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oz

23Ekim (M :7.2) ve 9 Kasim 2011 (M, : 5.6) Van depremleri sirasinda meydana gelen hasar dagilimina
bakildiginda, aliivyal zeminler lizerinde bulunan yerlesim alanlarinda, yapisal hasarin yiiksek oldugu
goriilmektedir. 9 Kasim 2011 depreminde kaydedilen yer ivmesi degerleri birbirleri ile karsilastirildigt
zaman, s0z konusu zeminlerin yer hareketi ve yapisal hasarlar tizerindeki etkisi anlagilmaktadir. Edremit
merkezli depremde travertenler lizerinde kaydedilen yatay yer ivmesi degeri 0.10 g iken, yaklasik 15 km
uzaklikta aliivyal zemin {izerinde kaydedilen yatay yer ivmesi degeri ise 0.25 g dir. Zeminin yer ivmesi
iizerindeki etkisi 2.5 kattir. Bu ¢alismada, derinlikleri 10-25 m arasinda degisen toplam 81 adet jeoteknik
sondaj verisi ile mahalle bazinda zeminlerin yanal ve diisey yondeki dagilimlar elde edilmistir. Aliivyal
zeminler iizerinde kayma dalgasi hizina bagli olarak hesaplanan zemin biiylitme degerlerinin gézlenen
yer hareketleri ile uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Ozellikle, hasarmn yiiksek oldugu mahallelerde,
zemin kohezyonsuz, goreceli olarak daha gevsek ve su seviyesi yiizeye daha yakindir. Van ili merkez
mabhallelerinde gézlenen hasarin biiyiik bir kism1 ise diisiik kalitede malzeme kullanimi1 ve yonetmeliklere
uymayan yapilagma ile iligkilidir. Van ili yerlesim alanindaki zemin kosullar1 dikkate alindiginda, gerek
depremin tekrarli yiiklerinden gerekse zeminden kaynaklanan deformasyonlarin (zemin biiylitmesi,
stvilagma vb.) Van ili yerlesim alaninda can ve mal kayiplarmin artmasina neden olacagi agiktir. Bu
nedenle, olasi bir depremde zararlarin en aza indirgenebilmesi i¢in, Van yerlesim yerindeki séz konusu

zemin kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar dagilimi, Maksimum yer ivmesi, Van, Zemin biiyiitmesi.

L.Selcuk
E-Posta: Iselcuk@yyu.edu.tr
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ABSTRACT

The distribution of damaged buildings observed from October 23 and November 9, 2011 Van
earthquakes shows that a major portion of damage occurred at settlement areas underlain by alluvial
soils. The effect of alluvial soil on strong ground motion and structural damage can be seen by comparing
two strong ground motion records of the Van province, earthquake of 09 November 2011 (Mw:5.6). One
record at Edremit on travertine bedrock had a peak horizontal acceleration of 0.10 g. The other one, at
the city center of Van province, at a distance of 15 km from the epicenter in Quaternary alluvium, had the
accelaration value of 0.25 g. The effect of soil on the ground motion is about 2.5. In this study, the lateral
and vertical distribution of the soil were obtained using a total of 81 geotechnical borehole data with
depths ranging from 10-25 m. Soil amplification values computed at the alluvial site based on measured
shear wave velocity show reasonably good agreement with the observed motions. The earthquake damage
was determined to be high at local areas of relatively poor soil conditions such as cohesionles and
loose soil, high groundwater. In addition to the soil conditions, there is no doubt that the use of low
quality materials and low construction technologies have caused higher damage at central districts of
Van province. Considering the soil conditions, both ground deformation (soil amplification, liquefaction)
and cycling loading will increase the loss of lives and property in the central districts of Van province.
Therefore, in order to minimize the possible damage of a potential earthquake, ground conditions should
be considered at the Van settlement area.

Key Words: Earthquake, Distribution of damage, Peak ground acceleration, Van, Soil amplification.

GIRIS iilkemizde 1999 izmit depreminden sonra
23 Ekim 2011 tarihinde saat 13:41°de, Van

ilinin kuzeyinde, merkez {issii Tabanli koytinde,

meydana gelen en etkili depremdir. Depremden
sonra biyiikligl 4.0 ile 5.7 arasinda degisen 111
adet artc1 sarsint1 kaydedilmistir (KOERI 2011).
23 Ekim tarihinde meydana gelen depremden

moment biiyiikligi (M ) 7.2 olan ve yaklasik
25 saniye siiren yikici bir deprem meydana

gelmistir (KOERI, 2011). Van ve cevresinde yaklagik 18 giin sonra, 9 Kasim 2011 tarihinde

yer alan yerlesim alanlarinda siddetli bir sekilde
hissedilen deprem, Bing6l-Duhok (Kuzey Irak)
ile Diyarbakir-Erzurum arasinda kalan genis
bir cografyada da hissedilmistir. 1976 Caldiran
(M: 7.3) depreminden sonra bdlgeyi etkileyen
en biylk deprem olan 23 Ekim 2011 depremi,
Van ve Ercis basta olmak iizere bolgede bulunan
yerlesim yerlerinde toplam 604 kisinin hayatini
kaybetmesine, ¢ok sayida yapinin yikilmasina

ve hasar gdrmesine neden olmustur. Bu deprem

saat 21:23’te Van ili, Edremit il¢esi yakinlarinda,
biytkligii M : 5.6 olan bir deprem daha
meydana gelmistir. Van ilinde siddetli hissedilen
deprem il genelinde 6nemli yapisal hasara neden
olmustur. Her iki depremde toplam 644 Kkisi
hayatin1 kaybetmistir.

Deprem sonrast meydana gelen hasarin
nedenlerini arastirmak igin bolgede birgok
calisma gerceklestirilmistir (Atsori vd., 2011;
Panagiotis, 2011; CEDIM, 2011; METU, 2011a;
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METU, 2011b; YTU, 2011; Kogyigit vd., 2011,
Emre vd., 2011, Ozkaymak vd., 2011, Ulusay vd.,
2012). Bu ¢alismalarda, M 7.2 biiyiikliigiindeki
depremin ozellikleri, meydana getirdigi hasarin
nedenleri, yerel zemin sartlart ve miihendislik
yapilarinin karakteristik 6zellikleri arastirilmistur.

Van ili yerlesim alaninda meydana gelen
hasarin biiyiik bir kism1 9 Kasim 2011°de Van’in
yaklagik 12 km giiney batisinda meydana gelen
M :5.6 biiyiikligiindeki depreme bagli olarak
geligmistir. 23 Ekim 2011 M _ ;7.2 biiytikliigiindeki
depremde hasar goren binalarin bir kismi ikinci
depremde yikilirken, hasar gérmemis binalarin
bir kismi kullanilamaz hale gelmis, biiyiik bir
kismu ise hafif ve orta derecede hasar gormiistiir.
Bu c¢alismada, jeoteknik sondaj verileri ve
hasar dagilimima yonelik yapilan tespit ve saha
gozlemleri birlikte degerlendirilerek; Van ili
merkez mabhallelerin yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi ve s6z konusu zemin kosullarinin
yer hareketine ve dolayisiyla yapisal hasara olan
etkilerinin anlagilmasina ¢aligilmustir.

YONTEM

Van ili yerlesim alaninda yer alan litolojik
birimlerin ii¢ boyutlu dagilimi, bolgede yapilan
onceki caligmalar, arazi gozlemleri ve Onceki
donemlerde agilmis jeoteknik sondaj verileri
dikkate almarak belirlenmistir. Bdlgede 1990
yilindan glinlimiize kadar farkli amaglarla agilmis
coksayidasondajverisimevcuttur. Bugalismalarin
biiyiik bir kismi, zemin etiit raporlarindan, kii¢iik
bir kismi1 ise, 2011 Van depremleri sonrasinda
bina performansi/giiclendirmesi amaglart ile
yapilmis calismalardan elde edilmistir. Bu
calismada mevcut olan yaklasik 200 adet sondaj
verisinden, Van merkez mahallelerini kapsayan,
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yelpaze ¢okelleri lizerinde agilan toplam 81 adet
jeoteknik sondaj verisi dikkate alinmistir. Herbir
sondaj verisi hazir paket programlar kullanilarak
birbirleri ile karsilastirilmis ve Van ili yerlesim
alan1 merkez kisminda zemin birimlerin dagilimi
elde edilmistir. Litolojik birimlerin miihendislik
parametreleri  dikkate alinarak, literatiirde
tanmimli ampirik iligkiler ile kayma hiz1 ve zemin
biiyiitme degerleri gibi depremin etkisini arttiric
yonde rol oynayan parametreler belirlenmistir.
Bununla birlikte s6z konusu jeoteknik sondaj
loglarindan elde edilen yeraltisu seviye degerleri
kullanilarak Van ili merkez mahalleleri i¢in
yeraltisu seviye haritasi olusturulmustur. Ayrica
Van ovasi zemininin hidrojeolojik ozellikleri
belirlenmistir. 2011 Van depremlerinde hasar
dagiliminin belirlenebilmesi i¢in, Van Valiligi
kesin hasar tespit listeleri ayrintili bir sekilde
diizenlenerek, Van ili merkez mahallelerine ait
hasar dagilim haritast olusturulmustur. Elde
edilen bilgilerin Dbirlikte degerlendirilmesi
sonucunda, bolgede meydana gelen depremlere
bagli mahalle bazinda goriilen yapisal hasar
ile Van ili yerlesim alanindaki zemin kosulari
arasindaki iliski/iliskiler arastirilmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJIK,
JEOMORFOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLERI

Van ili yerlesim alani, Pliyo-Kuvaterner
yaslt eski gol-akarsu cokelleri, eski yelpaze
cokelleri ve Kuvaterner yash akarsu ¢okelleri
tizerine kurulmustur (Acarlar vd., 1991). Sehrin
kuzey kisimlarinda c¢amurtasi-marn-mikritik
kiregtagi ardalanmasindan olusan Eosen yash
temel birimler yer almaktadir (Sekil 1). Bu
ardalanma igersinde, seyrek olarak, tlirbiditik
kumtasi, ince taneli cakiltasi, ¢ort-radyolarit,

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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seyl ara seviyeleri bulunmaktadir. Sehrin giiney alaninin  bati  smirin1  olusturan Van Goli
kesiminde ise Miyosen yasli Van formasyonwna kiyisinda %1 olan egim degeri, dogu kesimlerde
ait kumtasi, cakiltagi ve ince katmanl kiltaglar %25 degerlerine ulagmaktadir. Bu agidan, Van
bulunmaktadir (Sekil 1). ili yerlesim alani tathh egimli sirtlar ve genis
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Sekil 1. Van ili merkez mahallelerine ait jeoloji haritasi, 1) Paleosen-Eosen yasl kiregtas: 2) Miyosen yash kiltasi, kumtasi,
cakiltas1 ardalanmas1 3) Ust Pleyistosen akarsu-gol ¢okelleri 4) Ust Pleyistosen yelpaze ¢okelleri 5) Holosen yash
akarsu ¢okelleri

Figure 1. Geological map of the central districts of Van province 1) Paleocene-Eocene limestone 2) Miocene claystone, sandstone
and conglomerate 3) Upper Pleistocene fluvial and lacustrine sediments 4) Upper Pleistocene fan deposits and 5)
Holocene fluvial sediments.

Van ili yerlesim alan1 yaklasik 1650.0 m diizliiklerden olusmus bir topografyaya sahiptir.
ile 1770.0 m kotlar1 arasinda yer almaktadir. Van ili yerlesim alaninin {izerinde bulundugu
Ortalama yiikseklik farki 120 m’dir. Yerlesim yelpaze c¢okellerinde yapilan 81 adet jeoteknik
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amagli sondaj verisi ve arazi gozlemleri
dogrultusunda Van ili merkez mahallelerinin
genel olarak zemin profili olusturulmustur. Buna
gore, genel olarak st kotlarda siltli birimler
ylizeyde gozlenmekte ve daha alt kesimlerde
ise kumlu birimlerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Siltli  birimlerin  kalinliklari
genel olarak 3 ile 5 m arasinda degismektedir.
Merkez mabhallelerin orta kesiminde ise sz
konusu siltli  birimlerin kaybolarak yerini
kumlu birimlere biraktigi gdzlenmistir. Onceki
caligmalarda tutturulmamis tanelerden olusan
akifer niteligindeki kumlu birimlerin Van ili
yerlesim alaninin merkez kesiminde 45 m
kalinhiklar sergiledigi belirtilmistir (Ozvan vd.,
2005). Van Goli'ne dogru gidildikge siltli ve
killi birimler yiizeyde goézlenmekte ve kumlu
birimlerle ardalanmali olarak bulunmaktadir.
Van ili eski yerlesim alani (Van Kalesi) ve Van
Golii’ne smir mahalleler (iskele, Altintepe, Yali
ve Buzhane) ise eski gdl ve akarsu c¢okelleri
iizerindedir. S6z konusu alanda yapilan jeoteknik
sondaj caligmalarina gore hakim birimler gri-
yesil renkli killi birimlerdir (Grafit, 2012).

Van ili yerlesim alaninda yiizeylenen Pliyo-
Kuvaterner yash golsel ¢okeller ile Kuvaterner
yash akarsu ¢okelleri, Akdemir (1996) ve Ozler
(2004) tarafindan gergeklestirilen caligsmalarda
hidrojeolojik acgidan gecirimli birim olarak
tanimlanmaktadir. Tabanda basingli akifer ile
karakterize edilen Van ili yerlesim alaninin
hidrojeolojik yapisi bu akifer {izerinde kalinligi
2 m ile 8 m arasinda degisen kil seviyesi ve bu
seviye lizerinde kalinligi 5 m ile 50 m arasinda
degisen serbest akifer ile temsil edilmektedir
(Ozler, 2004). Ad1 gecen calismalarda serbest
akiferi olusturan Pliyo-Kuvaterner yash gol
¢okellerinin hidrolik iletkenlik degeri 3.2*10*
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m/s ile 6.6*10* m/s arasinda degisirken aliivyon
birimlerin hidrolik iletkenlik degeri 1.8*%10* m/s
olarak belirtilmektedir. S6z konusu bu veriler
Bear (1988)’e gore birimlerin hidrolik iletkenlik
degeri iyi boylanmuis killi siltli kum ve killi siltli
cakil ortamlarina isaret etmektedir.

VAN iLiNiIN DOGAL AFET POTANSIYELI

Van Goli ve cevresinde tektonik kokenli
deprem etkinligi yiiksek olup, bu durum anilan
bolgede gerek tarihsel donemlerde ve gerekse
son ylizyili kapsayan aletsel donemde meydana
gelmis olan ¢ok sayidaki yikict depremlerden
bilinmektedir (Kogyigit vd., 2011). Bolgesel
Olcekte Dogu Anadolu Tektonik Birligi i¢inde,
yerel olgekte Van deprem bdlgesinde, dogrultu
atimli faylanma mekanizmasina bagli olarak
bazilar1 Pliyo-Kuvaterner yasli neotektonik
donemde olusmus, digerleri ise paleotektonik
donemde olusmus fakat neotektonik donemde
ayni mekanizmaya bagl olarak yeniden etkinlik
kazanmis, degisik nitelikte cok sayida fay
bulunmaktadir (Aksoy ve Tatar, 1990; Kogyigit
vd., 2001; Orcen vd., 2004; Uner vd., 2010;
Kogyigit vd., 2011; Ozkaymak vd., 2011).

S6z konusu alan Bitlis kenet kusaginin
hemen kuzey kesiminde yeralmaktadir. Bolgede
dogrultu atimli ve/veya bindirme ozelliginde
bulanan Gevasg, Giirpinar, Bahgesaray, Edremit,
Ozalp, Siiphan ve Caldiran faylar1 gibi énemli
yapisal elemanlarin varlig1 s6z konusudur (Sekil
2). Bolgede son donemlerde biiyiikliigii 4 ve
tizerinde meydana gelen depremlerin dagilimlar
dikkate alindiginda, s6z konusu faylarin aktif bir
ozellik sergiledigi anlagilmaktadir (Selguk vd.,
2010).

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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Sekil 2. Van ili ve cevresine ait tektonik harita (Kogyigit, 2002; Selguk vd., 2010°dan degistirilerek)
Figure 2. Tectonic map of Van and its surroundings (modified from Kogyigit, 2002, Sel¢uk et al., 2010)

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1
dogal afet olarak deprem olgusu, bolge icin
ayr1 bir énem tasimaktadir. Van ili yerlesim
merkezi, toprakla ortiilii kil, kum ve ¢akillardan
olusan heterojen bir istif 6zelligi tasiyan Pliyo-
Kuvaterner yash akarsu ve gol c¢okelleri, eski
yelpaze c¢okelleri ve giincel akarsu cokelleri
iizerinde bulunmaktadir. Yeraltisuyu sehrin
merkez kisminda 4-10 m arasinda degismektedir.
Bu durum olas1 biiyiik bir depremde zeminden
kaynaklanabilecek deformasyonlarin ve buna
bagli yapisal hasarlarin yiiksek olabilecegini
gostermektedir. Deprem dalgalarimin aliivyal
zeminlerde bilyiiyerek yayildigi (Keller ve Pinter
1996), zemin graniilometrisinin uygun ve su
seviyesinin yiiksek olmasi durumunda da zemin

stvilasma olgusuna neden oldugu g6z Oniine
alindiginda (Youd ve Idriss, 2001), Van kenti
i¢in yakin odakli ve M : 6.5 biiyiikligiindeki bir
depremin meydana getirecegi hasarin boyutlar
kolayca anlasilacaktir (Selguk, 2003).

Bolgenin dogal deprem riski yaninda,
son yillarda gevre il ve ilgelerden Van merkez
ve gevresine yonelen yogun i¢ gd¢ nedeniyle
olusan yogun niifus artis1 ile birlikte kontrolsiiz
ve denetimsiz yapilagmanin getirdigi ek bir
risk faktorii olusmustur. Yapr kalitesinin
denetlenmemesi, olas1 biiylik bir depremin
dogal afet degil, bir facia olarak yaganmasi
kaygilarint artirmaktadir. Bu nedenle bolgenin

depremselliginin  ve deprem 6zelliklerinin
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olabildigince dogru ve olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

ayrintili

DEGERLENDIRME CALISMALARI
2011 Van Depremlerinin Degerlendirilmesi

23 Ekim 2011 Van depremi saat 13:41°de
Van ilinin yaklagik 20 km kuzeyinde meydana
gelmigtir (KOERI, 2011). Depremin moment
biytikligi M : 7.2, odak derinligi 19 km ve
merkez iissii Tabanli koyii olarak tanimlanmustir.
Ana depremi takiben biyiikligi 4.0 ve iizeri
olan 111 adet art¢1 sarsinti meydana gelmistir.
Bu depremin artcilart siirerken, 9 Kasim 2011
tarihinde saat 21:23’te merkez {iissii Edremit-
Van ve odak derinligi 5 km olan bir deprem daha
meydana gelmistir. Van deprem bolgesinde 23
Ekim 2011 tarihinden itibaren biiyiikliigii 1.4 ile
5.7 arasinda degisen 5527 adet deprem meydana
gelmigtir (KOERI, 2012). Her iki deprem igin
deprem merkez {ssiine en yakin konumda
bulunan ivme kayitlari, ilk deprem i¢in Van

Arastirma Makalesi / Research Article |

Muradiye ve ikinci deprem i¢in Van Merkez ve
Van Edremit istasyonlarindan alinmistir (Sekil
3). 23 Ekim’de meydana gelen ilk depremin ivme
kaydi Van merkez istasyonunda O6l¢iilememistir.
Ancak Van-Muradiye istasyonu ile Van-Merkez
istasyonu hemen hemen ayni zemin kosullar
tizerinde (istasyonlarin kayma dalgas1 hizlar
sirastyla 300 m/s ve 360 m/s) ve depremin
merkez {issline yaklasik esit (deprem merkez
iissiine olan uzakliklari sirasiyla 40 km ve 30 km)
konumdadir. Buna gore 23 Ekim’de meydana
7.2 Dbiytkligiindeki
maksimum ivme degeri (Muradiye istasyonu
icin) K-G dogrultusunda 178.5 cm/sn?, D-B
dogrulusunda 168.5 cm/sn? ve diisey dogrultuda

gelen M : depremin

75.5 cm/sn*’dir. 9 Kasim’da meydana gelen M :
5.6 biyiikligiindeki depremin maksimum ivme
degeri (Van merkez istasyonu igin) ise K-G
dogrultusunda 148.1 cm/sn?, D-B dogrulusunda
245.9 cm/sn’ ve diisey dogrultuda 150.5 cm/
sn*dir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Van depremlerinin 6l¢iilen en yiiksek ivme degerleri (AFAD, 2011).
Table 1. The maximum acceleration values of the Van earthquakes (AFAD, 2011).

De\;?:mi L Tlge/Semt Cihaz (051;212) (cr]?l;?nZ) <?$/$:11yz) Ilsltzaaslz]l(l)lilazl?rlna)n
23 Ekim 2011 Van Muradiye SMACH 178.5 168.5 75.5 42.0
23 Ekim 2011 Mus Malazgirt SMACH 445 56.0 25.5 95.0
9 Kasim 2011 Van Merkez CMG 148.1 254.9 150.5 12.7
9 Kasim 2011 Van Edremit GSR 65.7 102.6 443 29
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Ivme degerlerinin  depremin  merkez
issiinden uzaklastik¢a azalmasi beklenirken bu
durum 9 Kasim Edremit depremi i¢in farklilik
arz etmektedir. Merkez iissiine yakin sert
kayalik alanda (Traverten) bulunan Edremit
istasyonundan alinan ivme degerlerinin (maks.
102.6 cm/sn?) dahauzak konumda ancak yumusak
zemin iizerinde (aliivyon) bulunan Van merkez
istasyonuna gore (maks.245.9 cm/sn?) daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 1 ve Sekil 3). Bu
durum, istasyonlarin {izerinde bulundugu zemin

ve kaya kosullarinin, depremin ivme degerlerini

ne derece etkilediginin bir gostergesidir. Baska
bir ifade ile maksimum yer ivmesi degerleri
deprem dalgalarmin kat ettigi formasyonlarin
tiirii (masif veya ayrismis kaya, siki zemin veya
suya doygun ¢okeller) ile yakindan iliskilidir.
Ancak, depremin maksimum ivmesi tek basina
depremin etkisini tanimlayabilen bir parametre
degildir. Maksimum degeri 0.4g olan ve ¢ok
kisa bir zaman diliminde meydana gelen bir
depremin, daha kiiciik yer ivmesine sahip ve
uzun siiren depremlere gore daha az hasar
yaptig1 bilinmektedir. 1964 Alaska depremi buna

VAN Muradiye, 23 Ekim 2011 K-G VAN Muradiye, 23 Ekim 2011 D-B
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Sekil 3. 23 Ekim ve 9 Kasim depremlerine ait K-G ve D-B dogrultulu, ivme, hiz ve yerdegistirme bilesenleri (AFAD, 2011).

Figure 3. N-S, E-W acceleration, velocity and displacement components of the October 23 and November 9, 2011 earthquakes
(AFAD, 2011).
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bir 6rnek olarak verilebilir. Yer ivmesinin 0.15g
kadar kiiciik ancak 4 dakika kadar uzun siirmesi,
bolgede ciddi yap1 hasarlart meydana getirmistir
(NRC, 1973).

{Ik depremin (M, : 7.2) Muradiye istasyonu
kaydinin K-G dogrultusu i¢in etkin siire 19.2
sn ve ikinci depremin Van istasyonu kaydina
ait D-B dogrultusu i¢in etkin siire 8.4 sn olarak
hesaplanmistir (AFAD, 2011). ikinci depremin
(M, :5.6) Van ili yerlesim alaninda daha g¢ok
hissedilmesinin nedeni yukarida belirtildigi
gibi yiiksek ivme degerleri (245.9 cm/s?) ile
iligkilidir. Van ili merkez istasyonu kaydina
gore, bu depremin siiresinin diisiik olmasi
(8.4 sn) yerlesim alanindaki hasarin boyutunu
etkilemigtir. Depremin ivmesi ve siiresi,
meydana gelen yer hareketinin nicel 6lgiitleridir.
Depremin ivmesine bagli olarak yonetmeliklere
uygun yapilan bir yapiin yikilmasi ancak
yer¢ekimi kuvvetini asabilecek yatay kuvvetler
ile miimkiindiir. Dolayisiyla, bir yapimin

Arastirma Makalesi / Research Article

deprem sirasindaki davranigini anlayabilmek
icin tepki spektrumlarmin (cm/s cinsinden yer
degistirmesi) belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii
her bina, yapisal o&zelliklerine bagli olarak
meydana gelen yer hareketini belirli bir oranda
soniimlemektedir. Tepki spektrumlari, ivme, hiz
ve yerdegistirme degerlerine bagli olarak elde
edilebilir. Ivme tepki spektrumlari ile bir binaya
gelen maksimum makaslama kuvvetleri elde
edilebilir.

Sekil 4’te Van ilinde meydana gelen
depremlere ait tepki spektrumlar1 goriilmektedir
(AFAD, 2011). ik depremin Muradiye K-G
kaydinda elde edilen maksimum yer ivmesi
degeri, yercekimi ivme degerinin (178.5 cm/
sn?) ¢ok altindadir. Ancak yaklasik 0.4 - 0.5 sn
zaman araliginda olusan spektral ivme degerleri,
yergekimi ivme degerlerine (650 cm/sn?) ise
oldukca yakindir. 9 Kasim 2011 Van istasyonuna
ait D-B kaydina ait tepki spektrumu incelenirse,
yaklasik 0.4 sn periyodunda c¢ok daha yiiksek

g
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Sekil 4. Van depremlerinin %5 soniim orani i¢in tepki spektrumlar1 (AFAD, 2011).

Figure 4. Response spectra with 5% damping ratio of the Van earthquakes (AFAD, 2011).
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spektral ivme degerlerinin etkin oldugu
goriilmektedir. Yerel zemin kosullarina ve bina
ozelliklerine bagli olarak gelisen bu deger Van ili
yerlesim alanindaki binalarda (6zellikle yiiksek
katli ve kalitesiz yapilarda) yapisal hasarlarin

meydana gelmesine sebep olmustur.

Van Depreminde elde edilen en yiiksek
spektral ivme degerlerinin, Muradiye ve Van—
Merkez istasyonlarinda 2007 yilinda yiiriirliige
giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Y6netmelikte verilen yerel zemin sinifi
Z3 olan tepki sprektrumu ile karsilagtirilmasi
spektral ivme degerlerinin  ydnetmelikte
ongoriilen spektral ivme degerlerinden ¢cok daha

diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

Zemin Kosullarinin Degerlendirilmesi

Gevsek c¢oOkeller {iizerinde insa edilen
yapilarda, dinamik kosullar s6z konusu oldugu
zaman meydana gelebilecek olan hasar can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bununla
birlikte miihendislik yapilarindaki sorunlarin
bir kismi1 bu c¢okellere bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Van ili merkez mahalleleri, eski gol-
akarsu ve yelpaze ¢okelleri lizerinde yer almalari
ve bolgedeki sismik aktivitenin yiiksek olmasi
nedeniyle bu duruma bir 6rnek teskil etmektedir.
Bu alanlarda zemin profili kalin, orta kati-sert silt
ve kil ile orta siki-siki arasinda degisen siltli kum
ve cakilli kum katmanlarindan olusmaktadir.
Jeolojik olarak bolgede yayilim gosteren birimler
onceki ¢aligmalarda “eski akarsu ve g6l ¢okelleri,
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Sekil 5. Van depremleri icin elde edilen spektral ivme degerlerinin TDY2007 tasarim spektrumu ile karsilastirilmast.

Figure 5. Comparison of the spectral acceleration values obtained for Van earthquakes with TDY2007 design spectrum.
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eski yelpaze ¢okelleri ve akarsu ¢okelleri” olarak
adlandirilmakta olup istifin toplam kalinliginin
yaklagik 150 m oldugu belirtilmektedir (Acarlar
vd., 1991). Bu ¢alismada 1/5.000 6l¢ekli paftalar
icinde kalan 81 adet jeoteknik sondaj verisi
kullanilarak Eski yelpaze ¢okelleri iizerinde daha
yerel degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Zemin durumu

Van Golii ile Erek Dagi etekleri arasinda
1660 m kotu ile 1750 m kotu arasinda kalan
yaklagik 90 m’lik bir kalinlik i¢in zemin
birimleri ayrintili olarak tanimlanmistir. Yapilan
bu incelemede yelpaze ¢okeli olarak tanimlanan
istifin yatay ve diisey olarak kisa mesafelerde
anlik degisimler sergiledigi yapilan korelasyonlar
ile belirlenmistir. Ancak genel olarak Van ili
merkez mahallelerinin, silt ve siltli kum birimler
iizerinde yer aldigr soylenebilir (Sekil 6a).
S6z konusu kumlu birimler, sehir merkezinin
dogusuna (Erek Dagi) ve batisina (Van Golii)
dogru gidildikge anlik fasiyes degisimleri
gostermektedir. Bu kesimlerde kumlu birimler,
killi ve siltli birimlerle birlikte ardalanmali
olarak yer almaktadir. Agirlikli olarak kumlu
birimlerin, Alipasa, Hafiziye, Cumhuriyet ve
Cevdetpasa Mahalleleri gibi merkez mahallelerin
orta kesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 6b).
Kumlu birimlerin SPT-N degerleri 12-40 arasinda
degismektedir. Buna gore kum ve siltli kum
birimler orta siki-siki 6zelliktedir. Her iic mahalle
icin yeraltisu seviyesi, yiizeyden itibaren 4.3
m ile 10.0 m arasinda degismektedir. Selimbey
ve Halilaga Mabhalleleri g¢evresinde ise genel
olarak st birimlerin kil ve silt igerikli oldugu,
bu tabakalarin altinda ise yine benzer ozellikte
siltli kum birimlerin oldugu belirlenmistir. Kil
ve siltten olusan birimlerin kalinliklar1 yaklagik

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak 3.5 m ile 5.0 m arasinda degismektedir.
S6z konusu killi birimlerin SPT-N degerleri 12-
27 arasinda, siltli birimlerin ise 13 - 32 arasinda
degismektedir. Bu degerlere gore ince taneli
zeminler, kati-gok kat1 6zelliktedirler. Bu alanda
su seviyesi, ylizeyden itibaren yaklasik olarak
I m ile 5 m arasinda degismektedir. SPT-N
degerlerine gore killi birimler kati-sert, kumlu
birimler ise orta siki dzelliktedir. il merkezinin
dogusunda yer alan Serefiye, Serhat, Esenler
ve F. Avrasi Mahalleleri’nde ise yine siltli ve
killi birimlerin genelde ylizeyde yer aldigi,
kalinlik degerlerinin ise 2 m ile 4 m arasinda
degistigi, bu birimlerin altinda ise kumlu
birimlerin oldugu belirlenmistir. Ince taneli
birimlerin SPT-N degerleri 22 ile 50 degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerler s6z konusu
birimlerin ¢ok kati-sert dzellikler sergiledigini
gostermektedir. Sondaj loglarina gdre bu
alanlardaki su seviyesi, yiizeyden itibaren 6 m ile
15 m arasinda degismektedir.

