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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE META-IGNEOUS ROCKS
NEAR KADINHANI (Konya), TURKEY.

Hiiseyin Kurt
S.U., Geology Engineering Department, Konya/Turkey

ABSTRACT: The protoliths of the metamorphic rocks of the Kadinham area are
carbonates, pelites, psammites, cherts, and igneous rocks. The meta-igneous rocks
consist of trachyandesite, basaltic andesite, hornblende gabbro and dolerite. The
primary mineral assemblages were altered first by low grade greenschist and then
blueschist metamorphism, within the range of 350-450 °C and 3.5-7 kbar, but
equilibrium of the metamorphic assemblages was never reached,

Geochemical data indicate that the meta-igneous rocks are of a sub-alkaline (tholeitic
and calc-alkaline) character. Immobile element discriminant diagrams show that the
metatrachyandesite and the metadolerite have within-plate, and the metabasaltic
andesite has continental arc lava characteristics affinities but the metahornblende
gabbro is MORB like. The metatrachyandesite and metabasaltic andesite have closely
corresponding REE patterns and N-MORB normalized profiles, strongly suggesting a
Similar origin, but the two rocks are not related via crystal fractionation as this
conflicts with the REE pattern of the metabasaltic andesite. The metahornblende
gabbros have flat REE patterns and compositional data suggesting derivation from
source similar to a mid ocean ridge type parent. The parental magma of metadolerite
was similar to subduction - related lavas in a continental margin environment,
involving a mix of subcontinental lithosphere and subduction components.

KADINHANI (Konya/Tiirkiye) BOLGESI METAMAGMATIK
KAYACLARININ JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

OZET: Kadinhami bélgesinin temel metamorfik kayalart karbonatlar, pelitler,
psammitler, ¢ortler ve magmatik kayaglardir. Metamagmatik kayaclar; trakiandesit,
bazaltik andesite, hornblende gabro ve doleritlerden olugmaktadir. Mineral bilegenleri
itk dnce diisiik dereceli yegilsist fasivesinde ve daha sonra mavigist fasiyesinde,
yaklagik 350-450 °C ve 3.5-7 kbar'da metamorfize olmuglardir, fakat metamorfik
mineral parajenez dengesine asla ulasilamamigtir,

Jeokimyasal veriler, metamagmatik kayaclarin sub-alkali (toleyitik ve kalk- alkali)
karakterde oldugunu géstermektedir. Iz element diyagramlari, metatrakiandezit ve
metadoleritlerin kita i¢i, metabazaltik andezitlerin kitasal yay lavlar: karakterinde fakat
metahornblend gabrolarin  okyanus ortast st bazaltlarina benzer karakterde
olduklarin gdstermektedir. Metatrakiandezit ve metabazaltik andezitlerin nadir toprak

1



clement ve N-MORB normalize edilmis
profilleri birbirine ¢ok benzer olup, iki
kayacin da benzer kékenli olduklarnu
fakat kristal
Sraksivonlagmasiyla iliskili olmadiklarun

kayaclarm

gostermektedir. Metahornblend gabrolar,
yatay nadir toprak element desenlerine
sahiptir ve bilesimleri okyanus ortasi sirt
tipi bir kaynak magmadan tirediklerini
dnermektedir Metadoleritlerin ana

magmasi, alt fkuitasal  litosfer  ve
dalma-batma  bilegenlerinin  karigimin
iceren  bir  luta  kenari  ortamndaki
dalma-batmayla  iligkili laviara

benzemektedir.

1. INTRODUCTION
The study area, 60 km NW of Konya
(Figure 1), contains
blueschist facies metamorphic rocks and
meta-igneous rocks all of which belong
to the Afyon- Bolkardag Belt (Okay,
1985), which  displays
stratigraphic and metamorphic features.
Rocks of the Afyon-Bolkardag Belt
consist, at the base, of quartzofeldspathic
gneisses that are overlain by more than
1500m of meta psammites and pelites
with rare metabasite and calcite marble
horizons. In the lower part of these
metaclastic rocks, Devonian fossils are
present whereas upwards the sequence
gradually passes into Carboniferous and
Permian limestones (Okay, 1984). The
overlying Mesozoic rocks are dominated
by platform carbonate rocks with Triassic
clastics at the base. The carbonates
upward into  the

greenschist  to

distinctive

carly
later

extend

Maastrichtian whereas the

2
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Maastrichtian and the Paleocene rocks
are developed as wildllysch with blocks
of Permian, furassic, and Cretaceous
limestones. An intensely deformed

volcano-sedimentary ~ complex  with
incipient blueschist metamorphism and a
nappe containing peridotite tectonically
overlies the rocks of the Afyon
-Bolkardag Zone (Okay, 1984).

The present paper is concerned with the
petrologic significance of the
meta-igneous rocks based on mapping,
petrography, mineral and rock chemistry
all of which show that these rocks have
been subjected to extensive epidotization,
silicification,

seritization, albitlization,

and chloritization.

2. GENERAL GEOLOGY

The Bagrikurt Formation is the lowest
and the most common in the area (Figure
1) and includes phyllite, schist, marble,
quartzite, metachert, psammite, pebbly
quartzite, milky
metaconglomerate  and

quartz veins,
blocks  of
metalimestone. It is overlain conformably
by meta limestone of the Kursunlu
Formation of dolomitic limestone which
has middle
Carboniferous fossils. If the succession is

Devonian-lower

right way up, which seems likely, The
Bagrikurt Formation is probably Lower
Devonian.
Metatrachyandesite shows a good
foliation which is conformable with that
of country rock. Metabasaltic andesite
occurs as a sill concordant with the main

schistosity of the host rocks. The age of
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Fig. 1. Geological map of the studied area. Modified from Kurt (1994).



the rocks is unknown but presumably
Post-Lower Carboniferous.

Meta-gabbro dykes have a NW strike,
and vary from 1-5m and outcrop up to
300 m to the Lower-Middle
Carboniferous limestone bedding planes
or older rock foliations. A few
metadolerite dykes have a NW strike, and
vary in width from 1-3 m, outcrop up to
500 m and cross the Lower-Middle
Carboniferous rocks.

The Toprakli Formation contains marls
and marly limestones with clays, tuff,
sandstone, pebbles and conglomerate.
The overlies the other
formations  unconformably and is
generally horizontal.

formation

3. ANALYTICAL TECHNIQUES

47 samples were subjected to X-ray
fluorescence  analysis for both major
elements (Leake et al., 1969) and (race
elements (Harvey et al., 1973) with FeO,
H,0 and CO, by the methods of Riley
(1958). REE were analyzed by ICP-MS
(Murray et al., 1991a) at the Scottish
Universities Research and Reactor
Centre and mineral analyses
obtained using a Cambridge Instrument
Microscan 5 electron microprobe with
EDS.

Wwere

4. PETROGRAPHY AND MINERAL
GEOCHEMISTRY

About 200 thin sections were examined
and representative rocks were studied
with the electron microprobe.

