argivlerinden duinyanin bir¢ok yerinde oldugu
gibi KAF zonu Gzerinde de ¢ok sayida InSAR c¢alismasi yapilmistir (6rnedin, Wright vd., 2001; Walters
vd., 2011; Cakir vd., 2014; Cavalié ve Jonsson, 2014; Walters vd., 2014; Hussain vd., 2016a; Hussain
vd., 2016b; Hussain vd., 2018). KAF Uzerinde yapilan bu son donem InSAR c¢alismalarin ¢ogu,
genellikle yUzlerce km uzunlukta binili komgu yoringe verilerinin entegre edildigi yuzlerce km
genislikteki alanlar igin yine yuzlerce interferogram yigini ile, agirlikli olarak bélgesel 6lgekteki hiz ve
gerilim alanlarina yonelik gergeklestiriimistir. Faaliyetini tamamlamis ve faaliyetine devam eden radar

uydularinin goéruntu arsivlerinden yapilacak buylk Olcekli (lokal veya havza odakll)) InSAR
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calhismalarinin, farkl élgekteki faylarin davraniglarinin belirlenmesine énemli katkilar saglayacagini
distinmekteyiz. Ozellikle KAF'nin Sansa ve Yedisu segmentleri gibi sismik bogluk 6zelligi gésteren
fay segmentlerine yakin odaklanmig INSAR goézlemleri, bu zonlar Gzerinde zaman olarak yakinlagan
olasi ¢ok yikici depremlerin dngorulmesinde ve sergileyecekleri zararlarin en aza indirgenmesinde

essiz bir oneme sahip olabilecektir.
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