Van ili merkez mahallelerin bati ve kuzey
batisinda yer alan Yali, Altintepe, Abdurrahman
ve Iskele Mahalleleri’nin baskin birimlerini
ise gri, yesil renkli gol ¢okellerine ait killer
olusturmaktadir (Grafit, 2012). S6z konusu
killerin SPT-N degerleri 37 ile 50 arasinda
degismektedir.

Bununla  birlikte Van ili  merkez
mahallelerinde a¢ilmig bulunan 81 adet jeoteknik
sondaj logundan elde edilen yeraltisu seviye
degerleri kullanilarak inceleme alani igin su
seviye haritasi elde edilmistir (Sekil 1). Van ili
yerlesim alanindaki su seviyesi 1663 mile 1737.5
m arasinda degismekte olup ortalama 1692.4
m olarak hesaplanmistir. Hidrolik gradyan
degerinin (0.019) nispeten yiiksek oldugu
inceleme alaninda alansal yeraltisuyu akim yonti
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Sekil 6. a) Van ili yerlesim alanina ait kat1 alan modeli, b) D-B ve K-G hatli jeolojik kesitler.
Figure 6. a) The solid model of the central districts of Van province b) E-W and N-S geological cross-sections



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 36 (2) 2012

87

dogudan (Erek Dag1) batiya (Van Golii) dogru
ger¢eklesmektedir. Van ili yerlesim alaninin dogu
kesimini olusturan 1720 m ile 1750 m kotlar
arasindaki bolgedeki (Serefiye, Cumhuriyet,
S. Fehmi Arvasi ve Hacibekir Mahalleleri)
ylizeyden itibaren ortalama su seviyesi 10.1 m
olup 6 mile 15 m arasinda degigsmektedir (Cizelge
2). Cevdetpasa, Hafiziye, Alipasa ve Akkoprii
Mabhalleri’nin bulundugu orta kesimdeki (1690
m ile 1720 m arasi) yiizeyden itibaren ortalama,
en diisiik ve en yliksek yeraltisuyu seviyesi sirast

Cizelge 2. Van ili yerlesim alaninda su seviye 6l¢iimleri.
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degerlerinin, depremin merkez iissiine gore
(Van-Edremit) cok daha yiiksek degerlerde
kaydedilmesi, yer hareketleri ile zemin bilesimi
arasindaki etkilesimin yiliksek olabilecegini
ve meydana gelen yapisal hasarlarin da ciddi
boyutlarda olabilecegini gostermistir.

Zemin bilyiitmesi

Aliivyal  zeminlerin  biiylitme  degeri,
bir depremin ana oOzelliklerini biiyiik olgiide

Table 2. Measurement of groundwater level at the central districts of Van province.

Yeraltisuyu Seviyesi

Bolge n Ortalama En Diistik En Yiiksek Standart Sapma
m
Bat1 (1660-1690) 35 6.2 1.0 10.0 1.94
Orta (1690-1720) 30 7.5 4.3 10.0 2.09
Dogu (1720-1750) 16 10.1 6.0 15.0 2.61

ile 7.5 m, 4.3 m ve 10.0 m olarak hesaplanmistir.
1660 m ile 1690 m kotlar1 arasinda yer alan bati
kesimde ytizeyden itibaren en diisiik ve en yiiksek
su seviyesi 1 m ile 10 m arasinda degismekte
olup ortalama 6.2 m ile temsil edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen yeraltisuyu
seviye hesaplamalarinin Akdemir (1996) ve Ozler
(2004) ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Yerlesim alanindaki yapi kalitesi dikkate
alindiginda, bolgede meydana gelebilecek olan
yakin odakli orta biiylikliikteki bir depremde
(M,: 6 - 6.5) olusacak hasarin boyutu onceki
calismalarda Dbelirtilmektedir (Selguk, 2003;
Ciftci vd., 2004; Selguk ve Beyaz, 2005; Ozvan
vd., 2005; Selcuk vd., 2010). 9 Kasim 2011°de
meydana gelen depremde, Van ilindeki ivme

degistirebilir. Bu degisiklik genellikle depremin
siiresinde ve artan maksimum ivme artigsinda
gozlenmektedir. Bir ¢ok aragtirmaci geng aliivyal
zeminlerde meydana gelen bilylitme oranlarinin
dolayisiyla ivme degerlerinin saglam zeminlere
oranla oldukca yiiksek oldugunu gostermistir
(Borcherdt ve Gibbs, 1976; Midorikawa, 1987;
Shoji vd., 2005; Kamalian vd., 2008) (Sekil 7).
Ayrica, Shoji vd. (2005) yumusak zeminlerde
meydana gelen hareketin siiresinin  arttigini
belirtmistir. Bazi jeolojik birimlerin zemin
bliylitme faktorii {izerindeki etkisi Cizelge
3’te verilmektedir. Van ili yerlesim alam
disiiniildiigiinde  Pliyo-Kuvaterner yasli g6l
ve yelpaze cokellerindeki biiyiitme degerleri
s0z konusu ¢izelgeye gore 2.10 ile 3.0 arasinda

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



88 Kuvaterner Yagli Altvyal Zeminlerin Kuvvetli Yer Hareketine Etkisi: 2011 Van Depremleri

| Selguk ve Aydin

Biiyiitme etkisi (Yiizey dalgalar)
Diistik < » Yiiksek

.
////
.

Saglam magmatik kaya Sedimanter kaya Aliivyon | »_Sil_t,_kil

%/

Sekil 7. Bir sismik aktivite sirasinda biiyiitme degeri ile jeolojik birimler arasindaki genellestirilmis iliski (Keller ve Pinter, 1996).

Figure 7. Generalized relationship between near-surface earth material and amplification of shaking during a seismic event
(Keller and Pinter, 1996).

Cizelge 3. Jeolojik birimlerin zemin biiyiitme degerleri ile degismektedir. Yer hareketinin Dbelirli bir

olan iliskileri. derinlik icerisindeki ortalama kayma dalgasi

Table 3. The relations between the geological units and

the soil amplification. hizi, zemin biiylitmesi ile yakindan iligkilidir.

Zemin bilylitmesine bagli mikrobolgeleme

A Zemin ..
Kaynak Jeolojik Birim Biiyiitme calismalarinda bﬁyﬁtr'n.e degerm'l tammlay.an
Korfez camury 112 pararnetre,. yyz§¥den itibaren derine dogru ilk
Z 30.0 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 (V , )
rs) Aliivyon 3.9 o
G hizidir (Joyner ve Fumal, 1984; Midorikawa,
E 2 Santa Clara Formasyonu 27 1987; Borcherdt vd., 1991; Shoji vd., 2005).
S .
% ~ Great Valley Dizisi 23 Van ili yerlesim alaninda dagilim gosteren
g Franciscan Formasyonu 1.6 zemin birimleri, 1750 m ile 1660 m kotlar1
Granit 1.0 arasinda yaklasik 90 m’lik kalinlik i¢in ayrintili
. Holosen 3.0 olarak tanimlanmistir. Zemin birimlerinin
o~ o . .
§ Pleyistosen 21 tanimlanmasinda 'eglrr.lh . bir topografyada
5 Kuvaterner volkanik ag:ﬂml's ola.n s.or%daj Verller}nden }fararla?mlara‘lkf
3 kayalar 1.6 sondaj verilerinin alt ve list seviyelerinde iyi
% Miyosen 15 bir korelasyon saglanmigtir. Bu korelasyon
b= . yapilirken zeminlerin indeks 6zellikleri ve SPT-N
Tersiyer Oncesi 1.0 . .. ye-
degerleri dikkate alimmisti. 90 m’lik kalinhk
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dikkate alinarak, Van yerlesim alani bati, orta ve
dogu olmak tizere 3 ayr1 bolgede tanimlanmis
ve bazi kabul ve genellemeler dogrultusunda
her bolge kendi igerisinde karsilagtirilmistir.
Bu tanimlamay1 yapmadaki amag, yapilacak
olan jeoteknik degerlendirme icin daha hassas
veri araligi saglamaktir. Sekil 8’de goriildigi
gibi litolojik birimler 1750 m - 1720 m (dogu),

1750 m - 1720 m kotlar aras1 genel zemin dagilim1

1720 m - 1690 m kotlar: aras1 genel zemin dagilimi

Arastirma Makalesi / Research Article |

Hasangebi ve Ulusay, 2006; Ulugergerli ve
Uyanik 2007; Dikmen, 2009; Ak vd., 2011).
Ancak bu c¢aligmada, ortalama kayma dalgasi
hizinin  belirlenmesinde
dikkate

(2002) tarafindan tanimlanan

litolojik  birimlerin

kalinlik  degerlerini alan, Tamura
ve Yamazaki

asagidaki esitlik (1) kullanilmistr.

1690 m - 1660 m kotlar1 aras1 genel zemin dagilim

Der. Litoloji |SPTN | V, V., | Zemin biiyiitme Der. Litoloji | SPTN V, | V. |Zemin biiyiitme| Der. Litoloji | SPTN | V, V., | Zemin biiyiitme|
(== )=
e EZ .
=] Siltli kum| Silt
) 34 | 2729 = 27 | 2613
B Y sildi = VD
sitqML)[ 30 283.1 kum 26 259.5 il
- M) = (L 28 | 2979
10 mE=: 10 né
=4 Siltli kum 33 337.8
Z1(SM)
] 316.8 2.16 312.9 2.17 299.3 223
= Siltli
= kum 29 3225
(SM) Siltli
20 silt(ML)| 22 3279 20 ne i 26 332.7
sl (M)
- kum 22 330.5
(SM)
= 2 | 3626 pr
EZl (SM) Silt
EZ; ML) 21 337.6
30 mE= 30

Sekil 8. Sondajlardan elde edilen bdlgelere ait litolojiler ve zemin biiyiitme degerleri.

Figure 8. Lithologies and soil amplification values for different zones obtained from the boreholes.

1720 m - 1690 m (orta) ve 1690 m - 1660 m
(bat1) kotlarinda 30 metrelik istifler icersinde
tanimlanmigtir. Her bolgede litolojik birimlerin
30 m’lik kalimlik degerlerinde ortalama SPT-N
degerleri dikkate almmistir. Ayrica, 30 m’lik
kalilk degerlerinde, V_  degerlerinin elde
edilmesinde kullanilan SPT-N degerleri Boore
(2004) ve Kuo vd. (2011) tarafindan verilen
istatiksel iligkilerle de kontrol edilmistir. Bu
tir yaklasimlar sig derinlikli mevcut verinin
kullanimina olanak saglamaktadir.

SPT-N degerleri ile kayma dalgas1 hizi
arasinda bir ¢ok iliski gelistirilmistir (Ohta ve
Goto, 1978; Seed ve Idriss, 1981; Lee, 1990;
Kiku vd., 2001; Tamura ve Yamazaki, 2002;

Bu esitlikte; V= 105.8 x N*'¥7 x D'
V. ortalama kayma dalgasi hizin1 (m/s)
N: ortalama SPT-N degerlerini

D: ise derinligi (m) ifade etmektedir.

Van merkez mahallelerinde SPT-N
degerlerine gore elde edilen kayma dalgasi hizlar

ili

261.3 m/s ile 357.7 m/s arasinda degismektedir.
Ulusal deprem tehlikelerini azaltma programi
(NEHRP) tarafindan tanimlanan zemin birimleri
dikkate alindiginda, bu degerler orta siki-sert
ozellikteki (D smifi) zemin birimleri olarak
tanimlanmistir (BSSC, 2003). Bu degerler Van
merkez istasyonunda tanimlanan degerlerle
de uyumludur (Sandikkaya vd., 2010). Van ili

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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yerlesim alanindaki zemin biiyiitmesi degerleri,
ortalama kayma dalgas1 hiz1 ile zemin biiylitmesi
arasindaki iliskiden (Midorikawa, 1987)
yararlanilarak elde edilmistir.

68 2

= V0.6
A=10  V>100m/s

A V <100 m/s

Burada;
A: Zemin bliylitmesi
V: Ortalama kayma dalgasi hizidir (m/s).

Esitlik 1 wve 2’nin degerlendirilmesi
sonucunda Van ili yerlesim alani bati, orta ve
dogu kismindaki ortalama kayma dalgasi hiz1 ve
zemin bliylitmesi degerleri siras1 ile 297.3 m/s,
312.5 m/s, 316.8 m/s ve 2.23, 2.17, 2.16 olarak
hesaplanmistir (Sekil 8). S6z konusu zemin
biiyiitme degerleri, meydana gelebilecek herhangi
bir depremde, yiizey etkisini, belirtilen degerler
kadar arttirabilecegini gostermektedir. Nitekim
9 Kasim 2011 M :5.6 biiytikliigiindeki Edremit-
Van depreminde, Edremit (102.9 cm/sn?) ve Van
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerleri (245.9
cm/sn?) arasinda yaklasik 2.4 kat bilylitme etkisi
s0z konusudur (Cizelge 1). Her ne kadar deprem
istasyonlar1 ayni lokasyonda bulunmasalar da,
depremin merkez iissii olan Edremit ilgesinden
uzaklastikca depremin ivmesinin azalmasi
beklenir. Oysa yaklasik 18 km uzaklikta bulunan
Van merkez istasyonunda kaydedilen ivme
degeri, aliivyal gevsek zeminlerin depremin ivme
degerindeki biiylitme etkisini gostermektedir.
Depremler sirasinda istasyonlarda dlgiilen
ivmeler iizerindeki biyiitme etkisi, ampirik
yaklagimlarla elde edilen biiyiitme degerleri ile
uyum icersindedir. Yine de bdlgede meydana
gelen depremin ivme degerlerinin ve siiresinin

diisiik olmasi, zeminden kaynaklanabilecek
deformasyonlarin ve ciddi yapt hasarlarinin
olugmasini engellemistir.

Yapisal Hasarlar

23 Ekim - 30 Kasim 2011 tarihleri
arasinda Van ilinde 5 ayr1 depremin kisa zaman
araliklartyla meydana gelmesi (Kogyigit vd.,
2011), bolgede yeni depremlerin olugmasina
yonelik kaygilar1 da arttirmaktadir. Van ilinin
20 km kadar kuzeyinde, 23 Ekim 2011 tarihinde
ve M :7.2 biiyiikliigiine meydana gelen deprem,
Ercis ilgesine oranla Van ili yerlesim alaninda
cok daha az can kaybina neden olmustur. Bu
durum, bolgede meydana gelen hasarin ciddi
boyutta olmadigir yanilgisi yaratsa da, Van
ili yerlesim alani orta kesimde (Cumhuriyet,
Alipasa, Halilaga ve Hafiziye Mahalleleri) diisiik
kalitede ve yiiksek katli binalarm, biiyiik bir
kisminda az/orta derecede hasara neden olurken
bir kisminin da yikilmasina neden olmustur. Bu
depremden yaklagik 18 giin sonra meydana gelen
Mw: 5.6 biiytikliigiindeki ikinci deprem ise Van
ili yerlesim alanimi yiiksek derecede etkilemistir.
Bu depremde hafif ve orta hasarli binalarin bir
kismi yikilirken, ilk depremde hasar almayan
binalarin biiyiik bir kismi hafif ve orta derecede
hasar gormiistiir.

Van ilindeki hasar tespit c¢alismalari
depremden kisa bir siire sonra tamamlanmuistir.
Kesin hasar tespit listeleri Van Valiligi tarafindan
ayrintili bir sekilde diizenlenmis ve Van ili
merkez mahallelerine ait hasar dagilim haritasi
olusturulmustur (Cizelge 4 ve Sekil 9). Sekil
9’da hasar dagilimma bakilacak olursa, en
¢ok hasarin Alipasa, Halilaga, Cumhuriyet
ve Hafiziye Mahalleleri gibi Van ili yerlesim
alaninin orta kesiminde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 2011 Van depremlerinde hasar goren bina sayilari.

Arastirma Makalesi / Research Article

Table 4. The numbers of buildings damaged during the 2011 Van earthquakes.

o A~

Mabhalleler  Hasarsiz he::;rh hgsrat?h Ag;rﬂl:lksar/ %Hasarsiz l:fsl:ri Z;ggf ﬁa[s\aﬁl/r
yikik
A. Gazi 472 913 171 262 259 50.2 9.4 14.5
Akkopri 500 500 50 236 38.8 38.8 3.8 18.6
Alipasa 159 308 305 216 16.1 31.2 30.9 21.8
Altintepe 358 641 90 284 26.1 46.7 6.5 20.7
Beyuzumu 570 462 63 449 36.9 29.9 4.1 29.1
Buzhane 159 120 27 74 41.8 31.6 7.1 19.5
Cevdetpasa 274 420 60 200 28.7 44.0 6.3 21.0
Cumbhuriyet 132 275 113 63 22.6 47.2 19.4 10.8
Esenler 200 265 50 190 28.4 37.6 7.1 26.9
Hacibekir 900 950 150 1000 30.0 31.7 5.0 333
Hafiziye 182 260 80 123 28.2 40.3 12.4 19.1
Halilaga 265 380 222 312 22.5 32.2 18.8 26.5
Hatuniye 232 263 64 180 314 35.6 8.7 243
Iskele 449 379 54 187 42.0 355 5.1 17.4
Karsiyaka 800 600 70 300 45.0 34.0 4.0 17.0
S. Fehim 300 450 42 150 31.8 47.8 4.5 15.9
Sabaniye 800 700 200 400 38.1 333 9.5 19.1
Selimbey 1007 981 332 370 37.4 36.5 12.3 13.8
Serefiye 700 714 157 169 40.2 41.0 9.0 9.8
Serhat 259 268 56 100 37.9 39.2 8.2 14.7
V.Mithat 898 900 399 244 36.8 36.9 16.4 9.9
Yali 400 226 69 200 447 253 7.7 223
Yeni 420 444 75 500 29.2 30.9 52 34.7
Istasyon 473 497 83 233 36.8 38.6 6.5 18.1

Bu mabhalleler yiiksek katli yapilasmanin yogun
olarak gozlendigi kesimlerdir. Bu mahallelerde
meydana gelen yap1 hasarlarinin bir kismi zemin
durumu ile iliskilidir. S6z konusu mahallelerde
agirlikli  olarak kohezyonsuz daha gevsek

birimlerin olmasi ve su seviyesinin ylizeye

yakin olmasinin bu alanlarda hasarin artmasina
neden oldugu diistiniilmektedir (Sekil 10). Buna
karsilik son zamanlarda bolgede yapilan zemin
iyilestirme ¢alismalarin1  igeren projelerde,
yiiksek dayanimli kolonlar iizerine insa edilen

cok katli binalarda, s6z konusu depremde
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Sekil 9. Van ili merkez mahalleleri hasar dagilimi.

Figure 9. The distribution of structure damage in the central districts of Van province.

cevre binalarda ciddi yapi hasarlari olusmasina
bir
Merkez mahallelerin

ragmen bu yapilarda herhangi hasar
meydana gelmemistir.
orta kesimlerinden doguya dogru (Erek Dagi)
gidildik¢e zeminin daha saglam (zemin kismen
kohezyonlu ve goreceli olarak daha siki) ve
goreceli olarak yeraltisu seviyesinin ylizeyden
itibaren daha derinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 6b, B-D hathi kesit). Van ili dogu
kesiminde bulunan binalarda gozlenen yapisal
hasar dagilimi orta kesimde bulunan binalara
gore daha azdir. Bu durum; dogu kesimin zemin
6zelliklerinin orta kesime oranla daha iyi olmasi,
su seviyesinin goreceli olarak daha derinde
bulunmas: ve yiiksek katli yapilagmanin daha

az olmas1 gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Benzer olarak, Abdurrahman, Altintepe ve
Iskele Mahalleleri gibi merkez mahallelerin
B-KB kesiminde yapilan sondaj ¢alismalari,
bu kesimlerin gol ¢okellerine ait sert 6zellikte
bulunan killi birimlerin tizerinde bulundugunu
gostermektedir. Van ili yerlesim alanina oranla
bu bolgedeki yeraltisu seviyesi ylizeye daha
yakindir. Bu kesimler daha iyi zemin kosullar
sergilemelerine ve diger kesimlere oranla
yeraltisu seviyesinin ylizeye yakin olmasi
dezavantajina ragmen, hasar boyutlari agisindan
biiyikk bir fark goéziikmemektedir. Ancak, bu
kesimlerde meydana gelen hasarin biiyiik

bir kismmin yapi kalitesi ile iliskili oldugu
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Hafiziye Mahallesi

Sekil 10. Hasar derecesinin yiiksek oldugu mahallelerden goriiniim.

Figure 10. A view of some districts in high degree damage.

sOylenebilir. Bu alandaki yapilasma diisiik
kaliteli kismen 2-3 katli ve genellikle yigma
yapilardan olugmaktadir. 23 Ekim ve 9 Kasim
depremlerinin spektral ivme degerlerinin, 2007
yonetmeliklerinde Z3 smifi i¢in verilen tasarim
spektrumu ile karsilagtirllmasinda, s6z konusu
ivme degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum Van ili yerlesim alaninda meydana
gelen hasarlarin biiylik bir kisminin, yerlesim
alanmin bulundugu zemin 6zellikleri ile birlikte
standart dis1 malzeme kullanimu, is¢ilik hatasi ve
projelendirilmemis yiiksek katli yapilasmadan

kaynaklandigina igaret etmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Halilaga M

SONUCLAR VE ONERIiLER

Van ili yerlesim alani Plio-Kuvaterner yaslt
gol-akarsu ve yelpaze ¢okelleri ilizerinde yer
almaktadir. S6z konusu ¢okeller farkli litolojik
birimlere sahip olup, yatay ve diisey mesafelerde
anlik degisimler gostermektedirler. Jeoteknik
sondaj verileri dikkate alindiginda, Van ili
yerlesim alanmin merkez kesimi genel olarak
orta siki-siki Ozellikte bulunan kumlu birimler
iizerindedir. Bu kesimlerde su seviyesi dogu
kesime oranla ylizeye daha yakindir. Merkez
mahallelerin orta kesimlerinden doguya dogru

gidildikge zemin durumunun goreceli olarak
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saglam bir yapr sergiledigi belirlenmistir. Bu
alanlarda su seviyesi daha derinlerde, zemin
kismen kohezyonlu ve siki 6zelliktedir.

Van ili yerlesim alanindaki yapisal hasarlarin
en ¢ok Alipasa, Halilaga, Cumhuriyet ve Hafiziye
Mahallelerin bulundugu, merkez mahallelerin
orta kesimlerinde oldugu belirlenmistir. Bu
mahallelerde meydana gelen yapi1 hasarlarinin bir
kismi, zemin durumu ile iliskilendirilmistir. S6z
konusu mahalleler agirlikli olarak kohezyonsuz,
orta siki kumlu aliivyal birimler {izerindedir.
Meydana gelen yapisal hasarin biiyiik bir kismi
ise zemin durumu ile birlikte diisiik kalitede
malzeme kullanimi, yliksek kathi ve kalitesiz
yapilasmadan kaynaklanmaktadir.

Van ili yerlesim alanina yakin konumda
bulunan ve orta biiyiikliikte deprem yaratabilecek
birden fazla fay hatt1 (Giirpmar, Ozalp, Ercek,
vb.) s6z konusudur. Van ili yerlesim alanindaki
zemin kosullar1 dikkate alindiginda, gerek
depremin tekrarli yiiklerinden gerekse de
zeminden  kaynaklanan  deformasyonlarin,
(zemin biiylitmesi, sivilagma vb.) Van ili yerlesim
alaninda can ve mal kayiplarinin artmasina neden
olabilecegini isaret etmektedir. Nitekim 9 Kasim
2011°de meydana gelen, merkez iissii Edremit
olan depremin, Van merkez istasyonunda 6lgiilen
ivme degerleri (maks. 245.9 cm/sn?), Edremit
istasyonunda Olgiilen degerin  (maks. 102.9
cm/sn?) 2.4 katidir. Bu deger Van ili yerlesim
alaninda elde edilen zemin biyiitme degerleri
ile uyumludur. Van ili yerlesim alani bati, orta
ve dogu kisminda hesaplanan zemin biiyiitmesi

degerleri sirast ile 2.23, 2.17 ve 2.16’dr.

Van ilinde 5 ayri depremin (23 Ekim
(M:7.2), 25 Ekim (M:5.5), 9 Kasim (M: 5.6),
15 Kasim (M: 5.1) ve 30 Kasim (M:5.0)) kisa
zaman araliklariyla meydana gelmesi, olas1 bir

depremde can ve mal kayiplari konusundaki
endiseyi arttirmaktadir. Dolayis1 ile olasi bir
depremin neden olabilecegi zararlarm ve soz
konusu bu endiselerin en aza indirgenebilmesi
icin, zemin kosullarmin dikkate alinmasi, yeni
cazibe merkezlerinin saglam kaya zeminlerde
ve topografik olarak yerlesime uygun alanlarda
secilmesi ve  olusturulacak  yapilasmanin
yonetmeliklere uygun yapilmasi gerekmektedir.
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oz

Calisma sahasi Tirkiye'nin kuzeyinde bulunan Karadeniz Tektonik Birligi’nin dogusunda
yer almaktadir. Dogu Avrupa’dan baslayip, Orta Asya’dan Pasifik’e kadar uzanan Alp-Himalaya
metalojenik kusaginin bir parcasi olan Karadeniz Tektonik Birligi, ¢ok sayida ve farkli tiplerde ekonomik
cevherlesmeye ev sahipligi yapmasi nedeniyle diinyadaki sayili bolgelerden biridir. Cayeli Bakir (Cu)
yatagi Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki en biiyiik yataklardan biridir. Dolayisiyla ¢alisma sahasindaki
kayaglar yiiksek konsantrasyonlarda cevher elementleri igermektedir. Bu kayaclardan tiireyen topraklar
ve bunlarin {izerinde yetisen c¢ay bitkileri de yiiksek element konsantrasyonuna sahiptir. Topraklarin
ve lizerinde yetisen bitkilerin element konsantrasyonlarinin mevsimlere bagl olarak degisim gdsterip
gostermediginin belirlenmesini amaglayan bu ¢alismada, 2005 yilinin ilkbahar ve sonbahar dénemine
karsilik gelen nisan ve ekim aylarinda 6rnekleme yapilmig ve alinan 6rnekler ana (Mn, Al, Fe, Na, Ca,
K, Mg ve P) ve eser (As, Cd, Co, Cu, Hg, Pb ve Zn) elementler i¢in analiz edilmistir. Elde edilen verilere
lineer diskriminant analizi uygulanmistir. Mahalanobis mesafesi sonuclarindan toprak ve bitki 6rneklerinin
element konsantrasyonlarmin iki mevsimde onemli degisiklik gosterdigi gortilmistiir. Topraklardaki
kirlilik, kirlenme indeksi ve birlestirilmis kirlenme indeksi kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglari
topraklarda yiiksek konsantrasyonlarda Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu, Co ve Hg degerlerini gdstermektedir.

Diger elemenler topraklardaki normal seviyelerde oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamstir.

Anahtar Kelimeler: Cay, Cayeli bakir yatagi, Mevsimsel degisim.

G. Yaylali-Abanuz
E-Posta: gultenyaylali@yahoo.com
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ABSTRACT

The study area is located at the southern part of the Black Sea Tectonic Unit in northern Turkey. This
unit which is a part of the Alpine-Himalayan metallogenic belt extending from Eastern Europe through
Central Asia to the Pacific region hosts several types of economic mineralization. Cayeli copper deposit
is one of the biggest deposits in the Eastern Black Sea region. Therefore, the host rocks in the study area
contain high concentrations of various ore elements. Soils derived from the ore-containing rocks and tea
plants growing on these soils may also contain high element concentrations. In order to better understand
the seasonal variations, soil and tea leaf samples were collected during two seasons (April 2005, October
2005) and analyzed for major elements (Mn, Al, Fe, Na, Ca, K, Mg, and P), and trace elements (4s, Cd,
Co, Cu, Hg, Pb, and Zn). Linear discriminant analysis was performed on the soil and plant data of the
study area. Mahalanobis generalized distance of both soil and plant samples showed that there was a
large difference in the concentration level of two season s data. Contamination in soils was qualified with
pollution index and integrated pollution index. Results of analysis yield that soils are characterized by
high concentrations of Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu, Co, and Hg. Since concentrations of other elements do not
exceed the permissible levels they are not evaluated.

Key Words: Tea, Cayeli copper deposit, Seasonal variation.

GIRiS olmaktadir (Down ve Stocks, 1977). Dolayisiyla

Topraklar eser elementler icin havzalar zirai faaliyetlerin yapildig1 alanlardaki metal

olarak kabul edilir Bundan dolayr da kirliligi oldukca Onemlidir. Agir metaller

elementlerin gevredeki dongiisii icin onemli toprak ve bitki kirliligine neden olmakta, daha

rol oynadiklar1 diisiiniiliir. Topraklarin metal sonra besin  zincirine girerek gesitli saghk

icerigi, insan aktivitelerinden ve dogal problemlerine yol ag¢maktadir. Toprak sadece

siireglerden kaynaklanan metallerin toplamidir kirleticiler igin jeokimyasal bir havza degil,

(Loska vd., 2003ab). Topraktaki kimyasal ayn1 zamanda kimyasal madde ve elementlerin

bilesenlerin konsantrasyonlar1 ¢evrede bulunan
maden yataklarina, ana kayacin alterasyonuna,
tarimda kullanilan giibrelere, otomobillerin
egzozlarindan ¢ikan gazlara, komiir yakilmasina
ve benzeri etkenlere baglidir. Madenlerin ve
madencilik aktivitelerinin gevreye ¢ok Onemli
etkileri vardir. Toprak profilinde bolgesel yayilim
yaninda, topraklarin ve iizerinde yetisen bitkilerin
¢ok genis capli kirlenmesine ve metallerin
toksik konsantrasyonlara ulasmalarina neden

atmosfer, hidrosfer ve canlilar arasindaki nakline
dogal tampon goérevi de yapmaktadir (Knox vd.,
1999).