4.1. Metatrachyandesite
The rocks have 35-50% plagioclase,

4
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13-17% salite, 5-15% mica, 5-13%
actinolite, 3-10% chlorite, 2-8% quartz,
0-8% calcite, 1-1.5% epidote, 0-1%
pumpellyite, 5-7% with
accessory magnetite, sphene and apatite.
The original porphyritic and
amygdaloidal textures are deformed and
wrapped around by granules and prisms
of epidote, pumpellyite and flakes of
chlorite. The groundmass is plagioclase,

sanidine,

iron oxide, clinopyroxene, quartz,
actinolite, sericite, chlorite, epidote and
pumpellyite.

Plagioclase phenocrysts have been

totally transformed into albite Ang_, with
Org.4 partially replaced by epidote and
sericite. Quartz phenocrysts (<2 mm) are
partly resorbed and contain inclusions of
colourless to pale brown glass. Salite
(Table 2, Figure 3) phenocrysts (0.5-2
mm) are Woge43, Engzap, Fsizg
Actinolite phenocrysts (Table 2) are
olive-green to pale lavender blue and
pseudomorphed by other amphiboles.
Actinolite form tiny needles and prisms,
and bundles of pale bluish green needles.
Most sodic amphibole commonly forms
rims around the salite and is lavender
blue to violet. The amphiboles (Figure 2)
are actinolites, ferro- winchite, winchite,
magnesio-ricbeckite, crossite and, less
frequently, calcian ferro glaucophane;
clearly an unequilibriated assemblage.
Poly and monomineralic amygdales are
distinguishable and a mineral zonation
from rim to core is common. A narrow
rim of pumpellyite, epidote, chlorite and
quartz is generally present, followed
towards the centre by calcite, chlorite,
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Figure 2. Classification of amphiboles (after Leake, 1978).

epidote, quartz  and
Common  mineral
amygdales are pumpellyite (Table 1),
chlorite (Table 3), epidote (Table 3) and
quartz. :

Chlorite occurs as flaky aggregates,
pale-green and yellowish, green-brown
groundmass material, where it forms
either from alteration of volcanic glass or
from fine-grained primary minerals, and
as infill of amygdales. Epidote forms
from groundmass clinopyroxene, and as
filling in amygdales (Table 3). White
micas are vary among paragonite
(0.1-43), margarite (0.75-5.93), and
muscovite (84.6-95) (Table 3).

pumpellyite.
assemblages  in

4.2. Metabasaltic andesite:
The rocks have 30-50% plagioclase,

30-45% augite, 10-20% epidote, chlorite,
white mica, stilpnomelane and biotite,
0-5% amphibole and accessory sphene,
apatite, with
preserved porphyritic texture.

magnetite and quartz

All the primary plagioclase is albite
(Org_3 with Ang_g ) containing epidote
and sericite. The augite (Table 2, Figure
3)  (Wogq,  Enyy, )
microphenocrysts and phenocrysts are

Fs12

generally replaced by green metamorphic
ferro glaucophane and
include calcite, chlorite, epidote and

actinolite or

amphibole.

Sodic and calcic amphiboles (Table 2,
Figure 2) are actinolite and glaucophane.
Stilpnomelane (Table 1) appears as single
acicular crystals in the phenocryst phases.

5
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Figure 3. Composition of clinopyroxene, plotted on the diagram after
Poldervaart et al. (1951).

Table 1. Composition of pumpellyite and stilpnomelane

Sample No 183 183 277 408
core rim

Si0y 36.06 35.13 48.52 47.47
TiOy 0.18 0.05 0.11 0.15
AlpO5 23.58 21.98 6.27 5.75
FeO* 10.02 11.00 25.91 26.92
MnO 0.34 0.28 0.73 1.71
MgO 2.29 4.11 5.48 6.72
Ca0 21.39 19.31 0.73 0.14
NaO 0.00 0.00 0.43 0.29
K-20 0.00 0.00 1.09 1.44
TOTAL 93.86 91.86 89.27 90.54
Recalculated to 51 oxygens for pumpellyites, 8 for stilpnomelane
Si 12.31 12.29 2.85 2.66
Ti 0.05 0.01 0.01 0.01
Al 9.49 9.07 0.41 0.39
Fe 2.86 3.29 1.26 1.25
Mn 0.09 0.09 0.03 0.09
Mg 1.16 2.14 0.45 0.59
Ca 7.82 7.13 0.04 0.01
Na 0.00 0.00 0.04 0.03
K 0.00 0.00 0.09 0.10
Total 33.73 34.02 5.07 5.18
Total Fe as FeO*
Rock types of 183 (metatrachyandesite), 277 and 408 (metabasaltic andesite).
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Biotite (Table 3) forms partly resorbed
phenocrysts (2-4mm) altered to chlorite.
Analyses of biotite phenocrysts show
relatively high TiO, (1.3-4.8 wt.%)
content and  Fe/(Fe+Mg) ratio of
0.4-0.5. White micas (Table 3) is of two
types (1) a fine-grained white mica or
generally
feldspar and pyroxene, (2) small scarce
flakes aligned parallel to the schistosity.
The epidote formed from primary augite

sericite, included  within

as small irregular patches, or scattered in
the groundmass. It also occurs as
radiating clusters.
(Table 3)
pyroxene

aligned along the schistosity with some
biotite.

Fine-grained (0.5-0.8 mm) metamorphic

Pale green chlorite
aggregates replaced the

and amphiboles, and are

chlorite pseudomorphs after

sphene and magnetite are also present.

4.3. Metahornblende gabbro

The rocks have 25-40% plagioclase,
15-25% amphibole, 8-17% mica, 4-14%
epidote, 9-13% quartz, 4-14% chlorite,
4-7% calcite, 1-3% augite and orthoclase,
and accessory magnetite, sphene and
apatite. The rocks are commonly coarse
grained and granular.

The feldspar occurs mostly as euhedral
equant grains of albite (Abjgp.95 Org.as)
and rare oligoclase (An;g Abgs Ors).
Albite and quartz form granophyric
textures in the rock. Plagioclase is
saussuritized, epidotized and sericitized.

Magnesio- and ferro hornblendes were
winchite,

replaced by  actinolite,

ferro-winchite, crossite , chlorite and
epidote (Table 2, Figure 2).

The main types of chlorite (Table 3) are
diabanite, phenochlorite and ripidolite
forming aggregates of plates which
entirely  replace  hornblende  and
actinolite. Epidote (Table 3) is formed by
saussuritization evenly
distributed  throughout  the  rock.
Muscovite and sericite (Table 3) include
paragonite (from 0.45 to 1.3 % ) and
(from 1.2 to 1.65 %).
Magnetite and ilmenite are also accessory

minerals

and it is

margarite
offen within amphibole
porphyroblasts. Sphene and apatite are
present, and calcite commonly occurs as
inclusions within albitized plagioclase.

4.4. Metadolerite
The rocks
plagioclase,

35-55%
clinopyroxene,

consist  of
30-45%
10-15% sericite, chlorite, calcite, epidote,
ilmenite, sphene, quartz and apatite. The
primary doleritic texture  can still be
recognized.