Tiirkiye’de cay bitkisi, Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde Giircistan smirindan baslayan ve
batida Fatsa’ya kadar uzanan alan igerisinde
yetistirilmektedir. Sahilden yer yer 30 km
kadar igeriye dogru giren, ortalama 8 km
derinliginde olan alan, cay yetistiriciligi i¢in en
elverisli bolge olmasi nedeniyle birinci siif ¢ay
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bolgesi olarak kabul edilmektedir. Bahsedilen
bolge igerisinde caycilik, sahilden 400-500 m
yiikseklige kadar birbirine eklenerek yer yer
bir ¢ay denizi olusturmakta ve kimi yerlerde
100 m yiikseklikte ¢ay bahgelerinin kuruldugu
gorlilmektedir. Bunun yaninda Dogu Karadeniz
Cu-Pb-Zn
Tiirkiye’nin en biiyiilk potansiyeline sahip

Bolgesi, yataklart1  agisindan
metalojenik bir kusak olusturmaktadir. Bu kusak
icinde halen isletilmekte olan madenlerin yani
sira bir¢ok irili ufakli maden zuhuru mevcuttur.
Dolayisiyla bu tiir kayaglar oldukca yiiksek
degerlerde cevher elementleri igcermektedir. Bu
tiir cevher minerali igeren kayaglardan tiireyen
topraklar ve {izerinde firetilen c¢aylarin da
yliksek element konsantrasyonlari igermesi s6z
konusudur. Ulkemizde cay iiretiminin yogun
bir sekilde yapildigi bolge topografik olarak
olduk¢a engebeli olup, yillik yagis miktar
2300.2 mm’dir. Y1l igerisindeki en az yagis
nisan ve mayis, en fazla yagis ise eyliil ve ekim
aylarin da gerceklesmektedir. Suya doygun
topraklarda toprak ¢ozeltisindeki HCO, ve CO,*
konsantrasyonlarinin artmasina bagli olarak
toprak pH’1yiikselmekte ve bu artisa bagli olarak
metal birikimi meydana gelmektedir. Ayrica
yliksek pH sartlarinda bitkiler tarafindan element
alim1 kolaylagsmaktadir. Dolayistyla mevsimsel
degisimlerin ve Ozellikle bazi mevsimlerde
yagmur miktarmin artigmin, bitkiler tarafindan
elementlerin alinmasi iizerinde Snemli etkileri
vardir. Bu nedenle topraktaki ve dolayisiyla da
cay bitkisindeki elementlerin farkli mevsimlerde
farkli konsantrasyonlarda olmasi beklenmektedir.
Bu calismanin amaci, Cayeli-Madenkdy yatagi
cevresindeki topraklarda madenden kaynakli
kirlenmelerin belirlenmesi ve ¢esitli istatistiksel
yontemler kullanilarak elementlerin toprakta
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ve cay bitkisinde mevsimsel olarak degisip
degismediginin saptanmasidir.

MATERYAL VE METODLAR
Calisma Sahasi

Cayeli-Madenkdy sahasi Rize iline bagh
Cayeli ilgesinin glineyinde yer almaktadir (Sekil
1). Arazi c¢ok engebeli olup, yiiksek tepeler
ve derin vadiler goriiliir. Bolgedeki en 6nemli
akarsular Sabuncular Dere, Beyazsu Dere ve
Biiyiik Dere’dir. Bolgede cay bahgeleri genis
yer kaplar. Ayrica kestane, gilirgen, kizilagag ve
orman giilleri olduk¢a yaygindir.

Balkanlardan Himalayalara kadar uzanan ve
yaklagik 5000 km uzunlugundaki bir metalojeni
kusag1 icinde yer alan Dogu Karadeniz Bolgesi
bir maden provensi 6zelliginde olup, Tiirkiye’ nin
en onemli Cu-Pb-Zn kusagimi icermektedir.
Bolgede degisik parajenezlerde  volkanik
malzeme eslikli masif siilfit zenginlesmeleri,
skarn ve damar tipi maden yataklart mevcuttur
(Tiystiz, 1995; Akcay ve Tiiystiz, 1997; Akcay
ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Akcay, 2000).

Dogu Karadeniz Boélgesi’nde Ust Kretase
volkanizmas1 son derece yaygin olup, ¢ok
genis alanlarda izlenebilen yiizeylenmeler verir.
Bu volkanizma dort ayri evrede ardalanmali
asit ve bazik karakterli olarak geligmistir.
Volkanizmanin ilk evresinde Alt Bazik Seri
olarak adlandirilan bazik kayaglar, bunlarin
tizerine asitik volkanizmanin ilk {riinleri olan
dasitik ve riyolitik kayaclar, daha iistte Ust Bazik
Seri olarak adlandirilan bazalt ve andezitler
ve bu birimlerin iizerine de Ust Kretase
volkanizmasinin son iriinleri olan ve daha dar
alanlarda izlenen asitik volkanikler gelismistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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Sekil 1.

Calisma sahasina ait genel jeoloji haritast (Cuvalci vd., 1997’den degistirilmistir) ve 6rnek noktalari.

Figure 1.

konusunu Cayeli

madeni polimetalik bir siilfit cevherlesmesidir.

Calisma olusturan
Hakim cevher minerali pirittir. Cevherlesme
asidik piroklastlar1 olusturan denizalti volkanik
faaliyetinin en son safhasindaki hidrotermal
eriyik ve gazlara bagli olarak olusmustur.
Cevherlesme, asidik piroklastlarin meydana
getirdigi biiylik bir antiklinalin kenarinda yer alir.
Cevher kiitlesi uzun ekseni 500 m, kisa ekseni
50-100 m olan KD-GB dogrultulu ve 50-80 KB

egimli bir sekil gosterir (Nebioglu, 1975).

General geological map of the study area (modified from Cuvalci et al., 1997) and sampling locations.

Yatakta siyah cevher, sar1 cevher ve agsal
cevher olmak fiizere ii¢ ayri tip cevherlesme
gbzlenmistir. Siyah cevher pirit taneleri ve iri
taneli sfaleritik matriksten olusmaktadir. Cevher
masif, kirintili ve bosluklu yapidadir. Sar1 cevher
baslica yuvarlak sekilli pirit kristallerinden
olugur. Pirit, sfalerit ve kilden olusan bir
matriks icinde bulunur. Agsal cevher ise masif
mercegin tabaninda yer alir ve ii¢ ayr sekilde
bulunur. Bunlar piritli damarciklar, kalkopiritli
damarciklar ve taban agsal cevheridir. Masif
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cevherin ve altindaki sagcinimli cevherin tendrii
% 3.7 Cu, % 5.9 Zn ve % 0.3 Pb seklinde olup,
rezerv 10.6 milyon tondur (Akgay ve Arar, 1999).

Analitik Yontem

Maden sahasi ve g¢evresindeki toprak ve
iizerinde yetisen c¢ay bitkilerinden nisan ve
ekim aylarinda 39 noktadan Ornek almmistir
(Sekil 1). Toprak ornekleri, cay bitkisinin
yapraklarmm alindigi  ocaklarm  altindan,
topragin yaklasik 25 cm derinligine karsilik
gelen B zonundan alinmistir. Ornekleme
yapilirken el burgulari kullanilmis ve alinan
ornekler kagit torbalara konularak laboratuvara
tasinmustir. Ornekler laboratuvarlara getirildikten
sonra oda sicakliginda kurutulmus ve agat
havan yardimiyla ogiitilmisttr. 0.177 mm’lik
eleklerden gecirilen 6rnekler paketlenerek analiz
edilmek iizere Acme laboratuvarlarina (Kanada)
gonderilmistir. Burada oOrneklerden 1 gram
almarak 1 saat stireyle 6 mL (2-2-2) HCI-HNO,-
H,0O ¢ozeltisiyle 95 C° sicaklikta ¢oziindiiriilmiis
ve ICP-ES & MS (indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektrometrisi) teknigi ile analiz edilmistir.
Laboratuvara getirilen yaprak 6rnekleri ise saf su
ile yikandiktan sonra oda sicakliginda yaklagik
1 hafta kurutulmustur. Daha sonra firinlarda
icerdigi nemin almmasina yonelik olarak 70-80
C° sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Nemi alian
ornekler, ogitiiciiler yardimiyla ogiitiilmiis ve
0.177 mm’lik elekten gecirilerek elek altinda
kalan oOrnekler paketlenerek analiz edilmek
iizere Acme laboratuvarlarina gdnderilmistir. Bu
laboratuvarda ¢ay bitkisi 6rneklerinden 1 gram
almmis ve bunlar 2 mL HNO, ¢ozeltisi iginde
1 saat bekletilmistir. Daha sonra 6 mL (2-2-2)
HCI-HNO,-H,O ¢ozeltisine alinmig ve burada
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95 C° sicaklikta 1 saat ¢oziindiiriildiikten sonra
ICP-ES & MS (indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometrisi) teknigi kullanilarak toplam 38

element i¢in analiz edilmistir.

Veri On Islemleri

Istatistiksel calismalara gecmeden Once
tiim veriler agagidaki sekilde standardize edilmis
ve daha sonraki caligmalar elde edilen yeni
degerlere gore yapilmistir.

hr=X_ -X /2 (D
cv=X +X /2 2)

burada Ar; yari aralik, cv; merkezi deger,
X ve X . her bir degiskenin maksimum
ve minimum degerleridir. Daha sonra tim X
degiskenleri asagidaki sekilde standardize

edilerek z degerleri bulunur:
z,=(X,—cv) | hr 3)

Bu doniistiirme islemi istatistiksel analizler
uygulanmadan 6nce verileri homojenize etmeye
yarayan en kullanish tekniktir (Moreda- Pineiro
vd., 2002).

Lineer Diskriminant Analizi (LDA)

Diskriminant analizinin amacit  Ornek
gruplarmieniyisekildeayirtlayanvedegiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu olan yeni degiskenler
belirlemektir (Tiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2005).
Bu degiskenler daha sonra herhangi bir gruba
ait olmayan oOmneklerin smiflandirilmasinda
kullanilir (Cooley ve Lohnes, 1971). Daha once
yapilan bir¢ok calismada diskriminant analizi
kullanilarak topraklarda, sedimanlarda ve sularda

madencilikten ve endiistriyel c¢alismalardan
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kaynaklanan kirleticilerin antropojenik
katkilar1 belirlenmeye c¢alisilmistir (Rahta ve

Venkataraman, 1997; Rahta ve Sahu, 1993).

Diskriminant analizi, tanimlanan gruplar
arasinda ayrimi yapacak iki ya da daha fazla
bagimsiz degiskenin lineer kombinasyonunun
tiiretimini kapsamaktadir. Bu analiz sonucunda
gruplar1 birbirinden ayirmaya yarayan fonksiyon
bulunur ve hesaplanan fonksiyonlar yardimiyla
yeni gdzlenen bir birim, hatast minimum olacak

sekilde gruplardan herhangi birine yerlestirir.

Diskriminant fonksiyonunu bulmak igin
kullanilan ~ yontemlerden  birisi  regresyon
yontemidir. Dogrusal diskriminant fonksiyonu

genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:
R=b,+b x +b,x .. +b x_ 4)

Bu fonksiyondaki i; grup numaralarini,

b_; dogrusal bilesenleri, b ise sabit degeri

0
gosterir. Gruplarin birbirinden ayrilmasi gruplar
arasindaki farkliligt maksimum yapan Dbir
ayirma fonksiyonu ile miimkiin olur. Bunun
icin asagidaki gibi ortak bir ayirma fonksiyonu

belirlenir:
R=b,+bx +bx +....+b x ®)
Iki degiskenli A ve B grubu igin ayirma
fonksiyonu su sekildedir:
R, =b, +b X b, X, (6)

1A" "1A

R, =b,, +b,,X,,+b,. X 7

1B” "1B 2B" 2B
Iki grup arasindaki ayirimin énemli olup
olmadigim test etmek igin grup ortalamalari

arasindaki Mahalanobis uzakligi (D?) kullanilir:

o= [4iBi] [s2]"[4:-Bi] (8)

Sonugta her grup i¢in hesaplanan
diskriminant skorlar1 diskriminant fonksiyonu
¢izgisi boyunca c¢izilebilir ve diskriminant
skor indeksi R, diskriminant fonksiyon ¢izgisi
boyunca 1. grup ve 2. grubun merkezleri
arasindaki mesafenin tam ortasini gdsteren
noktadan bulunabilir. Eger noktalarda {ist {iste
gelme var ise bu durumda yanlis smiflama
hatas1 hesaplanmalidir. Ust iiste binme kiigiik
ise bu durumda gruplar ideal bir sekilde ayrilmis
demektir. Her grup i¢in hesaplanan diskriminant
skorlar1  diskriminant  fonksiyon  ¢izgisi
boyunca grafige aktarilir. Grafigin diisey 6lgegi
hesaplanmis skoru, yatay oOlgegi diskriminant
fonksiyon c¢izgisinin lizerindeki 6rnek skorlarin
izdlstimlerini gostermektedir. R diskriminant
indeksi, diskriminant ¢izgisi boyunca 1. ve 2.
grup merkezlerinin arasindaki mesafenin orta

noktasina denk gelmektedir.

TARTISMA
Istatistiksel ~ caligmalar ~ SPSS  10.0
ve Statistica programi kullanilarak

gergeklestirilmigtir. Toprak ve bitki drneklerinin
icerdigi elementlere ait temel istatistiksel
parametreler  Cizelge 1’de  verilmistir.
Elementlerin ¢ogu genis bir dagilima sahiptir.
Buna 6rnek olarak nisan ayindaki konsantrasyonu
64-3468 mg/kg, ekim aymdaki konsantrasyonu
74-5976 mg/kg arasinda degisen ve ortalamasi
sirastyla 1053 mg/kg ve 1249 mg/kg olan Mn
verilebilir. Benzer degiskenlik Co, Cu, Hg, Pb,

Zn elementlerinden de elde edilmistir.

Her iki doneme ait toprak drnekleri kuvvetli
asidikten orta dereceli asidige kadar degisen

ozellikler sergilemektedir. 1. siirgiin donemine
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Cizelge 1. Nisan ve ekim aylarinda alinan toprak ve bitki drneklerine ait verilerin temel istatistiksel parametreleri (St.S. Standart

sapma; Veriler Yaylali-Abanuz ve Tiiysiiz, 2009’ dan alinmistir).

Table 1. Basic statistical parameters of soil and plant samples collected in April and October (St S. Standard deviation) (from
Yaylali-Abanuz and Tiiysiiz, 2009).

Elementler Toprak (Nisan) Toprak (Ekim)

Ortalama Aralik St. S. Ortalama Aralik St. S.
As 2.66 0.30-5.30 1.42 2.31 0.10-6.40 1.31
Cd 0.17 0.02-0.65 0.12 0.17 0.03-0.40 0.09
Co 20.67 2.40-36.40 10.13 21.25 1.80-40.00 11.24
Cu 59.58 8.56-163 32.03 59.09 4.22-325 49.49
Hg 51.03 9.00-148 29.90 74.72 7.00-872 135.14
Mn 1053 64-3468 497 1249 74-5976 931
Pb 18.32 3.41-121 19.32 16.16 1.85-53.68 11.31
Zn 96.86 41.30-212 34.53 91.91 40.50-153 20.21
Al 4.93 2.29-7.56 1.57 4.84 1.64-7.54 1.93
Fe 541 2.15-7.87 1.58 5.27 1.90-8.25 1.61
Na 0.03 0.00-0.23 0.05 0.05 0.00-0.99 0.16
Ca 0.33 0.01-1.08 0.34 0.30 0.01-1.19 0.31
K 0.11 0.03-0.36 0.07 0.13 0.03-0.53 0.11
Mg 0.97 0.06-2.23 0.60 0.96 0.07 - 2.76 0.65
P 0.06 0.01-0.23 0.04 0.07 0.02 -0.41 0.06
Elementler Yaprak (Nisan) Yaprak (Ekim)

Ortalama Aralik St. S. Ortalama Aralik St. S.
As 0.14 0.10 - 0.60 0.10 0.12 0.10-0.30 0.05
Cd 0.06 0.02-0.12 0.02 0.35 0.03-0.20 0.04
Co 0.28 0.10-0.70 0.14 0.38 0.10-0.80 0.17
Cu 12.72 5.93-26.21 3.76 12.72 6.89 — 18.51 2.37
Hg 7.03 5.00 — 16.00 2.65 0.24 5.00 —39.00 0.05
Mn 1198 354 -2421 555 1650 659 — 5024 838
Pb 0.97 0.49 —-2.63 0.43 0.58 0.28 — 1.31 0.24
Zn 27.32 17.40 — 47.90 5.66 22.78 16.10 —30.80 3.69
Al 0.11 0.05-0.30 0.05 0.25 0.12-0.92 0.16
Fe 0.02 0.01 —0.06 0.01 0.02 0.01 -0.05 0.01
Na 0.01 0.00 —0.02 0.01 0.01 0.00 —0.02 0.01
Ca 0.39 0.28 —0.58 0.09 0.58 0.35-0.95 0.16
K 1.69 1.25-2.56 0.24 2.09 1.04 —2.84 0.46
Mg 0.15 0.10-0.20 0.03 0.24 0.14-0.36 0.05
P 0.31 0.25-0.45 0.05 0.29 0.19-0.356 0.05
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ait toprak orneklerinin % 85’1 kuvvetli asidik
(pH < 4.5), % 151 asidik (pH = 4.5 - 5.5), 3.
stirgiin donemine ait toprak drneklerinin % 46’s1
kuvvetli asidik, % 53.81 ise asidiktir.

Mevsimsel Degisimler
Bitkilerin
aktiviteleri ¢esitli etmenlerin etkisi altindadir.

fiziksel ve  biyokimyasal
Bu etmenlere bagli olarak bitkinin topraktaki
elementleri alimi artar, azalir ya da degismeden
kalir. Bu etmenler, pH, sicaklik, havalanma,
iyonlarin karsilikli etkileri, 151k, bitki c¢esidi,
bitkinin biiyiime durumu seklinde siralanabilir.
Toprak pH’1toprak i¢indeki besin maddelerinin ve
elementlerin bitkiler tarafindan alinmasi tizerinde
etkili olur. Ortam asitlestikge bazi elementler
kolaylikla hareket edebilmekte ve bitkiler igin
kullanigh hale gelebilmektedir. Topragin asidik
sartlar1 topragin kati fazindan bazi elementlerin
¢Oziinmesini ve toprak ¢ozeltisinin bu elementler
bakimindan  zenginlesmesini
(Kabata-Pendias, 2000).

saglamaktadir

Birgok arastirmaci yaptiklart c¢aligmalarda
ozellikle suya doygun topraklarda toprak
pH’min giderek arttigini vurgulamaktadir (Ratha
ve Venkataraman, 1997). Ozellikle yagisin ¢ok
fazla oldugu mevsimlerde su bakimindan zengin
topraklarda topraga O, diflizyonu ve topraklardan
CO, cikis1 biiyiik olgiide azalmaktadir. Bu da
topraklarda CO, birikimine neden olmaktadur.
Bu ise toprak ¢ozeltisindeki HCO,” ve CO,*
konsantrasyonlarmin  artmasmna ve toprak
pH’min ylikselmesine ve metal birikimine
neden olmaktadir (Jung ve Thornton, 1997).
Dolayisiyla mevsimsel degisimlerin ve ozellikle
bazi mevsimlerde yagmur miktarinin artiginin,
bitkiler tarafindan elementlerin alinmasi tizerinde

onemli etkileri vardir.

Calisma sahasi ve yakin c¢evresine ait son
41 yilin ortalama yagis degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Sahada en az yagis nisan ve mayis
aylarinda, en fazla yagis ise eylil ve ekim

aylarinda gozlenmektedir.

Cizelge 2. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinde 1970-2011 yillar1 arasindaki ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel

Miidiirliigii, 2012).

Table 2. Average precipitation values in the study area and its vicinity between 1970-2011 (General Directorate of Meteorology,

2012).
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ortalama yagish giin sayis1 15.1 143 15.8 15.5 15.1 14.6
Ayhik toplam yagis miktart ) 178.1 144.1 93.9 99.1 138.6
ortalamasi (kg/m?)
Aylar Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ortalama yagish giin say1st 14.4 15.2 15.3 16.2 14.7 153
Aylik toplam yagis miktart ¢ o 182.1 256.8 305.1 251.0 2432

ortalamast (kg/m?)
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Cayeli sahasinda toprak ve cay bitkisindeki
element konsantrasyonlarmin mevsimlere gore
degisiklik gosterip gostermediginin belirlenmesi
amaciyla nisan ve ekim aylarinda alinan toprak
ve yaprak oOrnekleri igin lineer diskriminant
fonksiyonu bulunmustur. Toprak ornekleri i¢in
belirlenen diskriminant fonksiyonu su sekildedir:

R=2.25Cu—28.24 Pb—4.76 Zn — 1.26 Co
+5.53Mn+1.07 Fe + 52 As—3.82 Cd— 1.98 Ca
+5.00 P+ 7.95 Mg — 3.96 Al + 0.39 Na — 2.89
K +1.21 Hg

R, toprak diskriminant indeksi ise 0.0065
olarak bulunmustur. R ’dan biiytik degerler nisan
ayina ait toprak oOrneklerini, kiiclik degerler
ise ekim ayma ait toprak Orneklerini isaret
etmektedir.

Nisan ayinda alinan topraklara ait grup
R, 5.67,

A
topraklara ait grup ortalamasi R, ise -5.66

ortalamast ekim aymnda alman

olarak hesaplanmistir. Ekim aymda alinan

toprak Orneklerinden bir tanesi nisan ayimna ait

Arastirma Makalesi / Research Article

topraklarin oldugu grupta, nisan ayinda alinan
toprak orneklerinin bir tanesi ise ekim ayinda
aliman toprak grubunda yer almaktadir. Bu
noktalar diskriminant fonksiyonu tarafindan
yanlig simiflandirilmigtir. Sonugta iki topluluk
da birbirlerinden iki 6rnek diginda iyi bir sekilde
ayrilmistir (Sekil 2).

Nisan ve ekim aylarinda alinan toprak
15.25’lik  yiikksek D?  degeri
bulunmus, F-degeri 16.17, serbestlik derecesi

orneklerinde

15 ve 62 olarak hesaplanmistir. Buna gore
bu fonksiyon anlamlidir ve ayirtman &zellige
sahiptir. Dolayist ile bu 2 toplulugu ayirmak igin
kullanilabilir.

Nisan ayinda alinan yaprak o6rneklerini ekim
ayinda alman o6rneklerden ayiran diskriminant
fonksiyonu su sekildedir:

R=-0,63Cu—2.92Pb—1.23 Co+2.21 Mn
+1.49 Fe + 0.99 As + 4.33 Cd — 3.27 Ca + 1.35
P+2.55 Mg +2.07 Al-0.33 Na—5.36 K —0.32
Hg

Ra Ro Rp O Nisan
v Ekim
Q9
: 8¢ - 8
@) ® ﬁ < \4
‘ g Yb | i Y
| o
I ® | ¥ o
il R i
20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00
Sekil 2. Toprak 6rnekleri i¢in diskriminant skor grafigi.

Figure 2. Discriminant score plot for soil samples.
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R, yaprak diskriminant indeksi -2.42 olarak
bulunmustur. R ’dan biiyiik degerler nisan ay1
cay yapraklarini, kiiglik degerler ise ekim ay1 cay
yapraklarmi isaret etmektedir. Her iki déneme
ait yaprak analiz sonuglari birka¢ 6rnek disinda
iyi bir sekilde ayrilmislardir (Sekil 3). Yaprak
orneklerine ait Mahalanobis mesafesi (D?), 5.95
olarak hesaplanmistir. F degeri 6.31, serbestlik
derecesi ise 15 ve 62’dir. Bu degerlere gore
bu fonksiyon anlamidir ve ayirtman o&zellige

Diskriminant  analizi  sonucunda ¢ay
bitkisinin toplandigi 1. ve 3. siirglin dénemlerine
karsilik gelen nisan ve ekim aylarinda alinan
toprak ve yaprak Orneklerinin  element
iceriklerinin  farkliliklar  gosterdigi  sonucu
cikarilabilir. Bu farklilik bolgede 6zellikle eyliil
ve ekim aylarinda meydana gelen yogun yagis ve
bunun sonucunda toprak ve c¢ay yapraklarindaki
element konsantrasyonlarinda  degisiklikler
seklinde agiklanmaktadir.

sahiptir.
R, Ry vV Nisan
O Ekim
\V4
-
\/ = OO O O
\V O
. i -
VI Y : ®
AL
Y% @
L el
\Vi ]
YT VT v %
| | | |
5 0 -5 -10

Sekil 3. Yaprak Srnekleri i¢in diskriminant skor grafigi.

Figure 3. Discriminant score plot for leaf samples.

Nisan ayinda aliman yaprak oOrneklerinin
olusturdugu grubun ortalamast R, = 0.53,
ekim ayinda alman yaprak Orneklerinin
olusturdugu grubun ortalamasit R, = -5.38
olarak hesaplanmigtir. Ekim ayma ait yaprak
ornekleri nisan ayina gore daha genis bir yayilim

sunmaktadir.

Topraklardaki Agir Metal Kirliligi

Cayeli sahasinda madenden kaynakli toprak
kirliliginin belirlenmesi amaciyla metallere ait
kirlenme indeksi ve birlesik kirlenme indeksi
degerleri hesaplanmistir.  Kirlenme indeksi
degeri su sekilde elde edilmektedir:

PI=Cn/Bn )
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Burada Cn calisilan  elemente  ait
konsantrasyonu, Bn ise o elemente ait
background degerini gostermektedir. Bn degeri
olarak topraktaki ortalama konsantrasyonlar
kullanilmistir (Taylor ve McLennan, 1995; Li,
2000).

Topraklardaki agir metal kirliliginin
belirlenmesine  yonelik  olarak  kullanilan
yontemlerden biri de birlestirilmis kirlilik
indeksidir. Bu deger, her bir ornek igin
hesaplanan kirlenme faktorlerinin ortalamasini
ifade etmektedir. Birlestirilmis kirlenme indeksi
degeri, IPI < 1 diisiik dereceli kirlenmeyi, 1<
IPI < 2 orta derecede kirlenmeyi, 2< IPI < 5
yiiksek derecede kirlenmeyi, IPI > 5 ¢ok yiiksek
derecede kirlenmeyi gostermektedir.

Cayeli sahasindan her iki donemde alinan
topraklarin igerdigi metallere ait kirlenme
indeksi (PI) degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge 3’te ayrica Taylor ve McLennan (1995)
ve Li (2000) tarafindan belirlenmis olan ve
caligilan metallerin yerkabugundaki miktarini

Arastirma Makalesi / Research Article

gosteren referans degerler bulunmaktadir. Ayrica
Sekil 4 ve Sekil 5’te her bir elemente ait kirlenme
indekslerinin dagilimi verilmistir. Nisan ayinda
alman toprak 6rnekleri Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Pb
ve Zn bakimindan orta derecede, As bakimindan
ise onemli derecede kirlenme gostermektedir.
Ekim ayinda alinan topraklar ise As, Cd, Co,
Cu, ve Zn bakimindan orta derecede, Hg ve
Mn bakimindan ise 6nemli derecede kirlenme
gostermektedir. Topraklarda Pb bakimindan
diisiik derecede kirlenme s6z konusudur.

Cu icin PI degerleri nisan ayinda 0.22 ile
4.18 arasinda, ekim aymda 0.11 ile 8.33 arasinda
degismekte olup, nisan ayinda alinan 6rneklerin
% 49’u orta derecede kirlenmeyi, % 26’s1 yiiksek
derecede kirlenmeyi gostermektedir. Ekim
ayinda alinan orneklerin ise % 51°1 orta derecede
kirlenmeyi, % 15’1 yiiksek derecede kirlenmeyi,
% 3’0 ise cok yiiksek derecede kirlenmeyi
gostermektedir.

Caligma sahasindan alinan 6rneklerdeki agir

metallere ait IPI degerleri nisan ay1 i¢in 0.63 -
2.83 arasinda, ekim ay1 i¢in 0.77 - 4.22 arasinda

Cizelge 3. Cayeli sahasindan alinan topraklarin i¢erdigi metallere ait kirlenme indeksi degerleri.

Table 3. Pollution index values for metals in the Cayeli soils.

Kirlenme Indeksi (PI)

Metal Referans Deger (mg/kg)  Nisan Ekim

Min.-Maks. Ortalama Min.-Maks. Ortalama

As 1.6 0.19-1.66 331 0.06 — 4.00 1.44
cd 0.1 0.20-6.5 1.67 0.30 —4.00 1.66
Co 13 0.18 —2.80 1.59 0.14-3.08 1.63
Cu 39 0.22-4.18 1.53 0.11-8.33 1.52
Hg 30% 0.30-4.93 1.70 0.23 -29.07 2.49
Mn 580 0.11-4.19 1.82 0.13-10.30 2.15
Pb 17 0.20-7.12 1.08 0.11-3.16 0.95
Zn 67 0.62-3.17 1.45 0.60 —2.29 1.37

*nglkg
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Figure 4. Spatial distribution of the pollution index for metals of the soil samples collected in April 2005.
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Figure 5. Spatial distribution of the pollution index for metals of the soil samples collected in October 2005.
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degismektedir. Nisan ayinda alman topraklarin
% 16’smin, ekim aymda alinan topraklarin
ise % 18’inin, IPI degeri 2 - 5 arasinda olup,
bu deger topraklarin agir metallerce yiiksek
derecede kirlendigini gostermektedir. Bu ise
Cayeli topraklarinin madenden kaynakli agir

metallerden etkilendiginin bir gostergesidir.

SONUCLAR

Cayelisahasindanalinantoprak vecayyaprak
orneklerine ait element konsantrasyonlarindaki
mevsimsel degisimler lineer diskriminant analizi
kullanilarak belirlenmistir. Mahalanobis mesafesi
kullanilarak yapilan diskriminant analizinde
hem toprak hem de yaprak drneklerinin element
konsantrasyonlarinin nisan ve ekim aylarinda
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Mevsimsel
degisimler 6zellikle de baz1 mevsimlerde yogun
yagisin olmasi toprak pH’min degisimine,
dolayisiyla da toprak ve bitkilerin element
konsantrasyonlarmin farkli olmasina neden
olmaktadir. Sahadan farkli mevsimlerde alinan
toprak ve bitki 6rnekleri diskriminant analizi ile

birkac 6rnek disinda ¢ok iyi ayrilmastir.

Calisgma  sahasindan  alman  topraklar
kirlenme indeksi hesaplamalarina dayanilarak
siniflandirilmis ve nisan ayinda alinan topraklarin
As bakimindan 6nemli derecede, Cd, Co, Cu,
Hg, Mn, Pb ve Zn bakimindan orta derecede
kirlendigi, ekim ayinda alinan topraklarin ise Pb
bakimindan diisiik derecede, As, Cd, Co, Cuve Zn
bakimindan orta derecede, Hg ve Mn bakimindan
ise Oonemli derecede kirlendigi belirlenmistir.
Yapilan [Pl hesaplamalart sonucunda nisan
aymda alman toprak orneklerinin % 16’smin,

ekim aymda alinan toprak orneklerinin ise

% 18’inin agir metallerce yiiksek derecede
kirlendigi ortaya ¢ikarilmistir.

Cayeli sahasinin ~ Dogu  Karadeniz
Bolgesi’ndeki en biiyilk Cu cevherlesmesine ev
sahipligi yapmasi, bundan dolayr da sahadaki
kayaglarin ~ cevher  elementlerini  yiiksek
konsantrasyonlarda icermesi sonucunda bu
kayaglarin {izerindeki topraklarin da yiiksek
element konsantrasyonlarma sahip  olmasi
kaginilmaz bir durumdur. Yapilan bu ¢alisma ile bu
durum daha agik bir sekilde ortaya konmustur. Saha
topraklarindaki agir metal kirliliginin madenin
yani sira antropojenik (trafik, zirai faaliyetler,
vb.) kaynaklarinin da oldugu diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla gevre sagligi kriterleri dikkate alinarak
ozellikle maden g¢evresindeki topraklarmn bitkisel
arindirma  gibi ¢esitli arindirma yontemlerine
ihtiyact vardir. Aksi halde kirlenmig topraklardaki
agir metallerin yeralti suyuna karigmasi ya da
iizerinde yetisen bitkiler araciligryla besin zincirine
girmesi durumunda insan saglig1 agisindan olduk¢a
tehlikeli durumlarin ortaya c¢ikmasi kaginilmaz

olacaktir.
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oz

Zemin sivilasmasi arazi ve laboratuvar deneyleri ile ayrintili olarak incelenmektedir. Izotrop ve
anizotrop gerilme kosullarinda eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci gelisimine bagli olarak
farkli sivilasma tanimlari gelistirilmistir. Bu ¢calismada, konsolidasyonlu-drenajli anizotropik devirsel ii¢
eksenli deneyler ti¢ farkli tane boyu dagilimina sahip, iki farkli bagil yogunlukta hazirlanan suya doygun
orselenmis kumda yapilarak, sivilasma davraniglar incelenmistir. Deneylerde uygulanacak gerilmeler
farkli derinliklerde, yiizeyde tekil bir temel bulunacak sekilde hesaplanmigtir. Deneylerde yiikleme
frekansi 1 saniye (s), devir sayisi ise sabit bir deprem biiyiikliigiine gére 26 olarak secilmistir. Ug farkli
kum igin eksenel diisey deformasyonun degisimi takip edilerek sivilasma ile iliskilendirilmistir. Kum
orneklerinde gevsek veya siki durumda farkli eksenel deformasyonlar gelismistir. lone kumu ve sahil
kumunda sikisma evresinde gelisen kabarmalar, sivilagma baslangicina ulagilmasini engellemistir. En
iri taneli ve uniform olmayan beton kumunda eksenel deformasyona gore % 90 izafi sikilikta sivilagsma
potansiyeli belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anizotrop gerilme, Devirsel ii¢ eksenli deney, Eksenel deformasyon, Sivilagma.

ABSTRACT

Soil liquefaction has been extensively defined via the laboratory and in-situ tests, regarding to either

the generation of excess pore water pressure or the soil vertical strain reaching a particular level under

K.Ulamig
E-Posta: ulamis@ankara.edu.tr
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isotropic and anisotropic conditions. In this study, concolidated-drained anisotropic loading conditions

were applied herein to simulate the stresses under a shallow foundation at representative depths. Three

different particle size of sandy soils with two different relative density conditions were adopted for the

saturated drained cyclic tests. The number of cycle load (26 cycles) within a frequency of 1second was

chosen depending on a constant earthquake magnitude. The variation of axial strain during the tests was

monitored in order to evaluate the liquefaction behaviour of the three types of the sands. The axial strain

is found to be relative density dependent. lone sand and beach sand samples could not reach the initial

liquefaction state due to dilation. Especially, the least uniform and coarsest concrete sand with 90 %

relative density tends to liquefy based on the axial strain.

Key Words: Anisotropic stress, Cyclic triaxial test, Axial strain, Liquefaction.

GIRIS

Sivilasmaya bagli olarak olusan hasarlar
oturma, yanal yayillma ve farkli tiirlerde
temel yenilmeleri olarak siniflandirilabilir.
Sivilagmanin =~ deneysel  olarak  olusum
mekanizmas1 ve farkli tanimlari izotrop ve
anizotrop kosullarda yapilmistir (Seed ve Lee,
1966; Lee ve Seed 1967; Seed vd. 1975; Seed
vd., 1983; Castro, 1975; Castro ve Poulos,
1977, Mohamad ve Dobry, 1986). Konrad
ve Wagg (1993), kum ve kil oranlart farkli
siltli 6rneklerde anizotropik konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) devirsel ii¢ eksenli deneyler
yapmis ve deformasyonun devirsel gerilme
oranina (CSR) ve ince tane ylizdesine bagli olarak
degistigini belirtmiglerdir. Ghionna ve Porcino
(2006), oOrselenmemis ve Orselenmis kumlu
orneklerde anizotropik CU devirsel deneyler
yapmis ve suda sedimantasyon ile hazirlanan
orneklerde yapilan deneylerde alinan sonuglarin,
orselenmemis Orneklerde yapilanlara yakin
oldugunu belirtmislerdir. Bouferra vd. (2007),
farkli bagil yogunluktaki kumlarda devirsel

izotropik ve anizotropik CU deneyler yapmis
ve On ylikleme kosullarin sivilagsma direncini
arttirdigint belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, Seed,
vd. (1975) tarafindan onerilen farkli sivilagsma
tanimlart g6z Oniinde bulundurularak, ¢ift
genlikte (stkisma ve ¢ekme gerilmesi altinda)
olusacak % 5’lik toplam eksenel deformasyon
degeri “Limitli deformasyona sahip sivilasma
baslangict (devirsel mobilite)” smir olarak
almmig ve degerlendirmeler bu deformasyon
miktarina gore yapilmistir. Drenajsiz devirsel
iic eksenli deneyler anizotropik konsolide edilen
iic farkli kumda yapilmistir. Ornekler yiizeyden
orselenmis  sekilde alimmistir. Deneylerde
devirsel gerilme orani (CSR) 0.2 ile 0.5 araliginda
degisecek sekilde makaslama gerilmeleri
uygulanmigtir. Eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degisimi incelenerek, farkli kum
orneklerinin sivilasma davranigi belirlenmeye
calisilmistir. Deney sonuglarinin yorumunda
orneklerin gerilme tarihgesi, efektif tane capi,
gecirimlilik  vb. o&zellikleri  degerlendirmeye
almmamis, sadece eksenel deformasyonlar
drenajsiz kosullarda dikkate alinmistir. Ug farkli
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kum O6rneginden en ince taneli ve uniform olan
Ione kumunda en az, uniform olmayan ve ince
¢akillar iceren beton kumunda ise en fazla eksenel
deformasyon gelismistir. Beton kumu % 50 bagil
yogunlukta, ilk birka¢ devirde, kompresyon

evresinde statik olarak yenilmeye ugramistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, farkl
tane boyu dagilimina sahip (Sekil 1) li¢ adet kum
orneginin (lone kumu, beton kumu ve sahil kumu)
fiziksel Ozellikleri (Cizelge 1) belirlenmistir.

Ione kumunun sivilasma potansiyeli ve fiziksel

Silt

Kum Cakil
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Sekil 1. Kum 6rneklerinin tane boyu dagiliminin sivilasma abagindaki konumlart (Tsuchida, 1970°ten degistirilerek).

Figure 1. Particle size distribution of the samples on the liquefaction chart (adopted from Tsuchida, 1970).

Cizelge 1. Orneklerin fiziksel 6zellikleri ve smiflamalari.

Table 1. Physical properties of the samples and their

classifications.

Ione kumu Beton kumu Ejr};i

Gs 2.67 2.65 2.67

€ Y0 0.72 0.43 0.62

> 0 1.07 0.96 0.86

D,,, mm 0.195 0.90 0.70

USCS SP SP SP

D, % 50 ve 90 50 ve 90 50 ve 90

ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur
(Norris, vd. 1995; Palmer, 1997; Yang, 2005;
Ulamis ve Yang, 2010; Ulamis ve Yang, 2011).
Omnekler iginde en ince taneli ve uniform olan
Ione kumu olup, beton kumu ince ¢akillar da
barindiran en iri taneli tiirdiir. Sahil kumu da
uniform olup, tane ¢api digerlerinin arasinda
degerdedir. Tiim 6rnekler 6rselenmis olup, kotii
derecelenmis kum olarak smiflandirilmislardir.
Anizotropik gerilme kosullarii  olusturmak

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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tizere, 1.5 m x 1.5 m’lik tekil bir temelin suya
doygun ortamda 3 m, 6 m ve 9 m derinliklerde
olusturacagi gerilmeler hesaplanmistir (Sekil
2). Orneklerin igsel siirtinme acilar1 statik ii¢

eksenli deneylerden elde edilmistir. Bu degerler

M\
< YASS.
G\Il = h’YI

3m l ‘ h

/

—_— = 1-si +«— 0

6m O¢ y oy (1-sin ¢)

//
9m °c

Sekil 2. Suya doygun kumda anizotrop gerilmelerin
olusturuldugu ortam ve derinlikler.

Figure 2. Anisotropic ~ stress  conditions  for  the
representative depths in saturated sand.

ise daha sonra devirsel deneylerde kullanilacak
hiicre basincin1i  belirlemede  kullanilmistir.
Deneylerde uygulanacak diisey efektif gerilmeler
ise yukarida verilen derinlikler ve zeminlerin
yogunlugu kullanilarak hesaplanmstir.  Ug
farkli derinlik i¢in deneylerde uygulanacak
devirsel deviator gerilmeler ise 0.2 < CSR <
0.5 araliginda hesaplanmistir (CSR= t /s’ ).
Burada; t  makaslama gerilmesi, s’ diisey
efektif gerilmedir. Ornek degerler Cizelge 2°de

verilmistir.

Cizelge 2. CSR=0.4 ve 3 m derinlikteki gerilme degerleri.
Table 2. Stress values for CSR =0.4 and 3.0 m depth.

Tone kumu Beton kumu Sahil kumu

G’ 28 25.7 28.95

o’ 12.6 9.88 11.87

ons 154 15.82 16.39

) 18.85 -

o, 21.29-154 17.6 -15.8 16.385
¢° 36 40 38
k 0.38 0.42 0.41

uygulanacak devirsel deviatdr gerilmeler ise
0.2 < CSR < 0.5 araliginda hesaplanmigtir
(CSR=1_/c" ). Burada; t_: makaslama gerilmesi,
o’ : diisey efektif gerilmedir. Ornek degerler
Cizelge 2°de verilmistir.

Not: Highlight edilenler diizeltilmis sekilleridir.

KONSOLIDE VE DRENAJSIZ (CU)
DEVIRSEL UC EKSENLI DENEYLER

Devirsel 1ii¢ eksenli deney, zeminlerin
dinamik yiikleme kosullarinda davranislarini
belirlemede en sik uygulanan deneylerden
birisidir. Deneyler i¢in, kuru sedimantasyon
yontemi ile, % 50 ve % 90 bagil sikilikta
orselenmis kum  Ornekleri  hazirlanmistir.
Vakumla havasi alinan 6rneklere en son CO,
uygulanarak hava yiizdesinin sifir olmasi
saglanmistir. Doygunluk oraninin en az % 95
olmasi amaci ile ters basing uygulanmistir.
Deney i¢in 6ncelikle tamamen doygun (S = 1.0)
orneklere hiicre basinci uygulanir. Anizotrop
gerilme kosullarini saglamak igin ise diisey yiik
uygulanarak 6rneklerin konsolide olmasi saglanir.
Bu siir kosullarinin etkisiyle 6rnek i¢cindeki asal
gerilmeler her zaman yatay ve diisey eksenler
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iizerindedir. Tekrarli ii¢ eksenli deneyde gerilme
kontrollii kosullarda da deformasyon kontrollii
kosullarda da deviatér gerilme tekrarli olarak

N 7

Ug Eksenil Hiile re_. 5 D
T ..Bosluk Suyu Basinci Diizenedf

Sekil 3. Calismada kullanilan devirsel ii¢ eksenli deney
diizenegi.

Figure 3. The cyclic triaxial test system used in for the
study.

Arastirma Makalesi / Research Article

uygulanir. Tekrarli {i¢ eksenli deneyler siklikla
sabit radyal gerilme ve tekrar frekansi 1 Hz olan
eksenel gerilme altinda gerceklestirilir. Tipik
bir deney i¢in hazirlanmis diizenek ve pargalar
Sekil 3’te verilmistir. Anizotropik konsolidasyon
icin Ui¢ farkli derinlikte gerilmeler hesaplanmistir
(Sekil 4). Deneylerde yiikleme frekans: 1.0 Hz,
devir sayisi ise biiyiikliigii 8.5 olan bir deprem i¢in
26 olarak sec¢ilmistir (Seed ve Idriss, 1982). Sekil
5’te 6rnek olarak % 90 izafi sikilik ve CSR = 0.5
icin beton kumunda yapilan anizotrop devirsel
i¢ ecksenli deney sonucu verilmigtir. Efektif
gerilme izi incelendiginde, 26 devir sonunda
%S5 ten daha az bir deformasyon seviyesinde bile
yenilme zarfina yaklastig1 goriilmektedir. Burada
Ornegin yenilmesini engelleyen membranin da
olusturdugu ¢ekme gerilmesidir.

o, : Efektif hiicre basinci

O.ons : Anizotropik deviyator gerilme

Ocyc : Devirsel deviyator gerilme

/
c
O¢

§Q

+—

Q

cyc

«— Q

Q|+

cons

+ -—
-~

Q

Sekil 4. Anizotropik gerilme kosullar1.

Figure 4. Representation of the anisotropic stress conditions.
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Sekil 5. Beton kumunda yapilan anizotrop devirsel ii¢
eksenli deneydeki efektif gerilme izi.

Figure 5. Effective stress path for an anisotropic cyclic
triaxial test of the concrete sand.

EKSENEL DEFORMASYON iLE
SIVILASMA ILiSKiSi

Bu ¢aligmada, ¢ift genlikte, % 5 cksenel
deformasyon degeri sinir olarak alinarak, efektif
gerilme ile beraber degerlendirilmistir. Zira
devirsel mobilite kavrami, devirlerin herhangi bir
aninda agir1 bosluk suyu basinci gelisimi sonrast
efektif gerilmenin sifira yaklagsmasi ve kalici bir
deformasyon olugmasi olarak tanimlanabilir.
Istenilen eksenel deformasyon degerine ulasan
orneklerde kabarma etkisi ile her zaman asir1
bosluk suyu basinci gelisemeyebilir.

En ince taneli ve uniform olan lone kumu
hem % 50 hem de % 90 izafi sikilikta sivilasma
davranis1  gostermemistir.  Yiiklemenin ilk
devirlerinde Orneklerde kabarmalar olusarak
negatif bosluk suyu basinci gelismistir (Sekil 6).
Artan derinlik ile beraber hiicre basinci da artmis
ve eksenel deformasyon kismen azalmistir.

Cok siki sahil kumunda (D, = % 90) Ione
kumuna benzer bir davranis izlenmistir. Sahil
kumunun tane boyu daha iri fakat uniformdur.
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Sekil 6. Ione kumunda eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degisimi.

Figure 6. Variation of axial strain in the lone sand with
the number of cycles.

Bagil  yogunluk %50  seviyesindeyken
ilk devirdeki sikigmada ani artan eksenel
deformasyon pozitif bosluk suyu basinci
gelistirmis ve deney sonuna kadar bu durum
devam etmistir. En yiliksek devirsel gerilme
oraninda yapilan (CSR = 0.5) deneyde ornek
yenilme zarfina yaklagmis fakat 26 devir sonunda

stvilasma gergeklesmemistir (Sekil 7).

Ione kumu ve sahil kumunda, devirsel
yliklemenin ilk sikigma evresinde hacim azalmasi
goriilmekte, fakat asiri bosluk suyu basinci
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Sekil 7 Sahil kumunda eksenel deformasyonun sayisina
gore degisimi.

Figure 7. Variation of axial strain in the beach sand with
the number of cycles.

gelisimini  engelleyecek sekilde kabarmalar
ve catlaklar olusmaktadir. Bu da, sivilasma
deformasyonlarin

baslangict olusturacak

olugmasini engellemistir.

En iri taneli ve en az uniform olan beton
kumu, % 50 izafi sikilikta devirsel yiiklemenin
baslarinda % 15 ile % 20 seviyesinde eksenel
deformasyona maruz kalmistir. Bu da, gevsek
durumdaki bu kumun sivilagmadan, statik yiik
altinda bile yenildigini ifade etmektedir. Beton
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Sekil 8.  Beton kumunda eksenel deformasyonun devir
sayisina gore degigimi.

Figure8.  Variation of axial strain in the concrete sand
with the number of cycles.

kumu % 90 bagil yogunlukta 7. devir sonunda
stvilasma ifadesi olan eksenel deformasyon
degerine ulagsmistir (Sekil 8). Beton kumunda
yapilan deneylerde, digerlerinden farkli olarak,
ilk sikisma evresinde kalici deformasyon
olugsmamis ve ilerleyen devirlerde de ¢ekme etkili
olmamistir. Sekil 6,7 ve 8’de deformasyonlarin
degisim aralig1 kapali alanlar olarak ¢izilmistir.
Alt ve ist smirlar, en az ve en ¢ok CSR
degerini ifade etmektedir. Kapali alanlar iginde
deformasyonlarin  degisimi devirsel olarak
degistiginden yorumda kolaylik olmasi agisindan

alt ve st smirlar verilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Deneylerde, artan derinlikle beraber eksenel
deformasyon azalmaktadir. Zira Orneklere
uygulanan hiicre basinci da derinlikle beraber
artmaktadir. CSR degerinin artigiyla devirsel
deviyator gerilme de artmig,buna kosut olarak
eksenel deformasyonlar da artmistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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En ince taneli ve uniform olan Ione kumunda
cok sik1 ve gevsek durumda en ¢ok deformasyon
artis1 ilk 2-3 devirde gerceklesmistir. Ozellikle,
sikismada, hacim azalarak devam eden yiikleme
boyunca deformasyon artis1 azalmistir. Gevsek
durumda olusan hacim azalmasi yaninda, ¢ok
sik1 durumda ufak kabarmalar geliserek bosluk

suyu basincini azaltmistir.

Benzer durum, daha iri taneli, daha koseli
fakat uniform olan sahil kumunda da izlenmistir.
Gevsek durumda, bosluk orani Ione kumundan
fazla olan sahil kumunda daha fazla deformasyon
gelismistir. Devir sayisinin sabit olmasi, 6zellikle

3 m derinlikte sivilagma olusumunu siirlamistir.

Beton kumu ise digerlerinden farkli
olarak en az uniform olup, yer yer cakillar
da igcermektedir. Gevsek durumda hazirlanan
ornekler, yiiklemenin ilk sikigma asamasinda
cok yiiksek deformasyon degerlerine ulagmaistir.
Statik yiikleme ile bu oOrnekler yenilmistir.
Cok siki durumda ise 3 m ve 6 m igin % 5’°lik
deformasyon smirina ulagilarak, Orneklerde

stvilagsma (devirsel mobilite) gergeklesmistir.

Bu ¢alismada, kumlu zeminlerin sivilasma
davranisi sadece anizotrop gerilme kosullarinda
eksenel deformasyon ile iliskilendirilmis,
permeabilite, efektif tane ¢api, gerilme tarihgesi

vb. parametreler géz 6niinde bulundurulmamaistir.

Eksenel deformasyon ve bosluk suyu
basincinin degisimi ile zeminlerin jeoteknik
Ozelliklerinin beraber yorumlanmasi kumlu
zeminlerin sivilasma mekanizmasimna daha
anlamli bir yorum getirecektir. Herhangi bir yap1

temelinde bulunabilecek zeminlerin ¢ogunlukla

anizotrop gerilmelere maruz kalacagi da dikkate
almmalidir. Laboratuvar ortaminda izotrop
gerilmeler altinda herhangi bir kumlu zemin dogal
kosullar1 saglamayacak sekilde de sivilagsmaya
maruz birakilabilmektedir. Ortalama deprem
stirelerinin  laboratuvarda deney yapilirken
dikkate alinmasi ve deney sirasinda hem frekans
hem de ¢evrim sayisinin buna gore ayarlanmasi
uygun olacaktir. Devirsel deneylerde zaman
ve gerilme kosullarmin dikkate alinmamasi
zemin sivilagmasinda yanlis yorumlara neden

olabilecektir.
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oz

Yellice kdyii (Cetinkaya - Sivas) ve yakin ¢evresinde, temeli olusturan kayagclar, Toros platformuna
0zgli Munzur kiregtaslari ile bunlarin iizerine Maastrihtiyen dncesi yasta tektonik olarak yerlesmis olan
ofiyolitik kayaglardir. Temelin iizerine post-tektonik havza ¢okelleri (Saya formasyonu ve Sincan grubu)
uyumsuz olarak gelir. Ust Kretase ve/veya hemen sonrasi yasli granitik kayaglar ile Plio-Kuvaterner
yasl volkanitler sahada gdzlenen magmatik aktiviteyi karakterize etmektedir. Arastirmaya konu olan
ve agirlikli bicimde manyetitlerden olusan cevher, ofiyolitik kayaclara 6zgili serpantinlesmis ultramafik
kayaclar igerisinde yer alir. Yellice sahasinda gozlenen birincil cevher mineralleri, likid magmatik evreyi
karakterize eden; kromit, manyetit, makinavit kurtcuklar1 iceren pentlandit, pirotin, kiibanit lamelleri
iceren kalkopirit ve pirit disseminasyonlarindan olusur. Kromit, manyetit ve siilfid birlikteliginden olugan
bu birincil parajeneze, bir sonraki evreyi karakterize eden serpantinlesme olay1 ile ferromagnezyen
minerallerden yogun bigimde agiga ¢ikan demir elementinin olusturdugu ikincil manyetit olusumlari ve
daha az oranlardaki piritler ile silikat mineralleri eslik eder. Serpantinlesmis ultramafik kayaglar genelde
ortalama; % 20.34 toplam Fe O,, % 0.26 MnO, % 33.19 MgO, % 1.08 CaO, % 0.14 A1, O,, % 31.99
Si0,, % 0.18 K,O, % 0.08 Na,O ile 5678 ppm Cr,O,, 1772 ppm Ni, 191.7 ppm Co, 280 ppm V,0O, ve
163 ppm TiO, igermekte olup ateste kayip miktar1 % 10.49’dur. Serpantinitler igerisinde mercek seklinde
konumlanan ve ana bileseni manyetit olan cevherlesmenin ortalama Fe,O, tenori % 18-20 arasinda
degismekte olup 125 milyon ton goriiniir + olasi (muhtemel) rezerv saptanmistir. Demir olusumunun
ilk evreleri ultramafik kayaclar icerisinde sagilmis (dissemine) tipte gelismeye baslamis, daha sonra ise
ultramafik kayaclardaki ferromagnezyen minerallerin (olivin ve piroksen gibi) serpantinlesmeleri ile agiga
cikan demir elementinin olusturdugu minerallerle yogunluk kazanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cetinkaya, Demir, Maden jeolojisi, Ofiyolit, Sivas, Yellice.

T.Unli
E-Posta: tunlu@eng.ankara.edu.tr
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ABSTRACT

In the close vicinity of Yellice (Cetinkaya-Sivas), ophiolitic rocks which were trusted tectonically
before Maastrichtian over Munzur limestones of Taurus platform form the basement. Post-tectonic basin
deposits (Saya formation and Sincan group) cover them unconformably. Magmatic activity observed in
the field is characterized by granitic rocks of Upper Cretaceous and/or subsequent ages, and volcanics
of Plio-Quarternary. The ores which is the subject of this study, are mainly composed of magnetites and
located within serpentinized ultramafic rocks of the ophiolites. Primary ore minerals of the Yellice area,
consist of chromite, magnetite, machinavite droplets bearing pentlandite, pyrrhotite, cubanite lamellae
bearing chalcopyrite and pyrite disseminations characterizing liquid magmatic phase. In addition to this
primary paragenesis of chromite, magnetite and sulphide assemblages, secondary magnetite minerals
formed from iron elements released intensively from ferromagnesian minerals during serpentinization
processes which characterize subsequent phase. Small amount of pyrite and silicate minerals accompanied
with these assemblages. In general, the average compositions of serpentinized ultramafic rocks are 20.34
% Fe,0, (total Fe), 0.26 % MnO, 33.19 % MgO, 1.08 % CaO, 0.14 % Al,0,, 31.99 % SiO,, 0.18 % K,0,

273
0.08 % Na ,0 with 5678 ppm Cr,0,, 1772 ppm Ni, 191.7 ppm Co, 280 ppm V,0. and 163 ppm TiO,. Loss
on ignition is 10.49 %. In this study area, the ore seen as lenses within serpentinites, comprises mainly
magnetite, and reveals an average grade of 18-20 % Fe O, with visible and probable tonnage of 125
million tons. At the early stages of the iron formation, it had started to develop as disseminations within
ultramafic rocks and gained intensity subsequently by the minerals formed by iron elements released from
the ferromagnesian minerals such as olivine and pyroxene during the serpentinization processes of the

ultramafic rocks.

Key Words: Cetinkaya, Iron, Mining geology, Ophiolite, Sivas, Yellice.

GIRIS

Sivas ili Cetinkaya ilcesi Yellice kdyii yakiinda yer alan calisma alani, I¢ Anadolu Bolgesi’nde,
Sivas ilinin GD kesiminde, Cetinkaya ile Divrigi arasinda ve 1/25000 6lgekli J39-a3 paftasi sinirlari iginde
yer almaktadir (Sekil 1). Bu arastirma kapsaminda; Sivas ili, Cetinkaya ilcesi, Yellice koyii civarinda yer
alan Yellice manyetit olusumlart ve g¢evresi incelenmistir. Bu baglamda, jeolojik harita ¢alismalarinin
yanisira, inceleme alanindan toplanan ytlizey ve sondaj karot drnekleri iizerinde yapilan makroskobik ve
mikroskobik incelemelerle, jeokimyasal analizlerin biitiinlestirilmesi sonucunda, demir olusumlarinin

kokenininin yorumlanmasi amaglanmastir.



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 36 (2) 2012

127

Daha o6nce bu bolge ile ilgili yaymlanmis
olan bir¢ok demir maden yataklar1 ¢aligmasinda,
bu yataklarda gozlenen mineral birliktelikleri
“skarn mineraller” bi¢iminde metamorfojenik
bir catida ele alinmistir (Kovenko, 1937; Gysin,
1938; Klemm, 1960; Kosal, 1973; Isik, 1998).
Buna karsin bazi arastirmacilar ise bu mineral
parajenezlerini tamamen ayri bir prosesle
(6rnegin okyanus tabani metamorfizmasi, 1s1
ve kiitle transferi: hidrotermal metamorfizma
+ hidrotermal alterasyon vb. gibi) ele almakta
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ve yorumlamaktadir (Bayhan, 1980; Unlii ve
Stendal, 1986; Unlii, 1989; Unlii vd., 1995).
Son yillarda Kusgu vd. (2010)’un yaptigi
caligmada ise Divrigi bolgesi demir yataklar
Olympic Dam tipi (DOBA tiirii) yataklar olarak

degerlendirilmistir.

Bu calismada Yellice manyetit olusumlari
konu edilecek ve bolgedeki demir yataklarin
olusumu icin yukarida sunulan goriislerden

hangisinin daha uygun oldugu arastirilacaktir.

Darende =

n4ng Bujoy

Ankara ®
Sivas

AKDENIZ

YAMA DAG.
2722

Hekimhan

B Calisma Alam

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. The location map of the study area.
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GENEL JEOLOJi

Tiirkiye’nin en biiyilk demir havzasi olan
Divrigi bolgesinde bir¢ok arastirmaci tarafindan
gerek jeoloji, gerekse de ekonomik jeolojiye
yonelik olarak degisik calismalar yapilmistir.
Bu arastirmalarin baglicalari; Kovenko (1937),
Gysin (1938), Wijkerslooth (1939), Kosal (1973),
Cagatay (1974), Coban (1974), Glimiis (1979),
Bayhan (1980), Bayhan ve Baysal (1981, 1982),
Unlii (1983a), Unlii ve Stendal (1986), Zeck ve
Unlii (1988a, 1988b), Unlii ve Stendal (1989a,
1989b), Giiltekin (1993), Celebi (1998), Dogan
(1998), Giimiis (1998), Oztiirk (1998), Kus¢u
vd. (2002), Yilmazer vd. (2002, 2003), Demirela
vd. (2005), Kuseu vd. (2005), Yilmaz vd. (2005),
Yilmaz ve Yilmaz (2006), Marschik vd. (2008),
Kuscu vd. (2010), Tokel vd. (2011), Oztiirk
(2011) ile Oztiirk vd. (2011) olarak siralanabilir.