Feldspars occur as small laths and all
feldspars are altered to albite sericite,
calcite and chlorite. The augite (Table 2,
Figure 3) is molded on plagioclase laths
to give a subophitic texture. Fe, Ti and
Mn increase from the core to the rim and
Cr and Mg decrease in augite.

Fine-grained white mica or sericite
(Table 3) replaces feldspar. Chlorite and
epidote occur as aggregates in patches
ilmenite-magnetite

and there are

intergrowths .
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Table 2. Composition of amphiboles and pyroxenes

S.No 227 373 373 405 344 344 337 373 373 272 414 414

cfg cr fw cfg fw cr ac core rim core  rim

Si0p 56.00 55.37 5325 57.56 50.87 51.65 5089 5258 51.89 S51.15 5240 5049
TiO, 096 000 0.00 002 1.88 015 035 0.8 020 024 061 137
Al033.13  3.00 2.13 259 411 598 325 127 1.29 224 1.65 221
FeO 17.90 18.64 20.99 21.28 19.13 2239 2090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.18 025 0.33 0.18 023 020 040 952 899 7.62 853 11.08
MgO 9.60 10.60 9.32 558 900 10.10 1172 028 028 014 021 023

CaO 363 250 711 1.03 500 119 9.62 13.18 13.37 1598 1680 14.12
Na,O 5.61 550 3.10 586 530 587 086 2217 22,60 22.12 18.70 19.14
K50 012 0.6 0.11 020 0.17 0.04 011 057 054 021 043 037

Total 97.13 96.03 96.23 9443 95.69 97.57 98.10 99.75 99.19 99.70  99.33 99.0
Recalculated to 23 oxygens for amphiboles, 6 oxygens for pyroxene

Si 7.67 796 795 776 777 756 7.51 1.99 1.98  1.88 1.93 190
A% 033 003 0.04 024 023 044 048 0.00 001 0.00 0.00 0.00
AT 053 051 037 045 070 L.01 056 --- “es
A%t 020 048 033 021 047 057 0.08 0.05 005 010 0.07 0.10
Ti 0.10 0.00 0.00 000 021 001 0.03 0.00 0.00 000 002 004
Fe3* 000 098 039 000 012 089 034 0.04 007 013 0.04 0.04
*Mg 208 231 2.07 125 195 216 257 073 074 087 092 079
Fe2t 218 129 222 267 220 179 223 0.25 021 0.10 022 031
Mn 002 003 004 002 002 002 0.06 0.00 0.00 000 0.01 0.01
FmT 13.10 13.11 13.07 13.08 1336 1346 1334 -
Ca 056 039 1.13 0.16 078 0.18 1.52 0.88 090 087 074 077
NaM 0.00 149 0.79 000 1.18 134 013 ---
NaT 1.58 156 0.90 1.71 149 1.64 024 --
NaA 0.00 0.06 0.10 000 031 029 011 -- ==
K 00 - 0.048 0.158 0.04 0.04 0.0] 0.01 ---

End member of the clinopyroxene minerals as below
WO 460 467 439 385 402
En 38.1 384 441 478 412
Fs 159 150 12.0 14.0 186
*Fe3+ is calculated by estimation according to Spear and Kimball (1984) for amphibole, by
normalization according to Schumacher (1991) for pyroxene.
cr: Crossite, fw: Ferro-winchite, ac: actinolite, cfg: Calcian ferro glaucophane. metatrachyandesite
(227, 373), metabasaltic andesite (405, 272), metahornblende gabbro (344, 337) and metadolerite (414).




Table 3. Composition of mica, chlorite and epidote

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE META-IGNEOUS ROCKS NEAR KADINHANI

S.No 277 227 408 337 414 404 313 183 183 272 313

bio phg. mus mus mus chl chl chl epi epi epi
Si0g 35.10 49.87 50.70 49.70 48.70 2717 28.31 28.20 | 38.10 38.43 3747
TiOy 4.80 1.22 0.19 0.02 0.19 0.00 003 00! {1 014 017 000
Al,O 13.00 19.97 19.44 19.20 24.71 17.85 19.28 18.90 | 24.17 2221 23.00
Fe,O 3.49 6.26 7.00 932 598 5.77 549 585 [ 11.51 1235 13.00
FeO 17.81 099 1.11 148 095 2078 19.77 21.06 054 055 060
MnO 0.32 0.01 0.03 0.02 0.07 0.47 040 0.53 0.07 0.10 0.6
MgO 9.95 425 481 444 423 1375  16.17 13.63 0.08 0.14 0.17
CaO 0.34 0.69 0.12 0.16 0.04 0.02 030 020 | 2348 2336 23.50
NayO 0.37 0.12 0.08 0.09 0.15 0.07 026 0.20 000 0.01 0.05
K20 8.71 10.49 11.09 9.98 10.73 0.00 0.04 0.00 003 0.03 0.06
Total 93.89 93.87 94.57 94.41 95.75 85.88 90.05 88.38 | 98.12 97.35 97.85
Recalculated to 22 oxygens for mica, 25 for epidote, 28 for chlorite.
Si 5.70 69 697 69 6.6 5.90 572 582 | 6.03 6.21 6.20
Ti 0.35 0.12 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 000 | 002 0.02 0.00
Al 2.28 325 3.15 3.3 394 7.65 459 459 | 451 446 4.56
*Fet3 | 043 0.65 072 097 0.61 1.58 083 090 | 137 1.62 1.61
Fet? 2.42 0.11 0.13 0.17 0.18 6.32 334 363 | 007 0.06 0.07
Mn 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 006 0.09 | 0.01 0.01 0.01
Mg 2.38 0.87 098 091 085 3.86 487 419 | 0.02 0.04 0.04
Ca 0.02 0.10 0.02 0.02 0.0l 0.09 006 0.05 | 398 4.09 4.05
Na 0.08 0.03 002 0.02 0.04 0.01 0.10 009 | 000 0.03 0.01
K 1.82 1.85 195 176 1.86 0.0 0.01 0.00 | 0.01 0.0 0.01
End member of the minerals as below
Phg. 3588 Mus  91.74 97.40 88.4 92.75 MeCh44.3 4870 41.93Pist.23.29 26.64 26.09
Ann 40.83 Par 1.58 1.10 12 1.95RG 3846 3342 3636

Mar 505 095 12 030

*Fe+3 is calculated by ratio according to Schumacher (1991).

mus: muscovite, phg: phengite, par; paragonite, mar: marcasite, ann: annite, mg-ch: magnesium chlorite,

pista: pistacite

metatrachyandesite (227, 183), metabasaltic andesite (404, 272, 277, 408), metahornblende gabbro (313,

337) and metadolerite ( 414).




5. CHEMISTRY OF THE ROCKS

47 samples have been analyzed for
of 20
gabbros, 4

major and trace elements
metahornblende
metadolerites, 9 metabasaltic andesites
and 14 metatrachyandesites (Table 4).