Cetinkaya-Yellice bolgesi, Orta
Anadolu Kiristalen Karmasigi'nin (OAKK)
kuzeydogusunda, = Sivas  havzasinin  ise
giineydogu bdliimiinde yer almaktadir. Sivas
havzasi, Neotetis’in kuzey koluna 6zgii ofiyolitik
birimlerin Torid platformuna iizerlemesi sonucu
olugmus ve carpisma sonrast meydana gelmis bir

havzadir.

Caligma alaninin yeraldigi Sivas yoresinde
ylizeyleyen birimler ¢ok genel olarak; en altta

izlenen temel kayalar (Paleozoyik - Mesozoyik),
bunlarmn iizerine gelen Tersiyer ve Kuvaterner
kayalar1 (Senozoyik) ve Mesozoyik - Senozoyik
zaman araliginda etkili olmus magmatik kayalar
bi¢iminde siralanabilir (Sekil 2). Paleozoyik yash
metamorfitler ve Munzur kiregtaslari, bolgede
ylizeyleyen en yash birimler olup okyanusal
kabuga 6zgii ofiyolit pargalari ve ofiyolitli melan;j
tarafindan iizerlenir. Bu birimler Orta Anadolu
granitoyidleri ve alkali magmatizma {iriinleri
tarafindan kesilir. Bu topluluk, cogunlugu
sedimanter olan ve kismen volkanik - piroklastik
kayaclardan olugan oOrtii kayaclari ile Ortiiliir
(Erler ve Bayhan, 1995).

Calisma alaninda ayirtlanan kayag birimleri
ve yas araliklart su bigcimde siralanabilir:
1) Munzur kiregtaglart (Alt Karbonifer -
Kampaniyen) 2) Giines ofiyoliti (serpantinit,
peridodit - piroksenit, gabro - diyorit - diyabaz;
Ust Kretase) 3) Saya formasyonu (konglomera,
kumtasi, miltasi, kiregtaglart ve spilit -
diyabazlardan olusan volkanosedimanter istif}
Maastrihtiyen) 4) Sincan grubu (Eosen-Miyosen)
5) Yamadag volkanitleri (andezit-bazalt ve
piroklastikleri; Plio-Kuvaterner).

Calisma alanina ait jeoloji haritasi, Coban
(1974) ve Ozdemir (1971)’den degistirilerek
Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 2. Divrigi - Cetinkaya arasinin genellestirilmis dikme kesiti (Y1lmaz vd., 2005).

Figure 2.  Generalized lithostratigraphic columnar section of the area between Divrigi and Cetinkaya (Yilmaz et al., 2005).
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Sekil 3. Yellice cevresinin jeoloji haritas1 (Ozdemir, 1971 ve Coban, 1974’ten degistirilerek).
Figure 3. Geological map of Yellice area and its vicinity (modified from Ozdemir, 1971 and Coban, 1974).

MINERALOJi ve PETROGRAFI

Bu bolimde, 152 adet kaya¢ ve karot
kesitlerde
incelemeler

orneginden  hazirlanan  ince

mineralojik  ve  petrografik
sunulmustur. Saha ¢alismalarinda ultramafik
kayaglar ile bazik kayaglar ayirtlanmis olmasina

ragmen burada sadece ultramafik kayaclarin

ozellikleri verilmistir. Bazik kayaclara iligkin
tammlamalar ise Oztiirk (2011)’de ayrintili
bigimde sunulmustur.

Ultramafik peridotitler
(serpantinlesmis  harzburjit, lerzolit, verlit
ve  serpantinitler) ile

kayagclar,

piroksenitlerden
(klinopiroksenitler) meydana gelmektedir.
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Peridotitler
Harzburyjit

Bu kayaclar holokristalin tanesel dokular
gostermekte olup, serpantinlesme sonucu elek
dokusu sunan olivinler ve ortopiroksenler ile
opak minerallerden olusur (Sekil 4). Serpantin
mineralleri tipik bicimde lifsel dokular sunar. Bu
minerallerin iginde, genellikle liflesmeleri izler
bicimde opak mineraller goriilmiistiir. Diger
opak mineraller ise ¢ok seyrek bicimde dagilmis
Ozsekilsiz - yaridzsekilli, orta tane boylu olarak
gdzlenmistir.

v,

Sekil 4. Harzburjit iginde bastitlesmis ortopiroksen (Orp)
etrafinda elek dokusu sunan serpantinlesmis
olivinler (Edso) ve serpantin lifleri (Sp) (CN,
L-9 nolu 6rnek).

Figure 4.  Bastitised orthopyroxene (Orp) in harzburgite
around serpentinized olivines showing mesh
texture (Edso) and serpentine fibers (Sp)
(crossed nicols, sample nr: L-9).

Lerzolit

Holokristalin tanesel dokular gosteren bu
kayacglar tamamen serpantinlesmis olivinler
ile kismen uralitlesmis, aktinolitlesmis orto
ve klinopiroksenler ve opak minerallerden

Arastirma Makalesi / Research Article

olusmustur  (Sekil 5). Olivinler, kayagta
iri  kristaller halinde ve catlaklarindan
itibaren serpantinlesmis olarak izlenmistir.
Ortopiroksenler ise yer yer kalmtilar halinde
olup, daha ¢ok iri taneli, 0zsekilsiz olarak ve
az oranlarda gdzlenmistir. Bazilarmin opak
mineral kapanimlart icerdigi goriilmiistiir. Opak
mineraller yer yer kiimecikler olusturmus,
kiigiik, parcalanmis taneler halinde, ozellikle
ortopiroksenlerin izlendigi yerlerde yogunlagsmis

olarak bulunur.

Sekil 5. Lerzolit iginde ortopiroksen (Orp) ve
klinopiroksenler (Klp) (CN, Y-30 nolu &rnek).

Figure 5. Orthopyroxene (Orp) and clinopyroxenes (Klp)
in lherzolite (crossed nicols, sample nr: Y-30).

Verlit
dokudaki

verlitlerde, bol miktarda serpantin mineralleri

Holokristalin tanesel

ve klinopiroksenler izlenirken az oranda
ortopiroksen  kalintilar, ikincil  serpantin
damarlar1, karbonatlagmalar ile talk ve opak

mineraller gozlenmistir. Serpantin mineralleri
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lifsi dokular sunmakta olup, klinopiroksenlerin
aralarmi  doldurur bicimde yer almistir.
Klinopiroksenler genellikle orta - iri tane boylu,
ozsekilsiz, ¢ogunlukla catlakli ve parcalanmis,
yer yer uralitlesmis ve az oranda karbonatlagmis
olarak izlenmistir (Sekil 6). Ortopiroksenler orta
- iri taneler halinde ve yer yer c¢atlakli yapilarda
goriilmiistiir. Opak mineraller genellikle kiigiik
ve orta tane boylu, yaridozsekilli - O6zsekilsiz
sacilmis taneler halinde gozlenmistir. Bir kismi
ise catlak dolgulari bicimde belli dogrultular

boyunca dizilmis damarciklarda izlenmistir.

Sekil 6. Verlit iginde klinopiroksen (Klp), serpantin
mineralleri (Sp) ve opak mineraller (CN, L-8
nolu 6rnek).

Figure 6. Clinopyroxene (Klp), serpentine minerals (Sp)
and opaque minerals in wehrlite (crossed nicols,
sample nr: L-8).

Serpantinit

Holokristalin tanesel dokulu bu kayaclarin
ana mineralini serpantinlesmis, opaklasmig
ve elek dokular1 sunan olivin kalintilar

olusturur.  Lifsi  serpantin  minerallerinin

tirll ileride sunulacak olan XRD ve Raman
Spektroskobisi calismalarina gore antigorittir
(Sekil 7). Ayrica ¢ok az miktarlarda iri taneli
uralitlesmis klinopiroksenler ile karbonatlagmis
ve Dbastitlesmis  ortopiroksen kalintilarina
rastlanmistir. Kayaglarda ayrica yer yer talk,
karbonat mineralleri, ikincil serpantin damarlari,
silis ve opak mineraller gozlenmistir. Talk
mineralleri ¢ok kiigiik pulsu tanecikler seklinde
yariozsekilli - Ozsekilsiz olarak goriilmiistiir
(Sekil 8).

serpantinlesmis kisimlarda yogunlasmistir. Opak

Karbonatlagmalar ozellikle
mineraller kayagta iic sekilde izlenmistir. Bir
kismi1 saginimlar halinde, bol silikat kapanimlari
icerir tarzda ve kiigiik-orta tane boylu 6zsekilsiz
bicimlerde gozlenir. Diger bir kismi ise
serpantinlegsmeyle iligkili opak mineraller
seklinde olugsmus iken geri kalan kismi da

damarciklar seklindedir.

Sekil 7. Serpantinit i¢inde goriilen antigorit mineralleri
(Atg) (CN, Y-79 nolu 6rnek).

Figure 7. Antigorite minerals (Atg) in serpentinite

(crossed nicols, sample nr: Y-79).
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Sekil 8. Serpantinit iginde goriilen talk (Ta) ve opak
mineraller (Op) (CN, E-102 nolu 6rnek).

Figure 8. Talc (Ta) and opaque minerals (Op) in
serpentinite (crossed nicols, sample nr: E-102).

Piroksenitler
Klinopiroksenit

Holokristalin tanesel dokuda gdzlenen bu
kayaclar, bol miktarda iri taneli klinopiroksen,
¢ok az ortopiroksen, ¢cok az serpantinlesmis
olivin, talk, karbonat ve kil mineralleri ile opak
minerallerden  olusmustur.  Klinopiroksenler
yariozsekilli - Ozsekilsiz, iri taneli olup
dilinimleri boyunca opaklasmalar igerir bigimde
izlenmistir (Sekil 9). Klinopiroksenlerin bir
kismi, deformasyonlara bagl olarak biikiilmeler
sergileyerek dalgali yanip - sonme oOzelligi
kazanmigtir. Ayrica bu mineraller yer yer
uralitlesmis olup ¢ok kii¢iik opak mineraller igerir.
Klinopiroksenlerin bir kismi da karbonatlagmistir.
Iri  kristalli piroksenlerin aralarinda talk
mineralleri gorlilmistiir. Kayaclarda az oranda
serpantin minerallerine ve kloritlesmelere de
rastlanmistir. izlenen opak mineraller dzsekilsiz
taneler halinde veya saginimlar ya da damarciklar

Arastirma Makalesi / Research Article

seklinde goriilmiistiir. Bir kistm opak mineraller

ise  piroksen  minerallerinin  dilinimleri
boyunca izlenmistir. Karbonatlasmalar da
ozellikle klinopiroksenlerin bozunmasi sonucu

olusmustur.

Sekil 9. Piroksenitlerde gozlenen iri taneli
klinopiroksenler (Klp) (CN, L-100 nolu 6rnek).

Figure 9. Coarse-grained  clinopyroxenes (Kilp) in
pyroxenes (crossed nicols, sample nr: L-100).

X-Isinlari Kirinimi (XRD) Analiz Calismalari

Inceleme alaninda MTA Genel Miidiirliigii
tarafindan 1972, 1973 ve 1974 yillarinda
yapilmis olan sondajlardan, Y-15 sondajina 6zgii
5, Y-16 sondajina 6zgli 17 ve Y-20 sondajina
0zgii 4 tane olacak bi¢cimde toplam 26 tane karot
orneginde XRD analizleri yardimi ile mineralojik

tanimlamalar yapilmistir.

Analizler Ankara Universitesi Miihendislik
FakiiltesiJeoloji Miihendisligi Boliimii Petrojenez
ve Mikro Analiz Laboratuvari’nda INEL marka
1000 model XRD (X-Ray Diffraction) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Alinan 6rnekler
kil boyutuna gelinceye kadar ogiitiildiikten
sonra, tim kaya XRD ¢ekimleri yapilmistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



134 Yellice (Cetinkaya-Sivas) Manyetit Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Oztiirk, Unlii ve Sayili

Aletin ¢ekimlerdeki kosullari; Anot: Co ( CoKa
=1.788970 A", Filtre: Ni, Gerilim: 30 kV, Akim:
20 mA, Goniyometre hizi: 2°/dk, Kagit hizi: 2 cm/
dk, Duyarlilik: 4.10%, Zaman sabiti: 1 sn, Yariklar:
1°-0.1°- 1° ve Olgiim araligi 20 = 0°- 115%dir.
Elde edilen kirmim desenleri (difraktogramlar)
XRD-MATCH bilgisayar programi yardimiyla
degerlendirilmis, ayrica ¢ikan sonuglar ASTM
(1972) kartlar1 kullanilarak kontrol edilmistir.
Yorumlanan veriler kayag petrografisi ve Raman
spektroskopisi ¢aligmalari sonuglar1 ile de

denestirilmistir.

Orneklere 6zgii XRD tanimlamalar1 Cizelge

1’de toplu bigimde sunulmustur.

Calisma alaninda yiizeyleyen ve Oztiirk
(2011)’de ayrintili bir bicimde mineralojik ve

Intensity
1000~

petrografik 6zellikleri anlatilmis olan, ancak bu
makalede ¢alismanin boyutunu daraltmak amaci
ile sunulmamis bulunan bazalt, spilitik bazalt ve
volkanosedimanter kayaglarda (volkanik bres/
volkanik tiif); anortit - albit doniisiimleri, kuvars,
kalsit, kaolinit, illit, ojit, klorit, olivin ve lizardit

mineralleri belirlenmistir.

XRD c¢aligmalar1 sonucunda serpantinitlerde
ise birbirinden farkl1 iki tane mineral beraberligi
ortaya cikmaktadir. Birinci birliktelik krizotil,
lizardit, diyopsit, ojit-diyopsit, tremolit-aktinolit,
kalsit, kuvars, kromit, manyetit, olivin ve
talk minerallerinden olusur. Serpantinitlerde
karsilasilan ikinci mineral birlikteligi ise
antigorit, talk, manyetit, manyezit ve Kklorit
minerallerini igerir (Sekil 10).

950—15 — Antigorit
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200{
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Sekil 10.  E-102-b 6rneginin XRD difraktogrami.
Figure 10. X-ray diffractogram of the E-102-b sample.

2theta
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Cizelge 1. Sondaj karot 6rneklerinin XRD tanimlamalar1 (mineraller ¢okluk siralarina gore ¢oktan aza dogru verilmistir).

Table 1. XRD definitions of the drilling core samples (minerals are given in the order of abundance, from high to low).
Sondaj No O;;:)ek Derinlik (m) Kayac ismi Tamimlama
L-95 221.10 Serpantinit Lizardit, diyopsit
L_105 242 95 Hidrotennasleziplfzflz}[isr}llsna ugramis i, ar;tli(%ionr(i)tl,i tl’lia;rl(:i:: 1(zjuizl,atrrsemolit-
Y-15 L-107 252.90 Serpantinit Lizardit, ojit-diyopsit, kalsit
L-112-a 270.40 Serpantinit Lizardit, diyopsit, kalsit
L-112b| 27040 Hidr"te“naslearg;izi‘zna ugramis illit, kaolinit, kalsit, kuvars
E-12 32.00 Spilitik bazalt Albit, anortit
E-15 43.90 Volkanosedimanter kayag Klorit, kaolinit
E-21 69.15 Spilitik bazalt Albit, kalsit
E—-24 78.25 Spilitik bazalt Albit, anortit, kaolinit
E-30 91.90 Bazalt Kaolinit, illit, anortit
E-33 98.10 Volkanik kayag Lizardit, ojit, olivin, kuvars
E-35 100.60 Volkanosedimanter kayag Kaolinit, kalsit, kuvars
E - 48 127.00 Spilitik bazalt Albit, kalsit, kaolinit
Y-16 E-51 132.55 Volkanosedimanter kayag Kuvars, kalsit, klorit
E-57 145.40 Volkanosedimanter kayag Kuvars, kaolinit
E-61 169.75 Volkanosedimanter kayag Kaolinit, kuvars, illit
E-139 229.00 Volkanik elemanli kumtasi ilit, ojit
E -89 232.25 Volkanosedimanter kayag Kalsit, ojit, illit
E-95 247.90 Serpantinit Lizardit, talk, kalsit, kuvars
E-99 275.50 Serpantinit Lizardit, olivin, kromit
E-102-a 280.55 Serpantinit Lizardit, ojit, manyetit, hematit
E-102-b 280.55 Serpantinit Antigorit, talk, manyezit
Y-23 92.00 Serpantinit Lizardit, kalsit
Y -50 181.00 Serpantinit Krizotil, kromit
Y -20
Y-79 241.82 Serpantinit Antigorit, klorit
Y - 86 258.20 Serpantinit Antigorit, manyetit
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Raman Spektroskopisi Calismalar:

Y-15, Y-16 ve Y-20 sondajlarina 6zgi 13
tane karot Orneginde Raman spektroskopisi
caligmalari yardimi ile mineralojik tanimlamalar
yapilmigtir. Raman calismalarinda mineral
saptamalar1 yapilacak ornekler, XRD g¢aligmalari
sonucu ortaya ¢ikan mineral beraberlikleri gz

oOniine alinarak secilmistir.

Analizler Ankara Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii  Petrografi Uygulama ve Arastirma
Laboratuvari’nda HORIBA Jobin Yvon LabRAM
HR model Konfokal Raman Spektrometre
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Son

yillarda &zellikle minerallerin incelenmesinde

ve  mineralojik  tanimlamalarda ~ Raman
spektroskopisi ¢aligmalart 6nem kazanmuistir.
Mineral tayinlerinin yani sira minerallerin bag
yapilarinin ortaya konulmasinda da yararlanilan
bu yontem, molekiillerden sagilan enerjinin
Olciimii esnasina dayanmaktadir (McMillan,
1989; Ferraro vd., 2003). Bu arastirmada
yaralanilan Raman nokta analizlerinde, drnegin
tek bir noktasinin Raman spektrumu elde
edilmekte ve 6l¢me islemi Ornegin ¢ok kiigiik
bir boliimiinde oldukga kisa bir siire icerisinde
(birkag dakika igerisinde) gergeklestirilmektedir.

Cizelge 2’de Raman spektroskopisi
caligmalar1 sonucu saptanmis bulunan mineraller
ile diger tanitici o6zellikler toplu bir bicimde
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Sondaj karot drneklerinin Raman spektroskopisi tanimlamalart.

Table 2. The Raman spectrometry definitions of the drilling core samples.

Soggaj O;n:k Derinlik (m) Kayac ismi Tamimlama
L-98 229.55 Piroksenit Diyopsit, ilmenit
Y13 L-115 273.45 Piroksenit Diyopsit
E-15 43.90 VOlkanli’;;:;mamer {lmenit
E-19-a 65.00 Spilitik bazalt Anortit, epidot, labradorit
E-21 69.15 Bazalt Labradorit
Y16 E-22 71.15 Bazalt Hematit, manyezit
E-29 89.50 Bazalt Langit
E-33 98.10 Bazalt Antigorit
E-48 127.00 Spilitik bazalt Albit
Y-27 100.15 Klinopiroksenit Aktinolit
50 Y-79 241.82 Serpantinit Talk
Y-86 258.20 Serpantinit Antigorit
Y-88 261.00 Serpantinit Talk




Jeoloji Miihendisligi Dergisi 36 (2) 2012

137

Cizelge cok genel bigimde irdelendiginde,
bazalt ve/veya spilitik bazaltlarda plajiyoklazlarin
anortit - albit arasinda degisim gosterdigi
gozlenmektedir.

Piroksenitlerde gdzlenen diyopsitlerin ise
uralitlesme sonucu yer yer aktinolite doniistiigi

izlenmektedir.

a) Raman Goriintiisii

Intensity (cnt)

200
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Serpantinitlerde saptanmis bulunan talk ve
antigorit mineral birlikteligi ile (Sekil 11-12),
XRD caligmalar1 bolimiinde saptanan bulgular
da uyum igerisindedir.

b) Raman
Spektrumu

lr.

Eaman Shlft (cm-l).m

¢) HEEFAR spc smek
Olgiilen talk piki
>,‘ J A b
3
< "
Referans talk piki
I
. K;V-.;n -m w_.;’,
Raman Shift (cm-1)
Sekil 11. Y-79 6rnegine 6zgli Raman spektroskopisi verileri.

Figure 11. Confocal Raman spectra of Y-79 sample.
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a) Raman Gortintiisti

Intensity (cnt)

B

Olgiilen antigorit piki

Arbitrary Y

Referans antigorit piki
1“|

. Raman Shift (cm-1)
Sekil 12.  Y-86 6rnegine 6zgii Raman spektroskopisi verileri.
Figure 12. Confocal Raman spectra of Y-86 sample.

Cevher Mikroskobisi Calismalar:

Yellice sahasindan derlenen  Ornekler
icinden secilen, 36 adet ultramafik kayac ve karot
orneginden hazirlanan parlak kesitlerde, cevher
mikroskobisi c¢aligmalar1  gerceklestirilmistir.
Calisma alanindaki serpantinlesmis ultrabazik
kayaglar icerisinde olusan cevher mineralleri,
oksit mineralleri ve siilfit mineralleri olmak
tizere iki ana grupta toplanmistir.

OKksit mineralleri
Kromit

Kromitler, ferrikromit - manyetit olusturan
kromit metasomatizmasinin bir sonucu olarak,

b) Raman
Spektrumu

Fe™’iin Cr ve Al'yi ornatmasi sonucu fazla

miktarda  manyetitlesmislerdir. ~ Kromitler,
adaciklar geklinde gozlenen artiklar bigiminde
kalmiglardir. Bu olay sirasinda, kromitlerle
manyetitler arasinda ara zon halinde (kromit -
manyetit ara fazi bi¢ciminde: ferrikromit), Fe -
Cr - spineller gelismistir. Bu sekilde kataklastik
dokuda reliktler halinde izlenen kromitler,
kenarlar1 ve catlaklar1 boyunca dncelikle Fe - Cr -
spinele, daha sonra da manyetite doniismiislerdir
(Sekil 13 a ve b). Bu nedenle tanesel ve
ozsekilli olanlarina az oranlarda rastlanilmistir.
Tanelerin biiyiikk bir boliimii serpantinlesme
sonucu olusmus, ¢o6ziinme benzeri, ¢igek sekilli

0zsekilsiz manyetitler tarafindan da sarilmistir.
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Tanesel kromitlerin biiytikliikleri yaklagik olarak
250 - 500 mikron arasinda degigmektedir.
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aciga ¢ikan manyetitler, kromit tanelerinin

etrafinda ve c¢atlaklarinda gozlenmekte olup

Sekil 13. (a) Kromit (Kr) ile manyetit (My) arasinda ara zon halinde goriilen ferri-kromit (Ferri-Kr) (L-107 nolu 6rnek), (b)
Adaciklar seklinde goriilen kromit (Kr) ve ¢evresini saran manyetit (My) (E-108 nolu 6rnek).

Figure 13. (a) Ferrichromite (Ferri-Kr) observed as a transition zone between chromite (Kr) and magnetite (My) (sample nr:
L-107), (b) Chromite (Kr) relicts as patches and surrounding magnetites (My) (sample nr: E-108).

Manyetit

Oz - yandzsekilli, ince - orta tane
boyutlarinda (20 - 30 mikrondan 0.5 - 0.6 mm’ye
kadar degisen biiytikliiklerde), kataklastik dokuda
izlenen manyetitler, farkli olusum ve yapisal -
dokusal ozellikler gostermektedir. Manyetitler,
az oranda, 0z - yaridzsekilli birincil olugumlar,
kromitten doniisen manyetitler, serpantinlesme
sonucu agiga ¢ikan manyetitler ve damar bigimli
hidrotermal manyetitler seklinde izlenmistir.
Birincil olusumlu, dissemine (sagilmis), ince
taneli, 6z - yariozsekili manyetitler, genellikle
pirit ve silikat kapanimlar ile pirit damarciklar
igerirler (Sekil 14a). Piritler genellikle damla

bigimlidir. Kromitlerin ornatilmasi  sonucu

kromit artiklar1 igermektedir. Serpantinlesme ile
olusmus manyetitler ise, olivin ve ortopiroksen
psodomorflart olarak yer almaktadir. Yaygin
silikat kapanimlar1 ve pirit olusumlar1 da bu
tir manyetitlerde gozlenmistir. Bu manyetitler
yer yer iskelet ve damarciklar seklinde de
izlenmistir (Sekil 14b ve c). Ayrica ¢igek benzeri
bliylimeli manyetitler de serpantinlesme ile
ilgili olusumlardir. Ince damarciklarda izlenen
manyetitler hidrotermal kokenlidir. Bazen
kenetli, bazen de damarciklar seklinde olan
manyetitlerde tane boylar1 yaklasik 0.3 - 0.4
mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kataklastik
dokuda yari6zsekilli - 6zsekilsiz olan manyetit
tanelerinin kenar ve catlaklar1 boyunca, ¢ok zayif
oranlarda martitlesmeler de gézlenmistir.
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Sekil 14. (a) Silikat kapanimi iceren manyetit (My) (Y-83 nolu 6rnek), (b-c) Serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan manyetitler
(My) (Y-23, E-99 nolu 6rnekler).

Figure 14. (a) Silicate inclusions bearing magnetite (My) (sample nr: Y-83), (b-c) Magnetites (My) formed after serpentinization
(sample nr: Y-23, E-99).

Hematit

Hematitler, ozsekilsiz, serbest taneler
halinde, bazen de manyetit ile kenetli sekilde
gorilmiistiir. Hematitler, manyetitlerin kenar ve
catlaklar1 boyunca martitlesme iiriinii olarak da
izlenmistir. Primer olusumlarina az oranlarda
rastlanmigtir. Serpantin mineralleri arasinda, ¢ok
az oranlarda da olsa yer yer hematit olusumlari
gozlenmistir.  Spekiilaritler ise, genelllikle

olivinin ¢atlaklarin1 doldurur bigimde izlenmis
olup pirit ve pirotin tarafindan ornatildig1 icin

¢ok ince kalintilar seklinde goriilmiistiir.

Rutil

Eser miktarda izlenen rutiller, &zsekilsiz
taneler halinde olup mineral sinirlarinda ve

mineral i¢lerinde goriilmiistiir.
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Siilfit mineralleri
Pentlandit

Pentlanditler, yart 0Ozsekilliden 6zsekilsize
kadar degisen, dissemine bicimde, kristal taneleri
halinde goriilmiistiir. Pentlanditler ince ve iri taneler
halinde, dilinimli, 1.3 - 1.4 mm uzunlugunda ve bazi
boliimleri viyolarite doniisiim gdstermis bicimlerde
gozlenmistir. Pentlandit tanelerinin iglerine yayilmus,
kurtcuk bicimli makinavitlerin yanisira (Sekil 15),
pentlandit catlaklarinda da makinavit ve manyetit
olusumlar izlenmistir. Cok iyi dilinim sergileyen
pentlanditler, bazen kenetli topluluklar bigiminde de
gozlenmis olup tane biiytikliikleri yaklagik 0.5 - 0.6
mm’dir. Pirotinlerle birlikte ¢atlak ve damarlarda
izlenen bu pentlanditler, 6z - yandzsekilli olup,
bozusma catlaklar1 da i¢cermektedir. Pentlanditlerin
bir kismi ise oksitlenerek linneyite (viyolarit)
dontismiis bigimde goriilmiistiir.

Sekil 15.  Kromit (Kr), pentlandit (Ptd), manyetit (My) ve
makinavit (Mkv) birlikteligi (Y-83 nolu 6rnek).

Figure 15. Assamblage of chromite (Kr), pentlandite (Ptd),
magnetite (My) and mackinawite (Mkv) (sample
nr: Y-83).

Pirotin

Pirotinler, kenetli, ince taneli, dissemine,
yer yer hekzagonal sekli belirgin, bazen de damar

Arastirma Makalesi / Research Article |

dolgusu seklinde olup i¢inde iskelet bigiminde
dilinimli pirit, ¢ok iri taneli pentlandit (1.5 - 2
mm) ve ince taneli kalkopiritleri kapanim olarak
bulundurmaktadir. Ayrica catlak ve damarlarda 6z
- yaridzsekilli olarak da izlenmistir. Pirotinlerin
bir kismi oksitlenerek limonite doniismiis ve
bazilarinin dilinimleri boyunca ise manyetit
olusumlart izlenmistir. Pirotinlerin merkez
kisimlarinda makinavit olusumlar1 gorilmiistiir.
Pirotinler ~ manyetite  doniisim  gOstermis
kalintilar seklinde de izlenmis olup iglerinde ¢ok
az manyetit ve pirit olusumlar1 bulunmaktadir.

Kalkopirit

Kalkopiritler cogunlukla ozsekilsiz,
ince taneli olup, pirotinler i¢inde kapanimlar
biciminde bulunmakla birlikte bazen de bunun
tersi so6z konusudur. Birgcok kalkopirit kristali
kiibanit lamelleri de igermektedir. Ayrica, bir
kisim kalkopiritler ise karbonat damarlari i¢inde,
ince taneli, 6z - yar1 6zsekilli mineraller halinde

goriilmistiir.

Pirit

Piritler 6z sekilliden 6z sekilsize kadar
degisen tane sekilleri gosterirler. Bazi
piritlerin tane boyu 600 mikrona kadar ulagmig
ve kataklastik doku gozlenmistir. Tanesel
dokulu pirit minerallerinde dilinim izleri g¢ok
belirgindir. Piritlerin bir kismu iskelet seklinde
kalarak, yer yer makinavite donligmiistiir. Bir
kisim piritlerin merkezlerinde ise makinavit
olusumlart gozlenmistir. Ayrica piritler karbonat
damarlar1 i¢inde ince taneli, 6z - yar1 6zsekilli
mineraller halinde de goriilmistiir. Piritlerin bir
bolimi ise en gen¢ mineraller olup genellikle
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manyetitler icinde damarciklar ve taneler halinde
gozlenmistir.  Ayrica serpantin  mineralleri
icinde de ince kilcal damarciklar seklinde
izlenen piritler, ¢ogunlukla ¢ok iyi dilinim
izleri sergilemektedir. Damar olusturan piritler
spekiilarit ile birlikte de goriilmistiir. Yer yer
dilinimli piritlere, melnikovit piritler de (jel pirit)
eslik etmektedir. Melnikovit piritler genellikle
ag seklinde goriilmekte ve bunlar gen¢ mineral
jenerasyonlar1 olarak diistiniilmiistiir.