Eight of these have been analyzed for

KURT

REE, two of each rock type. Some major
oxides, trace element, REE element
contents and CIWP norm values for the
rocks are given in Table 4.

The meta volcanic rocks generally plot
in the trachyandesite and andesite to
alkali basalt fields on a Zr/TiO; vs. Nb/Y
plot (Figure 4).

Pantellerite [\ Fhonolite
Rhyolite
013 Rhyodac;;\-“‘\ ‘ .
Zy/Ti02 Dacite ) o wetabasaltic andesite
\_T:ichyande ite s metatrachyandesite
" &
. oy
Andesite = /\f ;asanite
Q o .
001+ . Algmli Basalt
Andesite Basalt Nephelinite
o
01 10
Nb/Y

Figure 4. Zr/TiO,vs Nb/Y showing the composition of the meta-volcanic rock
types. Boundaries from Winchester & Floyd (1977).

Using the CIPW norm classification
scheme of Streckeisen and Le Maitre
(1979) ,the metahornblende gabbro and
metadolerite plot in the diorite gabbro to
monzodiorite-monzogabbro fields. The

TiO; vs. Zr [P,O5 plot (Figure 5)
confirms the sub-alkaline character of all
rocks.

The TiO, versus Zr plot (Figure 6)
shows that the metabasaltic andesites lie
within in the Arc Lava field whereas the
metatrachyandesites fall in the Within-
Plate lava field.

10

Both the metahornblende gabbro and
the metadolerite plot in the Mid- Ocean
Ridge Basalt (MORB) field. However, in
the  metadolerites the
geochemical data (e.g. REE) indicates
that the rocks are related to within-plate
lavas.

The averages of the meta-igneous rock
samples are plotted on N- MORB
-normalized  incompatible = element
diagrams (Figure 7). The high LILE
enrichment niay be the result of crustal
contamination and Nb

most  of

the
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Table 4. Representative of some major oxides, trace elements, REE and CIPW
norms of the meta-igneous rocks.

S.No | 227a 323 Ave. 277 408 Ave., 337 344 Ave. 417 414 Ave.
Si0; | 56.0 555 574 5630 53.58 539 49.15 51.38 52.0 5132 5232 521
TiO 1.20 092 0.1 0.8 1.09 0.7 1.03 1.19 1.3 1.36 1.71 140
A|263 1530 154 150 1440 1567 154 14.63 13.84 146 1566 1689 156
FeO 245 460 33 247 216 438 456 277 7.0 773 535 171
FeoO3( 3.59 276 3.6 3.87 6.79 5.4 7.06 9.04 5.1 1.39 1.79 25
MnO | .15 0.11 0.1 010 0.14 0.2 022 0.17 02 0.10 0.10 0.1
MgO | 5.00 483 43 400 543 4.0 6.84 555 5.5 6.05 6.51 6.5
Ca0 510 462 44 385 507 52 938 685 67 459 435 5.1
NapO | 1.80 1.61 26 500 221 3.2 353 331 31 311 212 29
KO | 650 584 51 455 302 25 064 1.00 1.1 226 261 24
P05 | 0.80 051 06 060 035 03 007 012 02 036 016 02
CO 000 040 02 038 035 04 060 040 04 037 039 04
HQ(% 2,17 252 .6 1.89 3.54 2.8 200 293 2.4 3.61 3.70 2.9
Total [100.1 99.6 99.7 98.23 9940 99.0 99.9 98.5 987 98.01 98.00 98.8
Cr 227 147 200 143 152 88 178 67 103 150 295 337
Co 9 19 20 15 10 22 134 38 31 39 31 42
Ni 21 33 36 25 25 13 25 29 18 56 119 85
Cu 103 6 40 19 3 94 76 49 22 52 37 40
Zn 48 81 74 172 6l 120 204 82 92 78 107 90
Ga 10 24 19 20 18 16 19 16 15 20 18 18
Rb 59 260 185 184 94 51 9 17 14 36 332 30
Sr 1243 325 600 165 115 193 172 226 219 144 173 198
Y 30 25 19 25 30 20 21 34 36 23 24 21
Zr 218 251 256 320 175 121 50 69 105 145 124 111
Nb 15 16 8 9 8 3 7 17 10 12
Ba 1030 2054 2156 1653 1791 973 47 316.78 147 295 184 234
Pb 38 9 27 46 3 12 11 8 5 5 5 5
U 3 bdl 1 7 0 1 6 bdl bdl  bdl bdl 1
Th 40 22 31 65 24 14 0 1.96 4 4 5 4
La 53.1 52.0 52.6 80.6 36.1 58.6 2.9 4.5 3.7 182 119 [5.1
Ce 116.3 13451254 159.6 85.0 1223 7.8 11.8 98 396 272 334
Pr 13.9 157 148 173 94 134 1.3 1.8 2.1 48 133 9.1
Nd 52.5 57.0 54.6 63.0 37.2 50.1 6.3 9.0 77 19 13.7 16.4
Sm 94 9.8 9.6 119 78 99 2.0 3.3 27 41 33 3.7
Eu 2.0 2.8 24 30 25 30 0.8 32 20 1.5 1.3 1.4
Gd 7.1 7.6 74 94 68 8.1 2.6 39 33 40 3.7 39
Th 0.8 09 09 1.1 09 1.0 0.5 0.6 06 06 06 0.6
Dy 4.4 44 44 5.7 44 5.1 3.0 43 3.7 33 33 33
Ho 0.7 07 07 09 07 08 0.6 0.8 07 06 06 0.6
Er 1.9 1.9 1.9 2.5 20 23 1.8 2.5 22 1.4 1.6 1.5
Tm .03 02 03 0.3 03 03 0.3 0.3 0.3 02 02 0.2
Yb 1.6 1.6 1.6 2.1 1.7 1.9 1.7 2:2 2.0 1.1 1.4 1.3
Lu 0.2 02 02 03 02 03 0.3 0.3 03 0.1 0.2 0.2
Ap 1.9 I3 1.6 1.4 0.9 0.3 0.2 0.3 0.4 06 05 0.6
I 23 1.8 2.0 1.9 2.2 1.9 2.0 24 1.6 2.6 1.3 232
Or 39.4  36.6 30.7 17.2 15.1 140 40 64 6.7 133 278 20.8
Ab 157 145 227 427 240 322 31.0 303 27.0 263 215 22.5
An 148 156 12.1 17.2 227 223 23.0 21.6 232 187 304 27.5
Mt 4.0 39 45 48 3.1 64 9.7 4.5 6.1 20 33 38
He 0.7 0.0 04 05 42 08 0.0 52 07 00 1.8 0.5
Di 4.5 42 52 115 14 7.8 201 11.1 87 0.0 0.0 4.1
Hy 10.7 15.2 103 48 138 119 8.9 9.8 175 26.0 1.9 11.5
Q 59 6.7 10.0 45 124 8.8 0.8 7.1 6.6 24 100 6.4
Mg 0.60 0.52 0.54 0.5 0.53 042 052 0.47 045 0.54 0.62 0.55

11
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dedection limit.

227: 33025-32200
323:33050-32300
277:33025-32250
408:40550-17450

Major oxides are in wt%, and trace elements and REE are in ppm, bdl is below the

Ave: average of each of the rock types.
Each number of the grid references of its position

337:37125-28575
344:40250-27750
417:39750-22125
414:38650-22500

3r
0 etadolerite
+ metahornblende gabbxo
o metabasaltic andesite
. + etatrachyandesite
alkaline
2
+* a
TiO 2 Gt %) +
o* 4
+ +
+* +*
1 +
+
subalkaline
* +* L
* *
u] L 1
0.00 0.05 0.10 015
Zr/, on 5

Figure 5. Zr/P,0s versus TiO, plot used to reveal the magma type. Field
boundaries from Floyd and Winchester (1975) and Winchester and Floyd

(1976).

anomaly is the result of all likely
contaminants containing large negative
Nb anomalies (Dupuy et al., 1979; Taylor
& Maclennan, 1981; Weaver & Tarney,
1983: Pearce, 1983).

The geochemical characteristics of the
metahornblende gabbros are illustrated
on N-MORB normalized patterns (Figure
8) which demonstrate that the gabbros
are similar to tholeiitic N-MORB but
relatively enriched in K ,Th, Rb, Ba, Nb

12

and depleted in Ce and Ti.

The metadolerites are enriched in Rb,
K, Ba, Th, Ce, P and Nb and depleted in
Ti and Y relative to MORB, being
calc-alkaline as indicated by enrichment
in K, Rb, Ba, Nb, Ce, P, Zr, and Ti
compared with the tholeiitic
metahornblende gabbros as seen on
MORB -normalized patterns (Figure 7).

These characteristics may be due to the

involvement of subcontinental
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Figure 6. Ti vs. Zr Plot for the meta-

igneous rocks of the Kadmhani area.

Field boundaries from Pearce (1982) and Pharaoh and Pearce (19'84)'.

lithosphere in magma genesis as shown
by Pearce (1983). The patterns
(enrichment in LILE relative to HFSE)
suggest that both upper mantle
(sub-continental lithosphere) and
subduction components may have been
involved in the genesis of the
metadolerites in .a continental margin
" environment (Watters et al., 1987).
Chondrite-normalized REE  patterns
for the rocks from the Kadinhani area
(Figure 8) generally show a strongly
fractionated REE  pattern with
LREE/HREE ratios (La/Lu)N=24-25 for
the metatrachyandesite and 15-27 for the
metabasaltic andesite. Both rocks display
strongly fractionated patterns.
Plagioclase fractionation is evident from
the slight development of a negative Eu

anomaly in metatrachyandesite. The flat

HREE patterns may indicate amphibole
fractionation.

The strongly: fractionationated and
enriched REE  patterns of  the

metavolcanics from the study area also
indicate that the formation of these rocks
may have involved continental crust.

The slight downwards patterns of the
HREE (Figure 8) profiles in the
metadolerite could be explained by the
fractionation of clinopyroxene which has
larger crystal/liquid distribution
coefficients for middle REE than for light
or heavy REE in basic liquids ( Luhr &
Carmichael, 1980).

During the evolution of mafic melts the
La/Yb ratio is frequently a good indicator

of fractional crystallization. In the

13
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Figure 7. MORB-normalized incompatible element patterns for averages of the
meta-igneous rocks. Normalizing values are as cited in Pearce (1982).

metadolerites, (La/Yb)N is 6-12 showing
moderate fractionation. During fractional
crystallization of plagioclase, the La/Yb
ratio will decrease in the residual liquid
because this mineral preferentially
incorporates the light REE (LREE) over
the heavier REE. During pyroxene
fractionation, however, the La/Yb ratio
will increase in the residual liquid. A
small increase of La/Yb with decreasing
mg-number can be explained by
pyroxene fractionation (Bosbach et al,
1991).

The metadolerites are LREE_ enriched
with (Ce/Sm)N =2.5 (Figure 8), which is
similar to subduction- related magmas
(Wood et al., 1979; Wood, 1980; Pearce,
1982, 1983).
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The more fractionationated and REE-
enriched character of the metadolerites
indicates that the evolution of the rocks
involved continental crust (Watters et al.,
1987).

The REE (Figure 8) patterns of the
metahornblende  gabbros are  quite
different being almost flat with no LREE
enrichment or depletion and slightly
negative Sm-Lu slopes, being a pattern
characteristic of MORB. The (La/Yb)N
ratio for the metahornblende gabbro is
1-1.4 implying only slight differentiation
of the initial magmas which were close in
composition to the parent magma
(Volkova et al., 1992). One sample of the
metahornblende gabbro has a significant
positive Eu anomaly, probably reflecting
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the accumulation of plagioclase (Stosch and Lugmair, 1987).

1000
—— metatrachy andesite
== metabasaltic andesite
o 277 -0 metadolexite
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Figure 8. Chondrite - normalized rare carth element patterns for
meta-igneous rocks. Chondrite normalizing values are from

Boynton (1984).

These patterns are similar to the bulk
REE profiles of ocean floor basalts
(Schilling, 1971, 1975). REE patterns
from the fractionated
metahornblende gabbro show a similarity
that corresponds with tholeiitic suite

least

types implying a probable worldwide
similarity of source and process in the
production of ocean - ridge type magma
(Arth, 1981).

6. PETROGENESIS:

Metabasaltic andesites are identified as
continental arc types showing
transitional calcalkaline-tholeiite
characters and the metatrachyandesites
are calcalkaline.

Thus, the metavolcanics studied show

in terms of chemical
and tectonic  setting,
probably coming from a subduction
related zone. They were apparently
derived from very similar enriched
continental regions and their
incompatible element abundances do not
imply significant differences in melting
as both types show marked enrichment in
most incompatible eclements (LILE,
LREE) compared to N-MORB (Figure 7).
Thus, they form a genetically related
comagmatic suite.

The geochemistry as a whole indicates
that the metavolcanics may have been
derived
lithospheric source enriched in LIL and
HFS elements. Such enrichments may

similarities
composition

source

from a subcontinental

15



have occurred in the source region prior
to magma generation and / or during the
ascent of the magmas through the thick
continental crust.

Geochemical consideration of the
metadolerites  and  metahornblende
gabbros shows that these two rocks types
are distinct and therefore, they have
probably been derived from different
magmatic sources.

Since fractionation of hornblende
requires a hydrous magma and does not
pass into augite fractionation the two
magmas are not related. This is also
suggested by the metadolerite having
higher Ni ( 56-119 ppm) and Cr (150-516
ppm) at an mg of 25.6 to 31.4 compared
to the metahornblende gabbros which
have low Ni (5- 53 ppm) and Cr (0-294
ppm) with an mg of 33.3 to 61.3. The
combination of lower Ni+Cr with higher
mg is only compatible with two different
and unrelated magmas.