Makinavit

Genellikle bazi minerallerin psédomorfu
seklinde olusan makinavitler; piroksenlerin,
olivinlerin ve piritlerin ¢ekirdeklerinde izlenmis
olup pentlanditler i¢cinde de bol miktarlarda
kurtcuk  bigimli makinavit olusumlart
gorilmiistiir. Makinavitler 6zsekilsiz, ince taneli
olusumlar bigiminde damarciklar seklinde,
bazen de serpantin mineralleri ile talklar arasinda
yapragimst dokuda ve 0zgiin taneler halinde
gozlenmistir. Makinavitlerin bir bdliimiiniin
bosluklarinda ise manyetitler ve piritler

izlenmistir.

Kiibanit

Kiibanitler, kalkopiritler i¢inde ayrigimlar
halinde bulunmakta ve kalkopiritler ile biiylimis,
cok belirgin lamelli yapilar sergilemektedir.

Millerit

Milleritler karbonat damarlar1 i¢inde ince
taneli, 6z - yaridzsekilli bigimlerde izlenmistir.
Milleritler, ¢ok ince taneler ve kilcal damarciklar
seklinde az oranlardaki uvarovitler ile birlikte de
gorilmistiir.

Molibdenit

Eser miktarda gozlenen molibdenitler,
levhams1 sekillerde izlenmistir. Molibdenitler
cubuk seklinde olup en biylk tane boyu 50
mikrondur. Sacak seklinde genellikle piritlere
eslik eder konumlarda ya da manyetitleri kusatmis
sekillerde goriilmiigtii. Bazi molibdenitlerde
kivrim  yapilart tipiktir. Molibdenitlerin = bir
boliimiiniin en geng¢ mineral jenerasyonuna 6zgi
oldugu distiniilmektedir.

CEVHER GEOMETRISI

Cevherlesme sahasia 6zgii Coban (1974)
tarafindan yapilmig bulunan 1/2000 olcekli
detay jeoloji haritasinin bir boliimii Sekil 16°da,
ayni haritadan yararlanilarak Coban (1974)
tarafindan hazirlanmis olan jeolojik kesitlerden,
cevherlesmenin geometrisini karakterize
edebilecek sekilde secilmis bulunan kesit ise
Sekil 17°de verilmistir. Bu sekillerde ayrica,
MTA Genel Midiirliigi tarafindan yapilmis olan

sondajlarin bir boliimii de yer almaktadir.

Bu c¢alismada agirlikli  bigimde konu
edilen karot orneklerinin derlenmis bulundugu
sondajlar; Y-15, Y-16 ve Y-20 numaralarn ile
harita ve/veya kesit iizerinde gdsterilmistir.

Sekil 16 ve 17 birlikte degerlendirildiginde,
temelde Ge¢ Kampaniyen - Erken Maastrihtiyen
yerlesim yasl serpantinitlerin, bunlarin {izerinde
uyumsuz konumda ¢okelmis bulunan Ust Kretase
(Maastrihtiyen) yasli volkanotortul istifin, en
iistte ise Pliyosen yash diyabaz - spilit - bazalt
karmagiginin (harita sahasmin diginda, giineyde
ve ayrica giineydoguda Yellice kdyii cevresinde,
andezit, tiif ve aglomeralar1 daha baskin karakter
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sergilemektedir) uyumsuz bicimde yer aldigi

gOrlilmiistiir.

Serpantinitler icerisinde mercek seklinde
goriilen ve %5’ten kiiciik ile %25’ten biiyiik
arasindaki genis bir aralikta degisen manyetit
tendrlii demir cevheri yer almaktadir. Cevherli
seviyeler, steril manyetitli (Fe,0, < % 5), az
manyetitli (Fe,O, %5 - 15), orta manyetitli (Fe,O,
% 15 - 25) ve zengin manyetitli (Fe,O, > %25)
boliimler bi¢iminde ayrica ayirtlanmiglardir
(Coban, 1974). MTA Genel Midiirligi’niin
yapmis oldugu caligmalarda % 18 - 20 ortalama
Fe,O, tendrlii 125 milyon ton gorlinir + olasi

(muhtemel) rezerv saptanmistir.

JEOKIMYA

On bir adet bazik volkanik kayag
orneginde, on sekiz adet serpantinlesmis
ultrabazik kayac¢ orneginde ve iki adet geg¢ evre
hidrotermal alterasyonundan da etkilenmis olan
serpantinlesmis ultrabazik kayag¢ Orneginde
kimyasal analizler yapilmistir.

Secilen drneklerin tiim kaya ana oksit ve iz
element kimyasal analizleri Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Petrografi Uygulama ve Arastirma
Laboratuvar’nda SPECTRO X-LAB 2000
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model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive
XRF) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kimyasal analizlerde GEO-7220 ve Tq-7220
yontemlerinden yararlanilmis olup USGS’in
mafik - ultramafik kayaglarigin olugturdugu GO1-
BE-N (bazaltlar i¢in), GO1-PM-S (gabrolar i¢in)
ve GO1-UB-N (serpantiniter i¢in) standartlar
kullanilarak cihazin kalibrasyonu yapilmistir.
Olgiimlerde hata smir1 ana oksit elementler icin
% 1 - % 3 arasinda, iz elementler i¢in ise 2 ppm -
5 ppm arasinda degismektedir. Ateste kayip aynm
laboratuvarda kizdirma kaybi yontemine gore
(6rnekler 900 C°’ye kadar firinda 1sitilarak ve 10

saat firinda bekletilerek) belirlenmistir.

Kimyasal analiz sonuglari, ortalama
igerikleri ile birlikte Cizelge 3 ve 4’te verilmistir.
Ortalama igerikler basit aritmetik hesaplama
yoluyla saptanmistir. Ana elementler virgiilden
sonra iki basamak, iz elementler virgiilden sonra
bir basamak olacak bicimde yuvarlanmistir.
Ancak Cr,O,, V,0, ve TiO, igeriklerinin gok

kiigiik olmasi nedeniyle bu elementler virgiilden

sonra dort basamak bi¢iminde verilmistir.
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Sekil 16. Cevherlesme sahasina 6zgii ayrimtili jeoloji haritas1 (Coban, 1974’ten degistirilerek).
Figure 16. Detailed geological map of the mineralization area (modified from Coban, 1974).
ACIKLAMALAR
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OLGEK:

Sekil 17.  Sekil 16°dan gizilen K-K1 kesiti (Coban, 1974’ten degistirilerek alinmistir).
Figure 17. K-K1 cross-section from the geological map given in Figure 16 (modified from Coban, 1974).
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Cizelge 3. Yellice sahasi karot 6rneklerine 6zgii % cinsinden ana element igerikleri (Fe,0,*: toplam demiroksit, A.K.: ateste
kay1p).

Table 3. Major element oxides (%) concentrations of the core samples from the Yellice area (Fe,0,*: total iron oxide, A.K.: loss
on ignition).
Ornek | Derinlik | Elementler
No | (m) Na,O0 | K0 | ALO, | Si0, | CaO | MgO | Fe,0* | MnO | Cr0, | v,0, | TiO, | P,0, | SO,| C1 | AK. |[TOPLAM
E-13 35.05 1.43 526 | 17.36 | 47.42 | 5.03 | 3.55 | 10.69 [ 0.07 | 0.0023 | 0.0320 [1.3085| 0.55 | 0.14 | 0.06 6.77 99.67
E-15 43.90 1.55 290 | 16.30 | 40.69 | 9.56 | 4.72 | 11.80 | 0.15 | 0.0022 | 0.0422 [0.9337| 0.57 [0.15| 0.06 | 10.14 99.57
E-17 52.80 1.24 3.51 | 1522 | 46.53 | 9.12 | 5.58 8.72 0.12 | 0.0028 | 0.0318 |0.8912| 0.42 | 0.15| 0.05 8.12 99.69
E-19a | 65.00 2.09 2.81 | 16.79 | 4945 | 7.55 | 4.89 8.78 0.13 | 0.0042 | 0.0308 |1.1667 | 0.43 | 0.16 | 0.07 5.18 99.53
E-21 69.15 3.46 2.55 | 1275 | 43.82 | 17.84 | 1.48 5.70 0.09 | 0.0021 | 0.0284 |1.0098| 0.50 |0.11| 0.05 | 10.73 100.13
E-24 78.25 3.18 3.05 | 17.97 | 4883 | 5.73 | 424 8.35 0.18 | 0.0022 | 0.0307 |1.3113| 0.50 | 0.16| 0.05 5.92 99.51
E-26 82.35 231 4.20 | 16.39 | 49.16 | 8.55 | 3.46 9.41 0.12 | 0.0054 | 0.0330 |1.1982| 0.52 | 0.14 | 0.07 4.21 99.78
E-28 86.45 1.95 3.48 | 16.20 | 45.13 | 9.85 | 5.11 8.68 0.20 | 0.0026 | 0.0308 |1.1479| 0.50 | 0.14 | 0.06 7.17 99.66
E-30 91.90 1.40 539 | 15.61 | 4548 | 6.40 | 3.95 | 13.92 | 0.15 | 0.0024 | 0.0136 [1.6692| 0.92 | 0.14 | 0.09 4.60 99.73
E-38 114.45 2.34 4.12 | 16.75 | 50.26 | 9.34 | 2.93 7.03 0.12 | 0.0032 | 0.0305 |1.2389| 0.51 | 0.14| 0.07 4.96 99.84
E-48 | 127.00 6.06 2.08 | 17.73 | 53.96 | 3.93 | 3.62 5.43 0.04 | 0.0018 | 0.0057 |0.4111 | 0.04 | 0.14 | 0.05 6.21 99.70
Ortalama| 245 3.58 | 16.28 | 47.37 | 845 | 3.96 8.96 0.12 | 0.0028 | 0.0281 |1.1170| 0.50 | 0.14 | 0.06 6.73 99.71
E-98 | 273.45 0.08 0.24 | 0.01 | 30.68 | 0.65 |32.13 | 23.33 | 0.21 | 0.3540 | 0.0022 [0.0027| 0.03 [2.52| 0.16 | 10.30 100.71
E-99 | 27550 0.07 0.11 | 0.01 | 34.77 | 0.09 |36.20| 13.96 | 0.19 | 0.4524 | 0.0013 [0.0042| 0.03 [2.27| 0.16 | 12.56 100.87
E-102 | 280.55 0.08 0.05 | 0.01 |29.01 | 0.12 |33.18| 24.80 | 0.27 | 0.3650 | 0.0025 [0.0659| 0.01 |1.54| 0.17 [ 11.01 100.68
E-107 | 290.00 0.08 0.08 | 0.01 |28.09 | 0.41 |3520 | 21.07 | 0.35 | 0.3819 | 0.0020 [0.0023| 0.05 |2.28 | 0.14 | 12.38 100.51
E-108 | 291.00 0.07 0.09 | 0.01 |[28.73 | 0.56 |35.19 | 20.77 | 0.37 | 0.4914 | 0.0019 [0.0042| 0.03 [2.06 | 0.14 | 12.27 100.79
L-81 174.85 0.07 0.26 | 0.16 |34.73 | 035 [34.38| 1555 | 0.24 | 0.3263 | 0.0018 [0.0163| 0.01 |1.44| 0.27 | 13.16 100.96
L-90 | 210.40 0.07 0.14 | 0.01 | 31.94 | 025 |36.13 | 14.48 | 0.33 | 0.2623 | 0.0016 [0.0080| 0.01 |2.06 | 0.23 | 14.25 100.16
L-95 | 221.10 0.07 0.25 | 0.01 [ 3891 | 0.32 |40.68 | 10.77 | 0.30 | 0.3009 | 0.0013 [0.0053| 0.00 |2.31| 0.30 5.30 99.52
L-104 | 239.90 0.07 0.25 | 0.01 | 33.16 | 0.60 |33.49| 19.71 0.24 | 0.3537 | 0.0067 |0.0189| 0.01 | 1.38 | 0.24 | 11.21 100.75
L-107 | 252.90 0.07 0.18 | 0.01 | 36.21 | 2.59 |34.24| 16.66 | 0.24 | 0.3305 | 0.0018 [0.0024| 0.01 [0.54| 0.16 9.05 100.30
L-112a | 270.40 0.08 0.55 | 1.68 | 37.02 | 10.38 | 24.41 | 2245 | 0.15 | 0.3258 | 0.0104 [0.0422| 0.01 [ 0.34| 0.09 2.55 100.08
Y-23 92.00 0.09 0.06 | 0.01 | 29.66 | 0.38 |28.01 | 2640 | 0.14 [ 0.3619 | 0.0020 [0.0078| 0.02 [4.91| 0.15 | 10.73 100.94
Y-43 | 166.00 0.08 0.12 | 0.01 | 28.58 | 0.41 [34.09| 19.40 | 0.37 | 0.4257 | 0.0019 [0.0023| 0.05 [3.07| 0.14 | 13.33 100.06
Y-50 | 181.00 0.08 026 | 0.04 | 27.85| 0.05 [32.16| 21.49 | 0.44 | 3.5269 | 0.0023 [0.0027| 0.02 [2.00| 0.17 | 12.02 100.11
Y-83 | 254.50 0.07 0.08 | 0.01 [33.59 | 0.19 |33.49| 21.61 0.18 | 0.4340 | 0.0016 {0.0210| 0.01 | 0.87 | 0.14 | 10.09 100.80
Y-86 | 258.20 0.08 020 | 048 |27.78 | 0.78 |28.88 | 34.60 | 0.17 | 0.3241 | 0.0050 [0.0489| 0.01 | 1.04| 0.12 6.38 100.90
Y-93 | 272.50 0.07 0.14 | 0.01 | 33.83 | 0.30 [34.32| 16.83 | 0.23 | 0.4998 | 0.0018 [0.0147| 0.02 |2.37| 0.19 | 12.04 100.86
Y-96 | 287.50 0.08 0.12 | 0.01 | 31.28 | 0.94 |31.18| 2222 | 0.21 | 0.7038 | 0.0023 [0.0231| 0.02 [3.09| 0.15 | 10.22 100.24
Ortalama| 0.08 0.18 | 0.14 | 31.99 | 1.08 | 33.19 | 20.34 | 0.26 | 0.5678 | 0.028 [0.0163| 0.02 [2.00 | 0.17 | 10.49 100.51
L-105 | 242.95 0.08 097 | 5.11 | 36.36 | 14.35(22.74| 11.82 | 0.21 | 0.2232 | 0.0272 [0.3854| 0.13 [ 0.90 | 0.16 6.56 100.03
L-112b | 270.40 0.08 1.97 | 14.27 | 40.06 | 21.94 | 8.00 443 0.18 | 0.0019 | 0.0430 |1.0712| 0.63 | 1.56| 0.04 5.30 99.57
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Cizelge 4. Yellice sahasi karot 6rneklerinin ppm cinsinden iz element igerikleri.

Table 4. Trace element concentrations in ppm of the core samples from the Yellice area.

Ornek  |Derinlik| Elementler
No (m) Ni Co Cu Zn Pb As Sb Mo Bi Ag Au Cd Hg Ba La Ce Rb Sr
E-13 35.05 27.1 46.4 1.5 | 21.0 | 3.6 39 1.2 4.0 1.0 [ <0.1[<0.1] 1.0 1.6 [2613.0] 33.3 | 52.7 | 182.7 | 211.0
E-15 43.90 32.1 578 | 25 | 77.6 | 3.1 7.1 0.9 3.1 1.1 | <0.1|<0.1 1.0 1.7 [1446.0] 12.8 | 22.3 | 126.2 | 266.0
E-17 52.80 23.6 68.8 1.3 39.7 | 32 52 1.1 51.7 | 0.5 20 [<0.1] 05 1.7 [1533.0] 78.1 | 108.7 | 122.8 | 361.0
E-19a | 65.00 14.8 35.1 1.6 | 495 | 4.6 8.9 1.0 17.6 1.1 | <0.1]|<0.1] 09 1.7 |1530.0| 23.2 | 49.0 | 115.9 | 537.0
E-21 69.15 8.8 260 | 7.0 | 205 | 45 9.2 2.1 34 1.1 [<0.1|<0.1] 09 1.9 |782.1| 23.1 | 52.5 | 80.7 [412.0
E-24 | 7825 19.3 30.0 | 655 | 926 | 119 | 7.9 1.0 | 32 1.1 [<0.1|<0.1| 09 1.6 [1360.0| 52.7 |103.5 | 140.3 | 620.0
E-26 82.35 14.8 629 | 89 | 541 | 13.1 | 11.8 1.1 34 12 [ <0.1 [<0.1 1.1 2.0 |2119.0] 33.5 | 44.8 | 148.0 | 591.0
E-28 86.45 16.2 94.0 | 224 | 882 | 5.6 | 543 1.0 5.1 1.2 | <0.1|<0.1] 0.9 2.0 [1364.0( 34.6 | 74.9 |142.0 [479.0
E-30 91.90 3.1 482 | 149 | 41.7 | 102 | 3.1 1.1 7.5 12 | <01 <01 | 1.2 2.0 |1411.0( 47.1 | 89.6 |168.1 [515.0
E-38 |114.45 20.4 28.1 | 527 | 61.1 | 7.0 | 6.4 1.5 8.1 04 |<0.1|<0.1]| L7 | 2.1 [16070| 32.5 | 65.5 |171.8 [ 660.0
E-48 [127.00 4.1 30.9 1.5 | 412 | 93 1.0 1.6 3.9 0.8 [<0.1 <01 0.7 1.6 |213.4 | 79.5 [137.8 {122.9 [169.0
Ortalama 16.8 48.0 | 164 | 53.4 | 6.9 10.8 1.2 10.1 1.0 03 <01 | 1.0 1.8 |1452.6| 41.0 | 72.9 [138.3 [438.0

E-98 [273.45| 15680 |[182.0| 629 |754 [ 3.7 |206 | 1.6 [117.9| 1.4 06 |<01]| 12 20 | 220 | 75 | 100 | 533 | 2.6
E-99 [275.50| 1792.0 |186.0 | 323 | 70.0 | 1.8 | 66.5 | 1.7 6.1 1.3 [<0.1|<0.1] 0.9 1.5 72 74 | 11.8 | 0.6 1.3
E-102 [280.55 | 1662.0 [195.0]29.7 | 92.1 | 40 |[516 | 3.9 4.8 1.7 | <0.1 |<0.1 | 1.2 22 5.1 73 | 141 | 2.7 0.7
E-107 [290.00 | 2234.0 |[178.0 | 72.0 |1359 | 3.1 |[30.8 | 1.0 42 14 |<0.1|<0.1 | 1.1 2.0 52 9.8 | 13.6 | 9.1 2.1
E-108 [291.00 [ 2353.0 |[156.0 [ 41.7 |150.3 | 3.0 [327 | 1.0 | 44 1.4 |<0.1 [<0.1]| 1.0 1.8 9.2 74 |10.0 | 99 1.6

L-81 |174.85| 2679.0 |[232.0(1753| 54.0 | 2.1 | 958 | 3.5 [ 146 | 1.6 [ <0.1]|<0.1]| 1.0 1.7 9.7 73 | 144 | 263 | 34
L-90 |210.40| 21450 |[143.0(140.0| 959 | 1.4 | 128 | 0.8 [ 188 | 1.1 [<0.1|<0.1| 1.0 1.5 4.9 7.2 9.8 8.4 1.3
L-95 |221.10| 1386.0 96.1 | 149.6 | 90.7 | 2.5 | 243 | 0.8 4.1 09 |<01[<0.1]| 08 12 49 95 [ 124 | 154 | 1.6
L-104 [239.90| 1352.0 |[146.0| 16.7 | 57.5 | 2.5 | 50.1 1.0 5.9 1.5 [ <0.1|<0.1| 1.1 2.0 5.2 7.5 | 100 | 287 | 1.5
L-107 [25290| 763.2.0 |113.0| 93 | 56.6 | 2.8 | 540 | I.1 13 14 | <0.1 [<0.1] 1.1 22 52 | 10.1 | 12,6 | 149 | 24
L-112a [270.40 | 183.4.0 579 | 34 | 227 | 22 9.7 1.4 5.0 1.5 | <0.1 [<0.1] 1.3 3.0 | 12.0 | 8.0 | 20.8 | 49.0 | 3.0

Y-23 92.00 27350 |327.0 (1484 | 48.6 | 43 |[328 | 12 |789.0| 1.7 [<0.1|<0.1 | 1.4 22 53 [ 122 | 108 | 4.0 9.3
Y-43  [166.00 | 1402.0 |329.0| 345 [ 97.6 | 20 | 243 | 1.0 |1044 | 1.3 |<0.1 [<0.1 | 1.1 2.1 144 | 74 | 149 [ 132 | 14
Y-50 [181.00 | 1789.0 |166.0 | 24.6 (3838 | 32 | 108 | 1.2 |76.8 | 1.7 |<0.1 [<0.1 | 1.1 2.1 133 | 146 | 14.1 | 281 | 0.6
Y-83 (25450 | 1408.0 |[154.0| 17.1 [106.0 | 7.8 8.8 1.0 3.6 12 | <01 |<0.1 | L1 1.8 5.0 73 | 10.0 | 0.9 42
Y-86 (25820 | 2066.0 [256.0 | 45.7 | 82.6 | 26.6 | 285 | 3.3 5.3 25 [ <0.1|<0.1] 14 32 | 139 | 7.6 | 149 | 346 | 59
Y-93 [272.50 | 2020.0 |310.0 | 23.1 [122.1 | 14.2 | 36.7 | 1.5 3.8 1.4 [<0.1 |<0.1| 0.7 1.8 [ 13.2 | 12.0 | 185 | 89 3.4
Y-96 |287.50 | 2358.0 |[223.0 | 19.6 |[111.7 | 3.1 | 305 | 1.1 4.1 1.5 | <0.1|<0.1 | 1.2 2.1 7.7 1104 | 10.0 | 11.3 | 4.8
Ortalama 1772.0 |191.7 | 58.1 [103.0 | 5.0 | 345 [ 1.6 | 659 | 1.5 0.1 |<0.1 | L1 2.0 9.1 89 | 129 | 17.7 | 28

L-105 |242.95 582.6 P9.0 62 | 476 | 3.5 [39.8 [23.7 |357 | 1.3 |<0.1 |<0.1 | I.1 2.2 |307.21399.9 |353.0 [104.0 | 14.7

L-112b [270.40 [I1.8 B2.1 346 | 512 | 19 [304 | 1.7 [633 | 1.1 [<0.1 |[<0.1 | 09 1.9 [705 | 605 [107.4 {1822 | 39.0
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Cizelge 4. (devam)
Table 4. continued

Arastirma Makalesi / Research Article

Ornek  |Derinlik| Elementler
No (m) Sn Th U Ga Ge Se Br Y Zr Nb In Te 1 Cs Hf Ta Tl
E-13 35.05 3.1 184 | 11.0 | 20.6 1.0 0.5 0.4 20.5 | 2239 | 239 0.9 1.5 2.9 6.3 4.0 3.8 1.4
E-15 43.90 1.1 13.6 | 98 | 26.0 | 09 0.6 0.4 | 245 |206.6 | 224 | 09 1.4 2.5 4.1 4.7 4.4 2.0
E-17 52.80 2.0 16.6 | 16.0 | 21.4 1.0 0.5 0.5 25.6 | 221.2 | 255 1.0 1.4 2.6 12.3 39 3.7 1.6
E-19a 65.00 1.1 15.6 | 10.0 | 16.6 1.2 0.6 0.6 20.3 | 222.1 | 21.1 0.9 1.4 2.6 43 4.4 3.6 1.5
E-21 69.15 2.9 16.6 | 169 | 13.7 1.0 0.6 0.4 18.1 | 193.2| 244 0.9 1.3 24 53 43 39 1.5
E-24 78.25 2.0 159 | 9.0 | 17.1 1.3 0.5 0.8 | 21.7 | 2382 26.1 | 09 1.4 26 | 152 | 69 8.1 1.5
E-26 82.35 1.7 163 | 13.6 | 18.0 1.1 0.6 0.5 21.1 | 217.4 | 247 0.9 1.4 2.7 11.3 4.7 4.8 1.8
E-28 86.45 2.4 15.5 9.2 21.6 1.2 0.6 0.5 21.0 | 203.9| 25.1 0.9 1.4 2.6 12.4 5.0 5.7 2.0
E-30 91.90 33 16.6 | 194 | 233 1.2 0.6 0.4 31.2 | 290.7 | 67.0 0.9 1.5 2.7 43 5.8 5.8 2.0
E-38 114.45 2.5 153 | 248 | 192 | 0.6 0.6 0.4 | 233 |252.7| 30.1 1.1 1.5 2.7 6.8 6.8 7.3 0.9
E-48 127.00 2.5 353 | 139 | 246 0.9 0.5 0.4 36.0 | 456.4 | 73.5 0.8 1.2 2.1 3.7 6.1 4.9 1.4
Ortalama 2.2 17.8 | 14.0 | 20.2 1.0 0.6 0.5 239 | 2479 33.1 0.9 1.4 2.6 7.8 52 5.1 1.6
E-98 273.45 3.5 4.5 9.7 35 1.2 0.7 2.5 1.2 5.6 4.4 1.0 1.3 2.2 3.7 11.0 | 19.0 2.0
E-99 275.50 3.1 2.1 8.8 32 1.7 0.5 39 0.8 4.6 33 0.9 1.2 2.0 35 7.1 14.0 1.7
E-102 280.55 6.6 5.1 13.0 4.1 1.4 0.8 4.6 1.1 43 4.4 1.0 1.4 2.2 3.7 10.0 | 19.0 2.4
E-107 290.00 42 3.7 28.8 3.0 1.1 0.7 2.1 1.0 43 4.0 1.0 13 2.1 3.7 11.0 | 21.0 2.1
E-108 | 291.00 3.8 38 | 13.8 | 34 1.1 0.7 2.5 1.0 5.0 4.0 1.0 1.3 2.1 2.8 9.6 | 200 | 2.0
L-81 174.85 3.4 2.5 16.2 43 2.2 0.5 7.4 0.9 4.0 35 0.9 1.2 35 39 13.0 | 21.0 1.9
L-90 210.40 35 22 8.8 2.1 1.1 0.5 8.2 0.8 4.1 34 0.9 1.2 2.0 4.4 12.0 | 19.0 1.4
L-95 221.10 24 13 6.6 1.9 0.9 0.4 8.7 0.7 33 2.8 0.8 1.6 2.0 35 9.9 15.0 1.2
L-104 |239.90 39 35 9.8 3.8 1.2 0.7 8.2 3.0 5.0 3.8 1.0 1.3 2.2 3.7 77 | 140 | 2.0
L-107 252.90 5.8 2.4 10.3 4.1 1.0 0.5 2.6 23 4.0 35 0.9 1.3 2.1 3.7 5.8 9.9 1.9
L-112a | 270.40 4.6 34 12.0 6.2 1.6 0.7 0.4 4.2 8.7 4.4 1.1 1.4 23 39 6.9 7.8 2.4
Y-23 92.00 2.5 54 26.6 2.4 1.4 0.9 0.9 1.1 6.2 4.9 1.1 1.4 2.3 3.8 17.0 | 28.0 2.4
Y-43 166.00 2.0 33 9.9 1.4 1.2 0.7 0.8 1.0 4.6 3.9 1.1 13 2.1 35 8.5 15.0 1.6
Y-50 181.00 2.7 3.7 10.0 3.0 1.3 0.7 2.1 1.1 52 43 1.0 13 22 6.1 9.3 17.0 1.9
Y-83 254.50 3.7 3.8 9.7 3.7 1.1 0.6 2.0 0.8 5.0 3.8 0.4 1.2 2.1 3.6 8.2 15.0 1.7
Y-86 258.20 6.9 84 | 10.0 | 2.6 1.8 1.0 1.1 1.5 6.5 8.3 1.3 1.4 2.3 6.1 16.0 | 27.0 | 3.5
Y-93 272.50 2.7 2.7 7.8 4.1 0.6 0.6 3.7 0.9 5.0 34 1.1 1.2 2.0 35 8.0 16.0 1.8
Y-96 287.50 4.6 4.1 10.0 52 1.2 0.7 3.0 1.0 5.0 43 0.6 1.3 2.2 3.6 9.4 19.0 1.9
Ortalama 39 3.7 12.3 34 13 0.7 3.6 14 5.0 4.1 1.0 1.3 2.2 3.9 10.0 | 17.6 2.0
L-105 242.95 37.4 1.4 10.0 6.6 1.1 0.6 2.7 15.7 | 48.7 4.8 1.1 1.4 2.6 4.1 5.0 8.5 1.9
L-112b | 270.40 254 144 | 195 | 182 0.5 0.6 0.5 11.3 | 1843 13.8 0.9 13 2.3 73 5.7 6.2 1.7
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E.13 ile baslayip E.48 ile biten Ornek
numaralart ile gosterilmis olan on bir tane
bazik volkanik kayac Ornegi Y-16 numarali
sondajin 35.05’inci metresi ile 127. metresi
arasindan derlenmis olup herbir 6rnege 6zgl
sondaj derinliklikleri Cizelge 3 ve 4’te ayrica
verilmistir. Bu Ornekler bolgeye ofiyolitin
yerlesmesinden sonra, ofiyolit iizerinde agilan
havzaya 6zgii ve Ust Kretase (Maastrihtiyen)
yash volkanosedimanter istifin (post - tektonik
havza cokellerinin) denizalt1 volkanitlerinin bir
boliimiinden derlenmistir.

E.98 ile baslayip E.108 ile biten ornek
numaralart ile gosterilen bes tane serpantinlesmis
ultrabazik kaya¢ 6rnegi Y-16 numarali sondajinin
273.45’inci metresi ile 291. metresi arasindan,
L.81ilebaslayip L.112a1ile biten 6rnek numaralari
ile gdsterilen alti tane serpantinlesmis ultrabazik
kayag 6rnegi Y-15 numarali sondajin 174.85’inci
metresi ile 270.4’lincii metresi arasindan ve Y.23
ile baslayip Y.96 ile biten 6rnek numaralar ile
gosterilen yedi tane serpantinlesmis ultrabazik
kayag oOrnegi ise Y-20 numarali sondajin
92. metresi ile 287.5’inci metresi arasindan
derlenmis olup, tiim bu drnekler ofiyolitin bir
boliimiini temsil etmektedir (Cizelge 3 ve 4).