The metahornblende gabbros are
tholeiitic ~ showing  significant
enrichment whereas the metadolerites are
calc alkaline with lack of iron
enrichment. In the metahornblende
gabbros, REE patterns and compositional
data suggest derivation from a parental
source similar to tholeiitic MORB- type
melts. Formation of such a parental
MORB- type melt is commonly ascribed
to asmall degree of partial melting of a
relatively undepleted mantle source
possibly followed by small degrees of
fractional crystallization (e.g. Cullers and
Graf, 1984b).

The metahomblende

iron

gabbro  was

16
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derived from mid-ocean ridge type
basaltic parent. The low abundance of Nb
and other elements with high ionic
potential (e.g. Ti) in the metahornblende
gabbro may be a result of their retention
in residual phases stable in a hydrated
mantle source region (Kay, 1977, Pearce,
1982). The metadolerite parental magma
had a
related lavas in a continental margin
involving a mix of

lithosphere and

source similar to subduction

environment,
subcontinental
subduction components.

The normalized incompatible element
patterns (Figure 7) of the calc-alkaline
continental metadolerites, are enriched in
K, Rb, Ba, Nb, Ce, P, Zr and Ti,
compared with the tholeiitic oceanic

metahornblende gabbros. These
characteristics may be due to the
involvement of subcontinental

lithosphere in magma genesis as shown
by Pearce (1983). Furthermore both
upper mantle (sub-continental
lithosphere) and subduction components
can be identified in incompatible element
patterns of metadolerite from continental
margin environments (Watters et al.,
1987).

7. METAMORPHISM

The metamorphism of these igneous
rocks is first through the greenschist
facies but before equilibrium could be
achieded and the igneous minerals
completely recriystallized into
albite-epidote-chlorite-  actinolite ~ +
muscovite assemblages, the rocks passed
into the blueschist facies and the growth
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of stilpnomelane and pumpellyite.
Crossite, glaucophane started and
chlorite, white mica, albite and epidote
continued to grow and attempted to
adjust their compositions to the rapidly

changing conditions. The amphiboles

display a sequence of changes [rom
actinolite to sodic-calcic variation (e.g.
winchite and ferro-winchite) on the
greenschist-blueschist ~ boundary  to
ferroglaucophane phase and
magnesio-ricbeckite in the blueschist
facies but ecquilibrium was
achieved at any stage. Presumably this
was due to relatively raped increase in
pressure.at rather low temperatures down
a subduction zone, followed by a sudden
snap-back which prematurely terminated
most of the reactions. The temperatures
would have probably been below 400 °C
as metamorphic biotite is absent and the

never

igneous textures and minerals were not
actively destroyed. The result was a
jumble  of  mineral  equilibrium
metamorphic assamblages and
igneous ones. The metamorphic reaction
were largely controlled by the growth of
new minerals (e.g. amphibole minerals)
the edges of pyroxenes and the
preservation of cores of unaltered
minerals, the initial rocks being generally
(except for the hornblende gabbro) rather
dry rocks.

Compositions of the Ca-amphiboles
and crossite can be used to estimate the
pressure of metamorphism (Raase, 1974,
Brown, 1977). Amphibole from actinolite
to crossite on the Na M4-AlIY diagram of
Brown (1977) for the metahornblende

relic

gabbro and crossite on the same diagram
for the metatrachyandesite are plotted
(Figure 9 a,b).

Hornblende and actinolite on the Al
VI-Si diagram of Raase (1974) for
metabasaltic andesite are also plotted
(Figure 10) .

NaM!V  poor calcic amphibole is
sequentially replaced first by a deeper
green to green blue winchitic amphibole,
and then by a blue riebeckite. The
extremely low NaM!V content of the
actinolite suggests that the metamorphism
initiated with low  pressure,
greenschist facies conditions and only
later became of blueschist facies.

The  temperature obtained from
hornblende-plagioclase geothermometers
suggest that the temperature during
metamorphism was about 521(£75)-482 (
+75) °C , and the pressure about 3-6 Kbar
for metahornblende gabbro, 431(£75 ) -
400(x£75) °C and the pressure about 5-7
Kbar for the metabasaltic andesite. These
estimates are based on  Blundy and
Holland's (1990) plagioclase-hornblende
geothermometer. The temperatures seem
to be rather high for blueschist rocks
which rarely exceed 400 °C.

was

8. CONCLUSIONS:

1- Diagnostic mineral assemblages and
mineral chemistry have been documented
for all the meta-igneous rocks in the
study area. Common minerals in the
studied rocks are albite +
crossite+riebeckite+glaucophane+winchit
e+actinolite+hornblende+chlorite+biotite
+epidote+pumpellyite+stilpnomelane-+cal

17



Figure 9 a,b. Tentative estimate of the relationship between pressure of
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metamorphism and NaM!V vs ALV in the metahornblende gabbro

(a) and metatrachyandesite (b). Diagram based on Brown (1977).
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Figure 10. Hornblende analyses plotted on an AlY! against Si diagram (after
Raase, 1974), for metabasaltic andesite.

cite+magnetite+quartz+sphene+sanidine
+white mica+ hematite and apatite.
Calcic plagioclase, augite, hornblende,
biotite and salite are relicts form earlier
igneous crystallization.

2-The pressure-temperature of
metamorphic environment is calculated
to have been 3-6 Kbar and 350-450 °C
for greenschist facies in metahornblende
gabbro and metabasaltic andesite. The
rocks composed of typical greenschist
minerals which are actinolite,
stilpnomelane, chlorite and epidote. The
pressure-temperature of metamorphic
environment is calculated to have been
6-7 Kbar and 350-400 °C for blueschist
facies metamorphism which gave rise to

magnesio-riebeckite,crossite glaucophane

phengite, pumpellyite and albite
minerals.
3-Seritization, chloritization,

saussuritization and albitization are
widely observed in the meta igneous
rocks.

4-The petrology and geochemistry of
the meta-igneous and volcanic rocks have
been described. The meta-igneous and
volcanic rocks are of a sub-alkaline
(tholeiitic + calc-alkaline) in character.
The  metahornblende  gabbros  are
tholeiitic and plot in the mid-ocean ridge
basalt (MORB) field. The metadolerite
and metatrachyandesite are calcalkaline
and plot in the fields of within plate
basalts (WPB). Metabasaltic andesites
show tholeiitic to

transition from
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calc-alkaline and plot in the field of
continental arc lavas (CAL).

5- The differences
conditions are seen

in geodynamic
in the chemical
compositions of the meta-igneous rocks.
Small amounts of crustal contamination
in the evolution of the rocks are indicated
by high Rb, Ba and LREE contents.

6-The
metabasaltic andesite have similar REE
N-MORB-normalized

meta-trachyandesite and

patterns  and

profiles, strongly suggesting a similar

origin. However, the possibility of
derivation of the

from basaltic

metatrachyandesite
magma via crystal
fractionation of mafic minerals conflicts
with the degree of REE fractionation of
The

metahorriblende gabbro was derived from

the - metabasaltic andesite.

source similar to a mid-ocean- ridge type
The
metadolerite was similar to subduction

parent. parental magma of
related lavas in a continental margin
mix of

and

environment, involving a

subcontinental lithosphere

subduction components.
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EVOLUTION OF KADINHANI (Konya) DACITE ROCKS:
PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL EVIDENCES FOR CRYSTAL
FRACTIONATION AND POSSIBLE MAGMA MIXING

Hiiseyin KURT
S.U., Geology Engineering Department, Konya/Turkey

ABSTRACT: Agglomerates and dacite lavas forming volcanic domes are present in
the study area. The rocks contain phenocrysts of feldspar, hornblende, biotite and
quartz. They exhibit disequilibrium textures such as oscillatory zoning and sieve texture
in plagioclase phenocrysts. Oscillatory zoning in plagioclase can be related to magma
mixing, and sieve textures in plagioclase result from the dissolution of plagioclase,
probably due to influxes of new magma.

Dacites have low to moderate concentrations of in Nb, Zr and Y and moderate Al, and
also show highly fractionated and slightly concave upward REE patterns'. The rocks
evolved mainly by fractional crystallization, possibly from an intermediate composition.
Furthermore, major and trace element variations suggest that hornblende fractionation
played an important role in the modification of the calcalkaline magma.

The dacites were evolved mainly by hornblende fractionation under hydrous
conditions at shallow levels in the continental crust, and probably derived from an
andesitic parental magma via fractional crystallization. Thus, it is suggested that both
crystal fractionation and magma mixing have been involved in the evolution of the
rocks.

KADINHANI (Konya) DASITIK KAYACLARININ OLUSUMU: KRISTAL
FRAKSIYONLASMASI VE MUHTEMEL MAGMA KARISIMI ICIN
PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL VERILER

OZET: Caligma alamnda, aglomeralar ve volkanik dom olugturan dasitik laviar
bulunmaktadir. Kayaglar, feldispat, hornblend, biyotit ve kuvars fenokristalleri icerir.
Plajioklas fenokristalleri, tekrarlanmali zonlanma ve "sieve" dokusu gibi dengesizlik
dokulart gosterir. Plajiyoklaslardaki tekrarlanmali zonlanma magma karigim ile iligkili
olabilir ve "sieve" dokusu muhtemelen yeni magma gelimi sonucu plajiyoklasin kismi
coziinmesinden kaynaklanir.

Dasitler, diigiik-orta Nb, Zr, ve Y, orta Al icermekte olup, olduk¢a farkhlagmig ve az
oranda da yukart dogru konkav nadir toprak elementi desenleri gosterirler. Kayaglar,
muhtemelen ortag bir bilesimden esasen fraksiyonel kristallegmeyle olugmuglardir.
Buna ilaveten, ana ve iz element degigimleri, magmanmn modifikasyonunda hornblend
fraksiyonlagmasinin gnemli bir rol oynadigini gdstermektedir. 73



Dasitler, kitasal kabuk igerisinde sif
derinliklerde sulu sartlar altinda esasen
homnblend fraksiyonlagmasiyla olugmus
olup, muhtemelen andezitik bir ana
magmadan  fraksiyonel  kristallesme
yoluyla tiiremistir. Bu yiizden kayaglarin
olusumunda kristal fraksiyonlagmasi ve
magma karigiminin etkili oldugu kabul
edilmektedir.

1. INTRODUCTION

The aim of this research is to
investigate the petrography,
geochemistry and petrogenesis of the
rocks studied. Therefore, mineralogical
and geochemical+ studies have baen
undertaken in order to understand the
petrology of the rocks concerned. The
study area covers about 45 kmZ2 and is
situated about 60 km NW of Konya (Fig.

1).

EXPLANATIONS
[ JreprstaFa febstic sedimenty  ESSIBsingih P Siheias?Devonin
lmﬂ: . Ami:h'n, syoeline
~sucoufimity [E=fserike sty e
@gmﬁz‘gm‘:‘; [ strike and dip of folistion
s unconfomity Smke and dip of Dedding

[gBeirin Fa. Devostin L Cud. [ [trsagalation ot

B (pelitie azd psammitic rocks)

Figure 1. Geological map of the studied
area, modified from Kurt (1994).
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The lowermost visible unit in the arca
is the Silurian-Devonian age Esiragilh
Formation, comprised of metacarbonate,
phyllite and psammites. This formation is
overlain by the Devonian Bagnkurt
Formation, of schist, phyllites, marbles,
cherts, quartzites, basic schist, calc
silicate, pelites and psammites. Bagrikurt
Formation  continues up to the
overlying upper
Osmankayast Tepe
Formation consisting of fossilliferous
limestones. The upper Miocene-Pliocene
is overlain by agglomerates and dacite
lavas forming volcanic domes in the
vicinity of Asarkale Tepe and Yazyeri.
Toprakli  Formation

unconformably
Miocene-Pliocene

these
lithologies unconformably and comprises
mainly marls and marly limestones with
clays, tuff, pebbles and
conglomerate.

overlies

sandstone,

2. ANALYTICAL TECHNIQUES

15 samples were subjected to X-ray
fluorescence analysis for both major
elements and trace elements with FeO,
H,0 and CO,. Two REE were analyzed
by ICP-MS (Murray et al., 1991a) at the
Scottish  Universities Research and
Reactor Centre and mineral analyses
were obtained using a Cambridge
Instrument  Microscan 5  electron
microprobe with EDS.

3. PETROGRAPHY AND MINERAL
CHEMISTRY

. Dacite  contains  phenocrysts  of
plagioclase 25-40%, quartz 20-25%,
amphibole  15-20%, biotite 5-8%,
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sanidine up to 5-7%, oxides 2-3% and
accessory sphene and apatite with a
groundmass which is microcrystalline to
- cryptocrystalline and glassy .

Feldspar phenocrysts
oscillatory and

display
reverse zoning with
Ansp3p Absgg Orys and  Orgs g9
Abgs o Ang g the latter being sanidine
composition (Fig. 2). Phenocrysts are
mainly andesine in composition and the
groundmass microcrystals are sanidine.
However, some plagioclase phenocrysts
show sieve texture, probably resulted
from the reaction of more calcic magma

layers (unrelated to magma mixing)
surrounding individual crystals (Sibley et
al., 1976; Kuo and Kirkpatrick, 1982;
Loomis, 1982; Pearce and Kolisnik,
1990).

Sanidine is  invariably  rounded,
embayed and mantled by plagioclase.

Quartz is similarly rounded and embayed.

Table 1. Microprobe analyses of

(Anderson, 1976, Nixon and Pearce,
1987).
Or
4 DRENOLTYs$ts
S qroundmass
‘.
o
[s?
Ab AN

Figure 2. Ternary An-Ab-Or
composition of feldspars.