L.105 ve L.112b numarali iki tane &rnek
ise, Y-15 numarali sondajin sirasi ile 242.95’inci
ve 270.4%inclii metresinden derlenmistir. Bu
ornekler ge¢ evre hidrotermel alterasyonundan
da etkilenmis olan serpantinlesmis ultrabazik
kayaglar1 temsil etmektedir. Bu Ornekler
de ofiyolitin, ofiyolit icinde yaygin olarak
gozlenemeyen, ancak lokal bir bigcimde
izlenebilen, damarcik bi¢imindeki ¢ok ince bir

bolimiini karakterize etmektedir.

Bazik volkanik kayaclarin jeokimyasi

E.13 ile baslayip E.48 ile biten ornek
numaralart ile gosterilen on bir tane Ornegin
kimyasi toplu bigimde incelendiginde, ortalama
iceriklere gore farklilik sergileyerek ilk bakista
dikkati ¢eken; E.21 0&rneginde gozlenen %
17.84 oranindaki yiiksek CaO igerigi ile %
10.73 oranindaki yiiksek ateste kayip igerigi
kayagctaki karbonatlagmalara igaret etmektedir.
E.48 Orneginde gozlenen % 6.06 oranindaki
yiiksek Na, O igerigi ile % 3.93 oranindaki diisiik
CaO igerigi ve % 6.21 oranindaki ateste kayip
icerigi ise bu kayactaki bazik plajiyoklazlarin
yogun bir bigimde albitlesmesi ve kayagctaki
karbonatlagmalarla ilgilidir. On bir tane bazik
volkanik kaya¢ Orneginde izlenen yiiksek Ba
igerigi(ortalama 1452.6 ppm), volkanosedimanter
ortamlara 6zgii kayaclarda izlenen yiiksek Ba
element igerigi ile uyum igindedir.

E.13 ile baslayip E.48 ile biten on bir tane
ornege Ozgli diger tiim ana (esas) ve iz (eser)
elementlerin igerikleri, denizalt1 volkanizmasina
0zgl spilitik bazaltlarin element igerikleri ile
ortiismektedir (Schroll, 1976).

Hekimhan bolgesinde yiizeyleyen Ust
Kretase (Maastrihtiyen) yasli volkanosedimanter
istifin spilitik bazaltlarindan derlenmis bulunan
dokuz tane bazik volkanik kayaca 0zgii bazi
karakteristik elementlerin ortalama igerikleri
ile (Stendal vd., 1995), bu calismada analizleri
yapilan E.13 ile baslayip E.48 ile biten on bir
tane bazik volkanik kayaca 0zgli elemetlerin
ortalama iceriklerinin karsilastiriimas1 Oztiirk
(2011)’de yapilmistir. Bu denestirmede CaO
iceriginin Yellice bolgesi Orneklerinde biraz
daha yiiksek, Na,O igeriklerinin ise Yellice
bolgesi orneklerinde biraz daha diisiikk oldugu
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gozlenmektedir. Ayrica KO igerikleri de Yellice

bolgesi Orneklerinde biraz daha yiiksektir.
Bu durum, Hekimhan bdlgesi oOrneklerinde,
Yellice bolgesi Orneklerine gore biraz daha
fazla albitlesmenin gozlendigini, buna karsin
Yellice bolgesi orneklerinde ise, spilitik bazalt
kimyasinin yanisira az da olsa keratofir kimyasina
yonelik bir egilimin de hissedilebilindigini
gostermektedir. Diger elementlerin ortalama
icerikleri karsilastirildiginda, Hekimhan bolgesi
ve Yellice bolgesindeki bazik volkanitlerin
kimyasindaki biiylik oranlardaki ortiisme dikkati

cekmektedir (Oztiirk, 2011).

Arastirma Makalesi / Research Article

Tektono -
degerlendirilmesinde,

magmatik stireglerin

kayaglarin altere
olmus dogasindan dolayi, en az altere olmus
orneklerdeki mobil olmayan elementlerden Zr, Y
ve Nb elementlerine 6zgii diyagramlar da anlam
tagiyabilmektedir. Bu baglamda Sekil 18’de,
Hekimhan bolgesinden derlenen bazik volkanik
kayag 6rneklerine 6zgii Zr/Y *a kars1 Zr diyagrami
ve Zr/4 - 2Nb-Y iicgen diyagrami verilmistir
(Stendal vd., 1995). Zr/Y - Zr diyagraminda
Hekimhan boélgesi bazik volkanitleri levha igi
bazaltlar alaninda yer almaktadir. Zr/4 - 2Nb-
Y {liggen diyagraminda da Hekimhan bolgesi
ornekleri levha ic¢i alkali bazaltlar1 alami i¢inde
konumlanmaktadir (Stendal vd., 1995).

a)
10 i =) : Stendal ve dig., 1995
> ] % .
= A “t
N 4 /Cea m 4
5 i o // A :Yimaz ve dig., 1993
/,__/‘Z‘%? CA
/7 T
/ " fors/
VAB
10 100 500
Zr ppm
b

Sekil 18.

Hekimhan bolgesi bazik volkanik kaya¢ orneklerinin (a) Zr/Y-Zr (log-log dagilimi), (b) Zr/4 - 2Nb - Y iicgen

diyagramindaki konumlar1 (CA: Kitasal yay, OA: Okyanusal yay, WPB: Levha i¢i bazaltlar1 ve VAB: Ada-yay

bazaltlar1) (Stendal vd., 1995)

Figure 18. (a) Zr/Y-Zr (logarithmic values), (b) Zr/4-2Nb-Y triangular diagrams for basic volcanic rock samples of the Hekimhan
region (CA: Continental arc, OA: Oceanic arc, WPB: Within plate basalts and VAB: Volcanic arc basalts) (Stendal et

al., 1995)
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Zr/Y -ZrveZr/4-2Nb-Yiiggendiyagraminda
(Sekil 19) Yellice bolgesi orneklerinin, Sekil
18’de verilen Hekimhan bolgesi bazik volkanik
kayag ornekleri gibi benzer alanda ve levha igi

bazaltlar1 bolgesinde yer aldiklar1 goriilmiistiir.

Daha once yapilan calismalarda (Coban,
1974; Giiltekin, 1993), Yellice bdlgesinde
ylzeyleyen bazik volkanik kayagclar, spilitik
bazaltlar olarak, okyanusal litosferin lav - ¢okel

istifi bolimiinde degerlendirilmisler, bolgeye

tektonik olarak yerlestikleri ifade edilmis ve
jeolojik harita galigmalarina dakonu edilmislerdir.
Bu calismada ise, yukaridaki diyagramlardan da
izlendigi gibi bu kayaclarin levha i¢i bazaltlar
alaninda yeraldigi goriilmektedir. Ayrica, saha
calismalar1 da bu 6zgiin sonucu desteklemektedir
(jeolojik  harita  revizyonu sirasindaki
saha caligmalarinda bazik volkanik kayag
kimyasindaki spilitik bazaltlarin, rudist fosilleri
de igeren Ust Kretase (Maastrihtiyen) yash

tortullarla yanal gegisli olduklar1 saptanmuistir).

a) 100 -
A-levhaici B-Adayay C-Okvanus-
bazaltlan bazaltlari o e
bazaltlar
'E =0~ 4
N C
’ Okyanusal
yay
1 - — T - et
10 100 1000
Zr ppm
b)
Nb*2
I D
Zr/4 Y

Sekil 19.  Yellice bdlgesine 6zgli onbir tane bazik volkanik kaya¢ 6rneginin (a) Zr/Y - Zr (Pearce ve Norry, 1979) (log-log
dagilimi), (b) Zr/4-2Nb-Y {iggen diyagramindaki (Meschede, 1986) konumlar1 (AI-AIl: Levha i¢i alkali bazaltlart
(WPB), B: Primitiv okyanus ortasi sirt1 bazaltlart (P-MORB), C: Ada yay1 bazaltlar1 (VAB), D: Normalize edilmis

okyanus ortasi bazaltlart (N-MORB, VAB).

Figure 19. (a) Zr/Y-Zr (Pearce and Norry, 1979) (logarithmic values), (b) Zr/4-2Nb-Y diagrams (Meschede, 1986) for eleven basic
volcanic rock samples for the Yellice region; (AI-AIl: WPB; Within plate basalts, B: P-MORB; Primitive type-middle
ocean ridge basalts, C: VAB; Volcanic arc basalts, D: N-MORB; Normal type-middle ocean ridge basalts, VAB)
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Bu durumda denizalt1 bazik volkanizmasina
0zgii spilitik bazaltlar (ve tiifleri), okyanusal
litosferin kita kabugu iizerine tektonik olarak
iizerlemesinden (ofiyolit) sonra ofiyolitler
iizerinde acilan, post-tektonik havzay1 karakterize
eden  birimlerdir. Bu  volkanosedimanter
istifin yas1 Ust Kretase (Maastrihtiyen)’dir.
Bu birimler Hekimhan boélgesi birimleri ile
dogrudan denestirilebilir. Aslinda ayn1 havzanin
volkanotortul birimleridir. Sonucta Ust Kretase
yash kuzeyde Yellice bolgesi birimleri (Saya
formasyonu) ve giineyde Hekimhan bolgesi
birimleri (Izdar ve Unlii, 1985), ortalarinda
(aralarmmda) yer alan gen¢ yash Yamadag
volkanitlerince  Ortiilmiis, aym  havzanin

volkanotortul birimleridir.

Serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin

jeokimyasi

Cizelge 3 ve 4’teki E.98 ile baslayip Y.96
ile biten on sekiz tane Ornegin kimyasi toplu
bigimde incelendiginde, ortalama igeriklere gore
farklilik sergileyerek ilk bakista dikkati ¢eken,
L.107 orneginde gozlenen % 2.59’luk yiiksek
CaO igerigi ile % 9.05’lik yiiksek ateste kayip
icerigi kayactaki karbonatlagmalarla ve kayacin
kapsadigi klinopiroksen igerigi ile ilgilidir.
L.112a o6rneginde gozlenen % 10.38’lik yiiksek
CaO igerigi, % 1.68’lik yiiksek Al O, igerigi,
% 37.02’lik yiiksek SiO, igerigi ve % 2.55’lik
diisiik ateste kayip igerigi ise, kayacin kapsadigi
klinopiroksen igerigine ve kayagtaki az orandaki
karbonatlasmalara isaret etmektedir.

Y.23 Orneginde gozlenen 789 ppm Mo
igerigi, 148.4 ppm Cu igerigi, % 26.40 Fe,O,
igerigi ve % 4.91 SO, igerigi, ilk bakista

Arastirma Makalesi / Research Article

olasilikla demir - bakir siilfiirlerle beraber
lokal bir hidrotermal kokenli molibden
olusumunu (magmatik hidrotermal sistem)
diisiindiirebilir. Bu tek 6rnekte izlenen yersel Mo
zenginlesmesinin, ofiyolitin iizerinde acilan Ust
Kretase yagh riftin bimodal karakterli mafik ve
felsik bilesimli magmatizma ve volkanizmasi ile
kokensel bigimde iliskili olabilecegi yukaridaki
bigimde yorumlanabilir. Hekimhan boélgesinde
yer alan Ust Kretase (Maastrihtiyen) yash
spilitik bazalt bilesimli ve bazik karakterli
kayaglarin yogun bicimde yayilim gosterdigi
volkanosedimanter istifle kokensel olarak iliskili
konumda olusmus olan, eksalatif - sinsedimanter
tipteki Deveci siderit yataginda tortul birimler
icinde de 92 ppm’e varan igeriklerde Mo
element zenginlesmeleri saptanmustir (Unlii,
1983Db). Derin deniz sedimanlarinin da (killerinin
de) Mo zenginlesmesi ile kokensel iligkili
olabilecegi varsayilabilir. Giincel Dogu Pasifik
Yiikselimi (EPR) derin denizel agilma - yayilma
(rift) zonlarindaki deniz tabani hidrotermal
sicak su c¢ikis bacalar1 kalkopiritlerinde, 0.11
- 2083.98 ppm arasinda degisen Mo elementi
ile 0.26 - 125.33 ppm arasinda degisen Sn
elementi saptanmis bulunmaktadir (Revan,
2010; Maslennikov, 2011). Bu tiir olusumlarda
karsilagilan (gozlenen) Sn ve Mo elemetlerinin
kokeni, giinlimiiz yerbilimleri jeokimyasinda
halen tartisilmaktadir (Maslennikov, 2011). Y.50
orneginde gozlenen % 3.53 Cr)0, igerigi ise,
kayacin kapsadig1 kromit mineral olusumlarina
karsilik gelmektedir.

E.98 ile baslayip Y.96 ile biten on sekiz tane
ornege Ozgli diger tim ana ve iz elementlerin
icerikleri, serpantinlesmis ultrabazik kayaclara
O0zgli  element igerikleri ile Ortiismektedir
(Schroll, 1976).
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Hidrotermal alterasyona ugramis
serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin
jeokimyasi

Cizelge 3 ve 4 incelendiginde, iki tane
serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ Orneginin
kimyasinin, diger on sekiz tane serpantinlesmis
ultrabazik kaya¢ orneginin kimyasindan farkli
oldugu goriilmektedir.

L.105 6rneginde yan kayaglara gore yiiksek
igeriklerde K O (% 0.97), AL O, (% 5.11), SiO,
(% 36.36), CaO (% 14.35), TiO, (% 0.3854), Ba
(307.2 ppm), La (400 ppm), Ce (353 ppm), Rb
(104 ppm), Sn (37.4 ppm), Y (15.7 ppm), Zr (48.7
ppm), distk igeriklerde Fe O, (% 11.82), MgO
(% 22.74) ve % 6.56 ateste kayip saptanmistir.
Ayni sekilde L.112b 6rneginde yliksek igeriklerde
K,O (% 1.97), ALO, (% 14.27), SiO, (% 40.06),
CaO (% 21.94), TiO, (% 1.0712), Ba (70.5 ppm),
La (60.5 ppm), Ce (107.4 ppm), Rb (182.2 ppm),
Sr (39 ppm), Sn (25.4 ppm), Y (11.3 ppm), Zr
(184.3 ppm), diisiik iceriklerde MgO (% 8.00),
Fe,O, (% 4.43), Cr,0, (19 ppm), % 5.30 ateste
kayip ile Ni (11.8 ppm) belirlenmistir.

Yukarida kimyast sunulmus bulunan iki
ornek, yogun bicimde karbonatlagmus, silislesmis
ve killesmis serpantinlesmis ultrabazik kayaca
6zgudiir. Bu 6rnekler yogun bigimde hidrotermal
alterasyona ugramistir. Bu degisim, genis bir
serpantinlesmis ultrabazik kayag kiitlesinin ¢ok
dar boliimlerinde, damarciklar bi¢iminde, lokal

olarak izlenmistir.

Yalnizca iki tane serpantinlesmis ultrabazik
kayacta rastlanan bu tir element igerik
degisimleri; derin denizel rift zonlarindaki deniz
taban1 hidrotermal sicak su ¢ikis bacalarina

0zgl kayaclarla veya serpantinlesmis ultrabazik

kayacglarin stratigrafik olarak {izerinde yer
alan ve rift volkanizmasmi karakterize eden
kayaglarla iligkilendirilebilinecegi gibi, Yellice
bolgesinde izlenen ve tiim bu birimleri kateden
Yellice pliitonunun granitik kayaclarinin gec
evre hidrotermal etkileri ile bu degisimlerin
olugmus olabilecegi varsayimini da giindeme
tagimaktadir. Ancak, genisleme tektonigine bagl
gelisen riftlerin metalojenezinde izlenen litofil
element zenginlesmelerinin (Sn, Mo ve U) riyolit
ve granitlerle iligkili felsik magmalarla kdkensel
birliktelikleri  olabilecegi  gercegi  burada
ozellikle vurgulanmalidir (Sawkins, 1984). Nadir
toprak elementlerine 6zgili bazi elementlerin ise,
“okyanus tabani metamorfizmasi, 1s1 ve kiitle
transferi modeli” kapsaminda derin okyanus
tabant  tortullarinda veya sedimanlarinda
(6rnegin okyanus tabani Mn yumrularinda)
az da olsa zenginlestikleri gercegi de gozden

kagiritlmamalidir.

Cizelge 4’te bazik volkanik kayag
orneklerinde U igeriginin, olmas1 gerekenden az
daolsayiiksek (ortalama 14 ppm), serpantinlesmis
ultrabazik kayag 6rneklerinde olmasi gerekenden
yine az da olsa yiiksek (ortalama 12.3 ppm) ve
hidrotermal alterasyona ugramis serpantinlesmis
ultrabazik kayac¢ Orneklerinde sirasiyla 10 ppm
ve 19.5 ppm olduklar1 goriilmektedir. Bu, az
da olsa yiiksek U igerikleri, derin deniz tabani
tortullart kimyasi ile iligkilendirilebilir. Olasi
farkli agilma ortamina 6zgii iriinler olsa bile
Cayeli - 2 (Rize) ¢ikis bacasi kalkopiritlerinde
de, 8.94 ppm’e kadar ¢ikan U zenginlesmelerine
rastlanmigtir (Revan, 2010). Bazik volkanik
kaya¢ Orneklerinde izlenen az da olsa yiiksek
Th igerigini (ortalama 17.8 ppm) ve hidrotermal

alterasyonuna  ugramis L.112b  numarah
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serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ oOrneginde
izlenen az da olsa yiliksek Th igerigini (14.4
ppm), rift volkanizmasinin yanisira, Yellice
plitonunun granitik kayaglarinin etkilesimleri ile

de kokensel baglamda agiklamak miimkiindiir.

Yellice sahasinda genis bir alanda
yapilmis olan ii¢ sondajdan derlenmis otuz bir
adet karot Orneginin kimyasal analizlerinin
degerlendirilmesi ile, derinde yer alan ofiyolitlere
0zgl ultrabazik kayaclarin yogun ve yaygin bir
bicimde serpantinlestikleri belirlenmistir. Buna
karsin yalnizca iki tane 6rnekte ¢cok lokal bigimde
ve ince ciliz seviyeler halinde (damarcik seklinde)
gec evre hidrotermal alterasyonunun da, daha
yaslt serpantinlesme kaliplarini ¢ok az oranlarda
etkiledigi goriisii ortaya ¢ikmaktadir. Ofiyolitler
iizerinde yer alan volkanosedimanter istifin
denizalt1 bazik volkanitlerinin kimyalarinda ise,
levha i¢i bazaltlar1 konumundaki spilitik bazalt
ve tiiflerine 6zgii normal sinirlar i¢erisindeki esas

ve eser element igerikleri belirginlesmektedir.

Sonu¢  olarak, sondajlarin  yapildig1
alandaki  jeokimyasal  ¢aligmalar,  gerek
serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin genis
yayilim ve kalinlik gosteren ana kiitlesinde,
gerekse lizerlerinde yer alan volkanosedimanter
istifin bazik volkanik kayaclarinda, birkag
kiictik lokalitede hissedilebilen yersel etkimeler
gozard1 edildiginde, bolgede yer alan Yellice
plittonuna 06zgli granitik kayaclarin yaygin ve
yogun etkilerinin bu kayaglarda hemen hemen
hissedilmedigini gdstermektedir. Ayrica Ust
Kretase yaglh volkanosedimanter istifin volkanik
kayaglarinin da, tabanlarinda yer alan ofiyolitik

kayaclari fazlasiyla etkilemedigi sdylenebilir.
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Jeoistatistiksel Analiz

Jeokimya sonuglari, jeoistatistik
yontemlerle degerlendirilmigtir.  Jeoistatistik
yontemlerden;  element  giftlerine  0zgi
korelasyon katsayisi1 degerleri ve bu katsayilarin
birlikte degerlendirilmesine yonelik bi¢imde
olusturulan dendogramlardan yararlanilmistir.
Au element igeriginin 0.1 ppm’den, Ag element
iceriginin ise ¢ogunlukla 0.1 ppm’den kiigiik
olmas1 nedeni ile, bu iki element jeoistatistik
yorumlamalarda yararlanilacak olan element

kiimesinden ¢ikartilmistir,

Serpantinlesmis ultrabazik kayaglardan
ve bazik volkanik kayaclardan olusan 29
tane tim kaya¢ Ornegine ait, jeokimyasal
veriler kullanilarak somutlastirilan ve element
ciftlerinin birbirleriyle olan iligkilerini ifade eden
korelasyon katsay1 degerlerinden yararlanilarak
hazirlanmig olan dendogram incelendiginde,
2 toplulugun belirgin bi¢imde ortaya g¢iktig
goriilmektedir (Sekil 20). 1. Topluluk sirasiyla;
TiO,, K,0,Rb, P,O,, Sr, Ba, Zr, Y, Ga, A1,O,, Th,

>T27s 273
V,0,,Nb, Na O, Ce, La, SiO,, Ca0, Cs, I, Te, Pb
ve U elementlerini kapsamakta olup, bu topluluk
bazik volkanik kayaclar1 karakterize etmektedir.
2. Topluluk ise sirastyla; Ta, Hf, Ni, Co, MgO,
SO,, Cl, Br, Bi, Fe,O,, MnO, Sn, Tl, Se, As, Zn,
Cr,0,, Cu, Ge, Hg, Sb, Cd, In ve Mo elementlerini
ve ateste kayib1 (A.K.) icermektedir. Bu topluluk
ise serpantinlesmis ultrabazik kayaglara karsilik

gelmektedir.

Dendogramda  her topluluk i¢indeki
elementler, kendi iglerinde birka¢ aykirilik
disinda birbirleriyle artan iliskili beraberlikler
(pozitif korelasyon iliskisi) sergilemektedir.
Ayrica herbir topluluk i¢inde soldan saga dogru,
element ¢iftlerine 0zgli pozitif korelasyon
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katsayis1 degerleri de diisme gostermektedir.
Ornegin, 1. ve 2. toplulugun en sonunda yer
alan elementlerin kendi topluluklar1 iginde
birbirleriyle olan artan iligkililikleri en diigiik
diizeylerdedir.

Ayn1 zamanda her iki ayr topluluk igindeki
elementler birbirleriyle birka¢ ayricalik disinda
karsilikli bicimde eksilen iliskili beraberlikler
(negatif korelasyon iligkisi) sergilemektedir.
Bu iligkililik, topluluklar i¢inde soldan
saga dogru element ciftlerinin korelasyon
katsayis1 degerlerindeki diismeler bigiminde
sekillenmektedir. Ornegin, 1. toplulugun en
sonunda yer alan elementler ile, 2. toplulugun en
sonunda yer alan elementlerin birbirleriyle olan
eksilen iligkililikleri en diigiik diizeylerdedir.

Cok genel bigimde Sekil 20’de verilen
dendogram degerlendirildiginde, Fe elementinin
serpantinlesmis ultrabazik kayaclar1 karakterize
eden2.topluluki¢inde yeraldigi ve Fe elementinin
bu toplulugun diger elementleri ile artan iliskili
birliktelikler olusturdugu agik bicimde ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica bu dendogramda, yalnizca
bazik volkanik kayaclari ve serpantinlesmis
ultrabazik kayaclar1  karakterize eden 2
toplulugun Gzgiinlestigi, buna karsin bolgede
yer alan Yellice pliitonuna 6zgii granitik sivilart
betimleyebilecek 3. bir toplulugun olmadig:
gergegi de, burada kolaylikla vurgulanabilir.

Tim kayac orneklerine Ozgii
(serpantinlesmis ultrabazik kayaclar ve bazik
volkanik kayaglar) bazi element c¢iftlerinin
birbirleriyle olan dagilim iligkilerini gdsteren
grafikler incelendiginde, ultrabazik kayaclardan
bazik kayaclara dogru dogal bicimde Fe
element igerigi azaldik¢a Si element igeriginin

artmakta oldugu, bu durumda ise element ¢iftleri

arasinda eksilen iliskililigin (negatif korelasyon
iliskisinin) ortaya ¢iktig1 gorilmektedir (Sekil
21). Ayrica, Fe elementinin artmasma karsin,
Mn ve Co elementlerindeki artis ise bazik
kayaclardan ultrabazik kayaclara dogru olan
dogal kimyasal siireklilige isaret etmektedir. Bu
durum anilan element ciftleri arasindaki artan
iligkililikle (pozitif korelasyon iligkisi) temsil
edilmektedir.

gg888uan

Sekil 20. Tiim kayag orneklerine 6zgii dendogram (A.K.:
Ateste kayip).

Figure 20. Dendogram for the whole-rock samples (LOI:
Loss on igniton).

Sekil 22°de ise, serpantinlesmis ultrabazik
kayac¢ orneklerine 6zgii bazi element ¢iftlerinin
birbirleriyle olan dagilim iliskilerini godsteren

grafikler verilmistir.

Genelde ultrabazik kayaclarda normal
kosullarda, Fe ve Mg elementlerinin beraber
artarak veya beraber eksilerek birlikte hareket
etmesine karsin (pozitif korelasyon iligkisi),
Sekil 22 incelendiginde, serpantinlesme
olaymin sonucunda (MgO/Fe O, ile SiO /Fe O,
diyagramlari), Fe elementinin serbestlestikten
sonra ortamdan uzaklasarak manyetit minerali
olarak kristalize oldugu ve bu nedenle ana
kayacin Fe elementince fakirlestigi, bunun
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sonucunda ise her iki diyagramda da element
ciftleri arasindaki eksilen iligkinin &zgiinlestigi
(negatif korelasyon iligkisi) sdylenebilir. Buna
karsin silislesme olay1 (SiO,/Fe,O, diyagrami)
Fe element ayrimlagmasinda fazla etkin bir rol
oynamamaktadir. Fe elementine kars1 Cl element
dagiliminda gozlenen eksilen iligkililik, deniz
serpantinlesme  olayindaki
AK./Fe 0O,
dayanilarak ise, karbonatlasma olaymin Fe

suyunun islevini

diistindiirmektedir. diyagramina
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element zenginlesmesinde az da olsa rol
ile Na

elementi arasindaki artan iliskililik, manyetit

oynadigi sdylenebilir. Fe elementi
mineralinin olustugu ortamda, Na elementinin
Cl elementine gore daha durayli olabilecegine
ve Fe elementi ile Mo elementi arasindaki az
da olsa hissedilebilen artan iligkililik ise, Mo
element kaynaginin disaridaki baska bir siiregte

aranilmamasi varsayimina isaret etmektedir.
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Sekil 21.

Tiim kayag¢ orneklerinde (serpantinlesmis ultrabazik kayaglar + bazik volkanik kayaglar; toplam 29 6rnek) toplam

Fe,0,’e karsi; SiO,, MnO ve Co element dagilim grafikleri (r = korelasyon katsay1si degeri).

Figure 21. Total Fe,0, (wt %) plotted against SiO,, MnO and Co element variation diagrams for the all rock samples (serpentinized
ultrabasic rocks + basic volcanic rocks, a total of 29 samples) (r = correlation coefficient value).

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



156 Yellice (Cetinkaya-Sivas) Manyetit Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Oztiirk, Unlii ve Sayili

42 41
40 r=-0,73 39 r=-0,65
38
3 F A X ¥ A A
35
o 34 A\ A 5 “A "
S & 33 A A
30
31
28 A A Ty "
26 29 A A A
yY I S EPRFNEEY VR 7 B B
10 20 30 40 10 20 30 40
Fe203 % Fe203 %
035 16
; = -0,63 N r=-0,25
030 A o A A
A o 12 AA A
0 025 F A x A Ay
- A g 10 AA
S 0,20 A < . A
015 | AA#‘ ” A
; A
0,10 - A 4
0,05 2 A
10 20 30 40 10 20 30 40
Fe203 % Fe203 %
0,09 .
r=+0,70 - A 029
0,09 A A g 30 ¢
X F
0,08 Ap & ; A
o A [ Af
S 008 AdA o i
2 =
oty A
0,07 I‘ A i
006 Loy 3 m
10 20 30 40 10 100
Fe203 % Fe203 9

Sekil 22, Serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ Orneklerinde (toplam 18 &rnek) toplam Fe,O,’e karsi; MgO, SiO,, Cl, NaO,
Mo element ve A.K. dagilim grafikleri (toplam Fe,O,’e karst Mo element dagilim grafigi log-log dagilimi olarak
verilmistir) (r = korelasyon katsayis1 degerti).

Figure 22. Total Fe,0, (wt %) plotted against MgO, SiO,, Cl, Na,0O, Mo element and LOI variation diagrams of the serpentinized
ultrabasic rock samples (element distribution diagram of total Fe O, versus Mo is given as logarithmic values)
(r = correlation coefficient value).
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TARTISMA

Calisma alaninda yiizeyleyen ofiyolite
O0zgii serpantinlesmis ultrabazik kayaglar,
kuzeydoguda Ili¢ kazasindan giineybatida Kangal
kazasina, hatta daha giineybatida Karahalka
koytine kadar bir kusak boyunca kuzeydogu
- giineybat1 yoniinde genis yayilimlar sergiler
(Unlii, 1991). Oztiirk (2011)’de J-39 ve J-40
paftalarina 6zgii, Kanadalilar tarafindan havadan
ucakla ve manyetik yontemle yapilmis bulunan,
jeofizik manyetik anomali haritas1 da (Hutchison
vd., 1962) verilmistir. Bu harita lizerinde de
yukarida anilan bolge isaretlenmistir.

Bu iki harita incelendiginde ve birbirleri
ile karsilastirildiginda, serpantinlesmis
ultrabazik kayaclarmn yer aldig1 alanlarda yapiya
yonelik anomalilerin yanisira, sayisiz bir¢ok
cevherlesmeye yonelik manyetik anomalilerin yer
aldig1 gortilmiistiir. Bu manyetik anomalilerden
yalnizca bir tanesi Yellice anomalisine karsilik
gelmektedir. Bu anomaliyi degerlendirmek icin
MTA tarafindan yapilan caligmalar sonucunda,
Yellice sahasinda sondajlar yapilmis ve % 18
- 20 Fe,O, tendrli 125 milyon tonluk goriniir
+ muhtemel rezervli, diisiik tendrli manyetit
olusumu ortaya konulmustur (Coban, 1974).

Genis bolgede yer alan diger sayisiz

manyetik anomalilerin degerlendirilmesi
sonucunda, Yellice manyetit olusumlar1 gibi
yorede potansiyel olabilecek daha bir¢ok gizli
(ortlilii) manyetit cevherlesmesinin bulunmasi
kacinilmaz  goriinmektedir. Cilinkii, bu
manyetik anomalilerin bir bdliimiiniin, biiyiik
Olciide ultrabazik kayaglarin serpantinlesmesi
sonucu aciga c¢ikan manyetit minerallerinden
kaynaklanmis oldugu goriisli, bu calisma ile

ortaya konmustur.
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Ayrica, Yellice sahasindaki on sekiz tane
serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ Orneginde
jeokimyasal ¢alismalarla saptanmis olan yiiksek
Ni element igerigi de (ortalama 1772 ppm),
Yellice sahasi ve manyetik anomalilere sahip
diger sahalarin, gelecekte potansiyel Ni yatak
ve zuhurlar1 olabilmeleri agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

DENESTIiRME

Serpantinlesme olayini, okyanus ortasi
sirtlarda  {ist manto kosullarinda gelisen
metamorfizma olaylariyla baslayan, okyanusal
kabugun kitasal kabuk iizerine {izerlemesi
(yerlesimi) siirecine kadar devam eden es yasl
cesitli metamorfik kosullarda olgunlasan, onu
izleyen cesitli hidrotermal alterasyon siiregleri
ve en sonunda atmosferik bozunma olaylar
ile sonuglanan bir metamorfik + hidrotermal
alterasyon olaylar dizisi bi¢iminde, genis bir
spektrum iginde ele almak miimkiindiir (Unli,
1989; Unlii vd., 1995).

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgulara
gore, Yellice sahasi ofiyolitinde, yorede yer alan
granitik kayaclarin (Yellice plittonu) katettikleri
yan kayacglar Tlizerinde dogrudan -etkilerinin
hemen hemen hi¢ olmadig1 saptanmustir.

Divrigi ve Yellice bolgelerinde izlenen
granitik kayaglarin sokulumunun, okyanusal
litosferin kita iizerine yerlesmesinden sonraki
periyotta oldugu diistiniildiigiinde, bu kosullarda
serpantinlesme olaymin biiylik bir boliimiiniin
granitik  kayaglarin  sokulumundan  6nceki
evrelerde gerceklesmis olmast  kagmilmaz
goriilmektedir.

Divrigi demir yataginda granitik kayagclar,
yan kayaclari konumundaki sepantinlesmis
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ultrabazik kayaclar1 etkilemisler ve bunlari
hidrotermal alterasyona ugramig serpantinite
doniistirmiislerdir. Burada hidrotermal konvektif
sistem icinde Ozellikle magmatik sivilar,
meteorik sularla birlikte etkin rol oynamustir.
Magmatik sivilarin en somut kanitlart olarak;
Divrigi A-Kafa demir yataginda granitik
kayaclarda izlenen plajiyoklazlarin yerini alan
skapolit mineral olusumlar1 (Bayhan, 1980;
Zeck ve Unlii, 1988a; 1988b; 1991) ile ofiyolitik
kayaglarda piroksenlerin biyotite (flogopite)
doniisiimleri (Bayhan, 1980; Unlii ve Stendal,
1986; 1989a), drnek olarak gosterilebilir. Ayrica
Hekimhan bdlgesindeki Hasangelebi demir
yataginda da denizalt1 bazik volkanik kayaclarin
plajiyoklazlarmin granitik kayaclarin etkileri
ile yaygin bir bicimde skapolitlesmis olmalari,
once deniz suyunun etkisiyle albitlesme evresi:
spilitik bazaltlarin olugmasi, daha sonra ise
skapolitlesme evresi (Stendal vd., 1995), bu
model olguya bir diger 6rnek olarak verilebilir.

Buna karsin Yellice sahasinda Ust
Kretase yash volkanosedimanter istife ozgii
spilitlesmis  bazik  volkanik  kayaglardaki
plajiyoklazlar, deniz suyunun etkisiyle yalnizca
albitlesmis  (skapolitlesme  goriilmemekte),
ofiyolitik kayaglarin klinopiroksenleri ise H,O
etkisiyle uralitleserek, yalnizca amfibol grubu
minerallerine doniigmiistiir (biyotitlesme veya
flogopit olusumlart goriilmemektedir). Bu
durumda Yellice sahasinda bazik volkanik ve
ofiyolitik kayaclarda, granitik kayaclara o6zgii
magmatik stvilarin etkilerinden s6z etmek, modeli
zorlamaktan baska bir anlam tasimamaktadir.

Bu  kosullarda, Yellice
ultrabazik kayaglarda gozlenen ilk evre

sahasindaki

serpantinlesmelerinin,  granitik  kayaclarin

sokulumundan onceki bir siirecte olustugu
kolaylikla sOylenebilir. Yani, serpantinlesmelerin
biiylik bir boliimii granitik kayag etkilerinden
daha yashh bir konumdadir. Zira anilan bu
serpantinitlerde granitik sivilarin etkileri hemen
hemen hig hissedilememektedir.

Bu tip serpantinlesmis ve serpantinlesme
sonucu manyetit minerallerince zenginlesmis
ultrabazik kiitleler, daha sonraki evrede granitik
kayaclar tarafindan kesildiklerinde, Divrigi A-B
Kafa demir yataklarinda oldugu bigimde ve
granitik kayaclarm olusturduklar1 hidrotermal
konvektif sistemlerin etkisiyle, zengin (yiiksek
tendrlii) manyetit yatak olusumlarmma neden
olabilmektedir.

Bu baglamda, Yellice sahasi ve genis
cevresinde gozlenen manyetik anomalilere
yonelik sahalardaki serpantinlesmis ultrabazik
kayagclar, derinlerde granitik kayaclar tarafindan
kesildiklerinde, Divrigi tip yiiksek tenorlil,
manyetitce zengin Ortiili potansiyel yataklarin
bulunmasi (kesfedilmesi) agisindan hedef bolge
olarak biiylik dnem tagimaktadir.

Bu calisma ile, Yellice manyetit
olusumlarmin, Divrigi demir yataklarmin
olusumundan bir &nceki olusum evresini
karakterize ettigi goriisii (Unlii, 1989) agirlik

kazanmaktadir.

YORUM

Calisma alaninda yiizeyleyen bazalt,
spilitik bazalt ve volkanosedimanter kayaglarda
(volkanik bres/volkanik tiif) mineraloji ve
petrografi caligmalar1 sonucunda; anortit-albit
dontistimleri, kuvars, kalsit, kaolinit, illit, ojit,
klorit, olivin ve lizardit mineralleri belirlenmistir.
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Bu parajenez, okyanusal kabugun sirt kenar
bolgelerinde meydana gelen metamorfizmalar
modeline gdre (Stern ve Elthon, 1979), Katman-

3’iin bir boliimiini de i¢erecek bigimde (Sekil
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23) lav-¢okel istifinin deniz suyu ile olan
tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan “okyanus tabani
metamorfizmast” mineral birlikteligi ile uyum
icerisindedir (Sekil 24).

Okyanus ortasi
sirt1 yayilma
merkezi

Deniz suyu dolagimi

Katman-2
(2-5 km) L(at.me(lin-l.
erin deniz
:%zjt]n(;z:’r;l N\ M / sedimentleri
Katman-2
N ) Dayk kiimesi ve
Katman-3 5 pillov-lava

(3-10 km)

Katman-3
Tabakali mafik
ultramafikler

= =
Peridotit /
Maguia tektonit "~ -

7
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gabro, harzb.
peridotit, dunit

Sekil 23.  Okyanus sirtlarinda okyanus kabugunun olusumunun kesiti (Guilbert ve Park, 1986).
Figure 23. Cross section of the formation of the oceanic crust in the oceanic ridges (Guilbert and Park, 1986).
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METAMORFIK ETKILER

Su sirkiilasyonunun azalan
hacmiyle metamorfizma etkilerinin
derecesinin azalmasi

Hidrotermal sirkiilasyonun
sedimantasyonla tikanmasi
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(manyetittsilikatlar) 4 + + + +
e N + \+§ t 1 + AKTINOLIT FASIYESI
..................... 4
MAGMA ISISI t Hidrotermal sirkiilasyonun
en derinlerden sizmasi
ve metamorfik etkilerin sOniimlenmesi
Azalan sicaklikla azalan
metamorfizma derecesi

Sekil 24.  Okyanus sirt kenar bolgelerindeki metamorfizma modeli (Stern ve Elthon, 1979).

Figure 24. Model of metamorphism in the vicinities of the ridge crests (Stern and Elthon, 1979).

Mineraloji  ve  petrografi  ¢aligmalari

sonucunda serpantinitlerde ise birbirinden
farkli iki mineral birlikteligi ortaya cikmuistir.
Birinci birliktelik; krizotil, lizardit, diyopsit,
ojit-diyopsit, tremolit-aktinolit, kalsit, kuvars,
kromit, manyetit, olivin ve talk minerallerinden
olusmaktadir. Yaklasik 350—400 C°’yekadarolan
sicaklik kosullarini karakterize eden (Coleman,
1977; Ozkan, 1983; 1984) bu parajenez, yukarida
sunulan modelde de gosterildigi bicimde,
okyanus tabani metamorfizmasi (hidrotermal

metamorfizma) (Coleman, 1977) kosullarina

isaret etmektedir. Bumodel i¢inde serpantinlesme
olay1, dogrudan okyanus suyunun deniz tabaninda
kabuk
su sirkiilasyonlarinin etkileri

icerisinde  olusturdugu
ile kolaylikla

aciklanabilmektedir. Serpantinitlerde karsilasilan

okyanusal

ikinci mineral birlikteligi ise, antigorit, talk,
manyetit, manyezit ve klorit minerallerinden
olugmaktadir. Bu birliktelik, yaklasik 400 — 500
C° veya daha yiiksek olan sicaklik kosullarina
isaret etmektedir (Coleman, 1977; Winkler,
1979; Ozkan, 1983; 1984; Dymek vd., 1988; Iyer
vd., 2008). Krizotil ve lizarditler diisiik sicaklik
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serpantin mineralleri olarak, tipik bicimde
orta-yesilsist fasiyesi altindaki metamorfizma
derecelerinde  goriilmektedir. Buna karsilik
antigorit minerali, tipik yesilsist/mavigist ve
diisiik-amfibolit fasiyesi serpantin minerallerini
karakterize etmektedir (Bucher ve Frey, 2002).
Bu durumda ise, serpantinlesme olayinin ilk
evrelerinin, ultramafik kiimiilatlart olusturan
magmanin  kendi hidrotermal eriyiklerinin
etkileri ile baglamis olabilecegini sdylemek
(Guilbert ve Park, 1986; Ozkan, 1983; 1984)
olasidir. Ayn1 zamanda MOHO’nun altindaki
mantoya derin faylar ve makaslama zonlar
boyunca ulasan herhangi bir suyun etkisinden
bahsederek, serpantinlesmenin bir bolimiini
mantonun kendi icerisinde yorumlamak da
(Bucher ve Frey, 2002) miimkiindiir.

Yellice sahasi serpantinitlerinde saptanmis
bulunan talk ve antigorit mineral birlikteligi,
serpantinlesme siirecinin yiliksek sicakliklarda
(~> 500 C°) baglamis olabilecegine (Sekil
25) iliskin (Karipi vd., 2007) 6zgiin sonucu
desteklemektedir.

Bu baglamda serpantinlesme  olay1
evriminin, ultramafik kayaglart  olusturan
magmanin hidrotermal evredeki etkileri ile
baslayan ve okyanus tabani metamorfizmasi
(hidrotermal metamorfizma) ile devam eden,

genis bir siireci kapsadigi diistiniilmektedir.

Laskou vd. (1996), Yunanistan ve
Bulgaristan ofiyolitlerinde yapmis olduklari
mineraloji - jeokimya agirlikli calismalarinda
asagidaki 6zgilin sonuca ulagmigslardir:

“Kromitler (T > 1300 C°) — Cr-Ni igeren
manyetitler (T =750 — 700 C° ve P > 2 kbar) —
ferroferrikromspineller (T = ?, fakat < 700 C° ve
>300 C°) — manyetitler (T =~350-300 C° ?) «.

Arastirma Makalesi / Research Article

Yellice sahasinda bu g¢alisma kapsaminda
elde edilen bulgular, yukarida bahsedilen
calismada sunulmus olan mineralojik bulgular
ve Bayhan (1980) ve Unlii vd. (1995)’in
caligmalarindaki bulgular biiylik bir uyum
igerisindedir.

300 500 90

Sekil 25.  Ultramafik metamorfik kayaglarin
yorumlanmasinda kullanilan Mg-Si-Ca-O-H
sistemindeki reaksiyonlar1 gosteren PH20 -T
diyagrami, Antig: Antigorit, Fo: Forsterit, V:
Su/Buhar, Diop: Diyopsit, Trem: Tremolit,
En: Enstatit, Chl: Klorit, Cord: Kordiyerit, Sp:
Serpantin (Dymek vd., 1988).

Figure 25. PH20 -T diagram showing the locations of
reactions relevant to the interpretation of
ultramafic metamorphic rocks, Antig: Antigorite,
Fo: Forsterite, V: Water/Vapor, Diop: Diopside,
Trem: Tremolite, En: Enstatite, Chl: Chlorite,
Cord: Cordierite, Sp: Serpentine (Dymek et al.,
1988).

Yellice sahasindaki cevherlesmelerin ilk
sathasi, primer minerallerle belirginlesen likid
magmatik faz ile karakterize edilir. Bu faz, iist
manto kosullarinda olusmus birincil minerallerce
temsil edilir. Bunlar ultrabazik kayagclar icindeki
Ni-, Co-, Cu- ve Fe- siilfit mineralizasyonlar1 ve
manyetit ile kromit disseminasyonlar1 bigiminde
goriiliir. Yellice sahasinda gozlenen bu birincil
olusumlu likid magmatik kokenli cevherlesmelere
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(Bayhan, 1980; Unlii vd., 1995), Yunanistan
ve Bulgaristan ofiyolitlerindeki manyetitler ve
yandas mineral birliktelikleri de (Karkanas vd.,
1996; Laskou vd., 1996; Karipi vd., 2007) benzer
birer 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir sonraki safha olan serpantinlesme
evresi, Yellice manyetit yataginin olusumunda en
o6nemli ana evredir. Burada ultrabazik kayaclar
icindeki primer kdkenli demir iceren silikatlar,
demir yataginin olusumu i¢in esas bilesenlerdir
ve bu yiizden bunlar genellikle bu evrede,
disiik tenorlii demir cevherlerini olustururlar.
Bu demir minerallerinin zenginlesmesine neden
olan olaylar, asagidaki model reaksiyonlari ile
aciklanabilir:

1) 7(Mg,Fe, ), SiO, (forsteritik olivin) + 3
(Mg, Fe, ) SiO, (enstatitik piroksen)

+10.57 H,0 — 5H Mg,Si O, (serpantin) +
0.57 Fe,O, (manyetit) + 0.3 MgO

+0.57 H, [Engin ve Hirst, 1970],
2) 11 Fe"SiO, (fayalit) +2SO,= +4H" —
7Fe "MO, (manyetit) +FeS, (pirit)

+118i10, (kuvars) +2H,O [Spooner ve Fyfe,
1973; Pallister ve Hopson, 1981],

3a) 3Fe SiO, (fayalit)+O, — 2Fe 0O,
(manyetit)+3 SiO2aq

3b) 3Mg SiO, (forsterit)+Si02aq+2H20 —

2Mg,Si,0,(OH), (krizotil) [Bucher ve
Frey,2002],

4) Fe'SiO, (fayalit) +72 O, —Fe,"'O, (hematit)
+ 4 (SI0,ays (kuvars) + %
(S10,)¢i5zelti [Spooner ve Fyfe, 1973],

5) 6[(Mg, Fe )SiO,] (olivin)+7H,0 —
3[Mg,Si,0, (OH),] (serpantin)+Fe O,

(manyetit)+H, [Ramdohr, 1967; Geng,
1992],

6) 2[(Mg.Fe"),Si,0(OH),]

(serpantin)+X(Fe".Mg)Fe,"'O, (manyetit I)
+3CO, —

(Mg.Fe'"),Si,0,, (OH) (talk)+3(Mg.Fe")

4710
CO, (manyezit)+Y(Fe".Mg)Fe,"O,
(manyetit I)+H,O [Chidester, 1962; Geng,
1992].

Manyetit ve serpantin minerallerinin CO, ile
birlikte olduklar1 ortamlardaki karbonatlagmalar
ve silislesmeler ise, asagidaki reaksiyon ile ifade
edilebilir:

7) (Mg, -(x+y).Fe .Ni), (OH), (5i,0;)
(serpantin)+X(Fe,0,)
(manyetit I)+H,+2CO,—
2510, (kuvars)+2(Mg -(x-z). Fe(x-z)) CO,

(manyezit)+Y[(Fe Niy),O,] (manyetit I )
+3H,0+Mg [Geng, 1992].

Sonug olarak, bu calismadan elde edilen
bulgulara ve literatiir ¢aligmalarina dayanarak,
Yellice sahasindaki ultrabazik kayaglarin
serpantinlesmesi sonucunda, yukarida sunulan
1, 2, 3a ve 5 numarali reaksiyonlara gore
manyetit ve pirit mineralinin, 4 numaral
reaksiyona gore ise hematit mineralinin ortaya
ciktigi, 6 numaral reaksiyon sonucunda daha
gen¢ olusumlu manyetit jenerasyonunun ve
7 numarali reaksiyon sonucunda ise bu geng
olusumlu manyetit jenerasyonuna eslik eden
karbonatlasma ve silislesmelerin  gelistigi

tepkimelerin gergeklesebilecegi sOylenebilir.
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SONUCLAR
1) Calisma  sahasinda  temeli, = Munzur
kiregtaslar olusturur. Maastrihtiyen

2)

3)

4)

5)

Oncesi yerlesim yash ofiyolitik kayaclar
kiregtaglarini tizerler. Post-tektonik havza
¢Okelleri olarak, Saya formasyonu ve
Sincan grubuna 6zgii litolojiler ile Yamadag
ylizeyler.  Yellice

pliitonuna 6zgii granitik kayaclar ise, Saya

volkanitleri  sahada
formasyonu litolojileri ile intriizif iligkili
konumludur.

Ofiyolitik kayaglar yogun bigimde harzburjit,
lerzolit ve wverlitler ile temsil edilen
peridotitler, klinopiroksenitler ile temsil
edilen piroksenitler ve serpantinitlerden
olusmustur.

Ozellikle serpantinitler igerisinde saptanmis
bulunan talk ve antigorit mineral birlikteligi,

serpantinlesme siirecinin baslangic¢
evrelerindeki yiiksek sicakliklara isaret
etmektedir.

Yellice sahasinda serpantinitler icerisinde
gozlenen birincil cevher mineralleri, likid
magmatik evreyi karakterize eden kromit,
kurtguklari
pentlandit, pirotin, kiibanit lamelleri igeren

manyetit, makinavit iceren
kalkopirit ve pirit disseminasyonlarindan
olugmaktadir. Kromit, manyetit ve siilfit
birlikteliginden olugan bu birincil parajeneze,
bir sonraki evreyi karakterize eden
serpantinlesme olay1 ile ferromagnezyen
minerallerden yogun bi¢cimde agiga cikan
demir elementinin olusturdugu ikincil
manyetit olusumlar1 ve daha az oranlardaki

piritler ile silikat mineralleri eslik eder.

Calisma  sahasindaki  ofiyolite  0zgi

serpantinlesmis ultramafik kayaglarin, gerek

6)

7)

Arastirma Makalesi / Research Article

kaya¢ oOrneklerinde yapilan mikroskobik
caligmalarla, gerek cevher minerallerinde
yapilan cevher mikroskobisi ¢aligmalariyla
(6zellikle doku
ve yapilarina dayanilarak) ve gerekse

kromit minerallerinin

saha calismalarindaki gozlemlerle,
okyanusal litosferin ultramafik kiimiilat
bolimiinii  (dilimini) karakterize ettigi
saptanmistir. Calisma sahasinin  diginda
kuzey ve kuzeydoguya dogru ise, bu istifin
ardalanmali bicimde bantli gabrolara gecis

gosterdigi gdzlenmistir.

Serpantinitler icerisinde mercek seklinde
konumlanan ve ana bileseni manyetit olan
cevherin; ortalama Fe,O, tendrii % 18 -
20 arasinda degismekte olup, 125 milyon

ton goriiniirtolast  (muhtemel) rezerv
saptanmigtir.
Saya  formasyonuna  0zgli  volkano-

sedimanter kayaglarin bazik volkanitlerinde

yapilan  jeokimyasal  ¢aligmalar, bu
volkanitlerin kokeninin kitasal ortamlarda
iliskili

isaret etmektedir.

gelisen riftlesme ile olduguna
(levha ici Dbazaltlari)
Bazik
plajiyoklazlarin, deniz suyunun etkisiyle
albitlestikleri,

ugramamisolduklarisaptanmistir. Ultramafik

volkanik  kayaclarda  gozlenen

ancak  skapolitlesmeye
kayaglarda rastlanan piroksenlerin yalnizca
bir kismmin uralitleserek aktinolitlere

doniismesine karsin, biyotitleserek
flogopitlere dontismedikleri de gdzlenmistir.
Yellice

plitonunun bu kayaglar {izerindeki sodik

Bu durum bolgede yeralan

ve potasik alterasyonunun etkili olmadigin

ve/veya kirik zonlarindaki ¢ok dar
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alanlarda etkilerinin ancak hissedildigini
gostermektedir.

8) Serpantinlesmis ultramafik kayaclar genelde
ortalama; % 20.34 toplam Fe,O,, % 31.99
Si0,, % 0.18 K,0, % 0.08 Na,O, % 0.26
MnO, % 33.19 MgO, % 1.08 CaO, % 0.14
ALO,, % 10.49 ateste kayip ile 163 ppm

273

TiO,, 5678 ppm Cr,0,, 1772 ppm Ni, 191.7

273
ppm Co ve 280 ppm V0O, igcermektedir.
9) Tim oOrneklerde yapilan jeokimyasal

analizlerin jeoistatistik yontemlerle

degerlendirilmesi sonucunda, demir
elementinin  serpantinlesmis  ultramafik
kayaglarla ilgili element kiimesi igerisinde

yer aldig1 saptanmistir.

10) Demir olugsumunun ilk evrelerinin ultramafik
kayagclar icerisinde likid magmatik evre ile
iligkili sa¢ilmis (dissemine) tipte geliserek
bagladigi, daha sonra ise ultramafik
kayaglardaki ferromagnezyen minerallerin
(olivin ve piroksen gibi) serpantinlesmeleri
ileagiga ¢ikan demir elementinin olusturdugu
minerallerle yogunluk kazandigi tezi, bu
caligma ile ortaya konmustur. Bu baglamda,
Yellice manyetit olusumlariin, Divrigi
demir yataklariin olusumundan bir 6nceki
olusum evresini karakterize ettigi varsayimi
agirlik kazanmaktadir.

11) Yellicesahasivegevresindedahadnceyapilan
caligmalarda bir¢ok manyetik anomalinin
saptanmig olmasi, bu anomalilerin Yellice
tipi demir olusumlart ile 6zdeslestirilmeleri
ve bu tip olusumlarin daha sonraki evrede
Divrigi demir yataklarinda oldugu gibi
granitik kayaclarla katedilmeleri sonucu
demirce zengin cevherlesmelerin olusabilme
olasiligi, derinlerde ortiilii konumlarda olan

ve heniiz saptanmamis bulunan yeni demir
yatak ve zuhurlarinin bolgede bulunabilme
olasiligint glindeme tasimaktadir. Bu tiir
olusumlarin Ni elementince de zengin
olmalari, ekonomik jeoloji ac¢isindan
beklentilerin 6nemini bir kez daha etkin
kilmaktadir.
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Mineralogie, 94 (Festband Ramdohr), 591-607.
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Porter), GeoConsultancy Pty. Publishing, 4,
Adelaide (South Australia), 573-600.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERI

AMAC

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

o Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal gevreyi de gozeterek daha gilivenli ve rahat
bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi mesleginin, giinliik
yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

eBu alanda wulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji
Miihendisleri’nin bilgisine sunmak,

e Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, miithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimimi giliglendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartigma
ortam1 saglamak ve bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasini yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmasi acisindan biiyik 6nem tasiyan
kurumlararas: isbirliginin baslatilmasma ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirkge’nin Jeoloji Miithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve  yabanci  sozciiklerden — arindirilmasin
Ozendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NITELIiK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
caligmalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu gergevede;

o Insanlarin yasamim etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilar ve bunlara iliskin sorunlar ve ¢dziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

o Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

e Jeolojik sorunlarin ¢6ziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan iirtinler, Yaymn
Kurulu'nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarma iliskin her tiirlii caligma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaym amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, ¢alismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin uygulama
alanlarma iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha once Tirk¢ge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Miithendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tiir yaz1 yayimlanacaktir:

1- ELESTIiREL INCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti lizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari giiniimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1518inda inceleyen, bu agidan
oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilariyla

degerlendirildigi  bolimleri i¢ermelidir. Yazmm toplam
uzunlugu 6000 sozcik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yaymn Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve ayrmntili
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozciik esdegerini (5 JMD
sayfasi) asmamalidir. En az iki Yaymn Kurulu tiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA NOTU  (Research  Note): Heniiz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi iginde tutarli, Ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularinin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢alismanin 6n bulgu
ve sonuglarmi duyurarak konu {izerinde tartigma ortami
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarin
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sézciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu tyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlari icerir. Editdriin uygun
gordiigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL iLKELERIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorligine 2_satir
araliginda 12 punto harflerle yazilnus ve 1 niisha halinde *.doc
veva *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek {izere
en az iki Yaymn Kurulu iyesine ve/veya Kurul digindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaym Kurulu tyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazimmin dogrudan, az veya Onemli oOlciide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaym Kurulu iyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’tin bir karara varabilmesi i¢in yazi, ti¢iincii bir
Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana goénderilir.
Yaym Kurulu iyeleri gerekli goriirlerse yazilari diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaymn Kurulu iyelerinin ve Editor’in yaptigi elestiri,
oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar ayr bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara iade edilmez.

YAZIM DiLIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yaym dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullanilmaktadir. Derginin oldukga genis bir
yurt dist aboneligi ve siiriimii oldugu icin, Turk¢e makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmast
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalar Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayimlanmasi_kabul
edilen yazilarin basim Oncesi dizgi islemleri Editorlikge
yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formati"na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarmn son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorlige gonderirler.

Metin Boliimii

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin lizerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

2- Bashk; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gecmeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge bashgin (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, ingilizcesi (italik
ve normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
ingilizce yazilmig ise, énce Ingilizce sonra Tiirkge baglik
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkge ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu Dbolim, yaymmn diger bdolimlerinden ayri1 olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bigimde yansitir nitelikte (Ozellikle caligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tirkge
yazilmigsa Abstract’'mn, Ingilizce yazilmugsa Oz'iin bashgi ve
metin kismi italik karakterle yazilmalidir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce
hazirlanmis ise, 6nce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazmm genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlart biiylik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, ¢alisma yontemleri, vd.)

f) Metin bolimii (yontemler, c¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin i¢inde ana boliim basliklari disinda en fazla tig alt baslik
olusturulmali ve basliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashik
Uciincii derece alt baslik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

6- Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullanilmalidir.

7- Gerek metin ig¢inde ve ¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin i¢inde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyad: ve tarih
sirastyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 arastirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yaymlara metin i¢inde deginilirken
ilk soyadi belirtilmeli, diger yazarlar i¢in vd. Ibaresi
kullanilmahdur.

....Doyuran vd. (1995)....
....Smart vd.(1971)....

¢) Ulasilamayan bir yayma metin i¢inde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildig: kaynak belirtilmelidir.

....Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel goriismelere metin i¢inde soyadi ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini’nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Ad1, Tarih. Kisisel gorisme. Goriisiilen
kisinin/kigilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlar1 esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”’nde eksiksiz olarak belirtilmelidir.  Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen diizen esas
alinmalidir:

Siireli yayinlar ve bildiriler

Yarbasi, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Bashgi Sireli Yaymm Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, A., Mutlutiirk, M., Karagiizel,
R., Onargan, T., 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natural Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas,
Gilimiissuyu, Say1:869,520 s.

ond

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabm Adi (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmamus).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasmin
aragtirilmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya Tezin Bashgi. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayist
(yayimlanip, yayimlanmadig)]

NOT: Tum kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm igeriden
baslanarak yazilmalidir.

Egitlikler ve Formiiller

a)  Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararasi simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarmda belirtilmelidir.

¢)  Esitliklerde kullanilabilecek alt ve st indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (Iy, x* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin agiklamalart esitligin  hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullantdmalidir (Gepss— 0 ** gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" igareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g)  Kimyasal formiillerde iyonlarm gdsterilmesi amactyla Ca™ veya
O gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5” kullaniimalidir).

h)  izotop numaralari, “"*O” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a)  Yazarlar, derginin boyutlarim1 dikkate alarak, ¢izelgeleri
siirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
stituna (7.5 cm) veya ¢ift siituna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak ¢izelgeler kabul edilmez.

b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayici dip
notlara veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer verilmelidir.

¢) Cizelgelerin baglklari, kisa ve 6z olarak segilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashgi altinda ayr bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tiirkge ¢izelge basligr verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gosteren diisey cizgiler yer
almamali, sadece ¢izelgenin iist ve alt sinirlari ve gerek goriilen
diger boliimleri i¢in yatay ¢izgiler kullanilmalidir.

e) Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve ¢izelge
bagliklar1 ¢izelgenin iizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilim kullanilarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi kolaylastiracak  bigimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biiylitmemelidir.

b) Tim c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
bashig altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayri bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bi¢cimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte cizelgelerden sonra
sunulmalidir.

d)  Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift siituna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biiyiik sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine ¢ubuk (bar)
tiirii 6lgek kullanilmalhidir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
itizerindeki aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmalidir. Fotograflarin iizerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmahdir. Ozellikle koyu tonlarm egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gosterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin ig¢ine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol agabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agciklamalar" bashigi altina
konulabilir ~ (Istatistik  bilgilerin ~ verilisinde, ~formiillerin
¢ikariminin  gdsterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giigliiklere neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar diginda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini’nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaymn Amaglari ve
Kurallar;, Yayma Kabul ilkeleri”’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmig yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJi MUHENDISLiIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312)4323085/(312) 43436 01
Faks  :(312)4342388
E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarm ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cergevesinde ticretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Mithendisleri Odast Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayri baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.
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