Zoning in plagioclase phenocrysts is as
fine scale oscillatory zoning and larger

scale compositional shifts superimposed:

on fine scale patterns. Fine scale zoning
is thought to be controlled by the
interplay of growth and diffusion rates in

compositional and thermal boundary

hornblendes.
Sample No 271 271 271 271
Edh Tipg Mghast Parg.homn
Si0g 4240 41.57 4175 4376
TiOg 1.40 230 2.33 2.10
AlyOg 952 13.30 13.27 12.60
FeO 17.78 11.10 9.57 13.39
MnO 0.50 0.00 0.24 0.20
MgO 10.30 14.00 1470 1076
Ca0 11.80 11.60 11.00 10.26
NayO 1.40 2.32 2.10 1.86
K5O 1.10 1.00 1.00 1.49
TOTAL 96.20 97.19 9596 96.42
Recalculated to 23 Oxygens
Si 6.55 6.18 6.09 6.46
Al+4 1.45 1.82 1.91 1.54
AlIT 1.69 2.27 222 2.24
Al+6 0.25 0.46 0.32 0.70
Ti 0.16 0.25 0.25 0.23
Fe+3 0.55 040 0.67 0.31
Mg 231 3.03 333 242
Fe+2 1.68 0.94 0.46 1.61
“|Mn 0.06 0.00 0.03 0.02
FMT 13.04 13.09 13.07 13.01
Ca 1.91 1:80 1.84 1.66
NaM4 0.05 0.10 0.08 0.32
NaT 0.41 0.65 0.58 0.54
NaA 0.36 0.55 0.49 0.29
K 0.21 0.18 0.18 0.47

Fet3 is calculated by estimation according to
Spear and Kimball (1984).

Edh: Edenitic hornblende; Tipg:
Titanian-pargasite; Mghast:magnesio hastingsite;
Parg horn: Pargasitic hornblende.
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Hornblende is the second most
abundant phenocryst phase (Table 1). It
occurs as subhedral to anhedral crystals
(up to 4 mm) and exhibits olive-green to
pale brown pleochroism. Thin opaque
rims, presumably formed by oxidation on
extrusion, are found on many crystals and
locally Fe-Ti oxides appear to have
replaced entire phenocrysts. Inclusions

within  amphibole are plagioclase,
magnetite, biotite, apatite, and rare
zircon. Amphiboles " are

magnesio-hornblende, titanian pargasite,
edenitic homblende and magnesio -
hastingsite, according to Leake (1978).
These compositions are typical of
orogenic dacites (Jakes and White, 1972;
Ewart, 1979, 1982).

Biotite forms subhedral phenocrysts (2
mm), with green to dark coffee brown
pleochroism where oxidized. Breakdown
of biotite forms opaque oxides rimmed or
replaced by fine-grained intergrowths
rich in titanomagnetite and amphibole.
Analyses of biotite phenocrysts show
relatively high TiO; and a uniformly
magnesian composition as shown in
Table 2.

Table 2. Microprobe analyses of biotites
and magnetites.

KURT

MnO 0.35 0.33 0.97 0.80

MgO 11.36 11.36 0.65 0.97
CaO 0.01 0.05 0.15 0.00
NayO 0.36 0.48 2.17 0.15
Ko0 9.50 9.49 0.08 0.00
TOTAL 96.64 96.74 96.43 101.65

Recalculated to 22 oxygens for biotite, 32

oxygens for magnetite

Si 549 550 001 0.0l
Ti 045 050 008 0.09
Al 247 249 007 0.05
Fet3 038 037 190 172
Fet2 216 211 070  L01
Mn 004 004 003 002
Mg 266 265 003 005
Ca 0.00 001 0.00  0.00
Na 0.10 013 015 00]
K 176 174 000 0.00 .

Total Cation15.55 1554  3.00 3.00
End member of the biotite and magnetite
minerals as below

Phlagopid 15.55 15.54 Sp 4.66 295

4476 4460 Mt 9497 89.21

Mg- Fer. 0.00 2.61

Annite

Sample No 271 271 271 271

Si0y 37.00 37.16 0.30 0.40
TiOy 421 4.23 2.94 3.60
AlyO3 [4.50 14.70 1.77 1.30
Fep03 3.50 343 64.00  62.39
FeO 15.85 15.51 23.40 32.40
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Fet3 is calculated by
Schumacher (1991).

ratio according to

Phenocrysts of magnetite (up to 0.5
mm) (Table 2) are subhedral to anhedral
whereas microphenocrysts are euhedral;
some of the anhedral crystals are
xenocrysts. Apatite and Fe-Ti oxides
occur as inclusions.

Compositions of the hornblende can be
used to estimate the pressure of formation
of granitic rocks (Johnson and
Rutherford, 1989). If the same calibration
apply to dacites, the results indicate a
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pressure of 6-7 kbar. The crystallization
temperatures obtained from hornblende -
plagioclase geothermometer were 743
(x75)°C to 789(x75)°C (Blundy and
Holland, 1990).

" 4. GEOCHEMISTRY

Dacites have been falled within the
high-K dacites field on SiO, versus K,0
diagram (Fig. 3). The dacites are
typically calcalkaline in
according to the classification of Irvine
and Baragar (1971), and Gill (1981) and
Ewart (1982) (Fig. 4).

On an AFM diagram, the rocks show
poor iron. enrichment and plot in the
calcalkaline field (Fig. 5). Major, trace
elements, CIPW norms and rare earth

composition

elements are given in Table 3.

High-K Darite
e L

|Banakite d
Sl'nshonite/

3 High-K
Andesite

/1

\F

Rtwolite

KZ0(w%)

Dacite

/ Andesite /
1 Basalt //
52 56 60 64 68 72 75

Si02 wt

Figure 3. Chemical classification
diagrams of dacites SiO, versus
K»O plot (Peccerillo and Taylor,
1976).

14 -

12 | Alkaline
olor !
::?I I .

2 .
i '
N o
[
o] L |
Z 4 .

subalkaline

2 -

D PR TS IS 1« 1 , 1 o

46 30 34 58 62 66 70 74

5102(wt%)

-

6 -
Q> [ tholeiitic
=4 .
fu e
*
2 * foen
o o ‘,

: calc-alkaline

D I i 1 1 1 1 1 i

52 538

56 60 64
Si0o(wt%)

Figure 4. Chemical discrimination of
dacites based on SiO, versus
Na,O+K5Q plot (Irvine and Baragar,

721) and S$i02 versus FeO*/Mg
plet (Gill, 1981; Ewart, 1982).

F

A=K20+N220
F=FeO*+MnQO
M=MgO

calcalkaline

A M

Figure 5. AFM diagram showing the
composition of dacites. The thick line
separates tholeiitic and calcalkaline
compositions (Irvine and Baragar, 1971).
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Table 3. Major oxides, trace elements, CIPW norms ve REE analyses of dacites.

i

Sam.No 242 242a  243a 268 269 270 271 265 Ar.Mean
Si02  65.0 66.5 66.0 65.2 65.1 63.2 64.4 63.8 64.9
TiO2 03 0.3 0.3 0.4 0.5 04 0.6 0.5 0.4
Al203 165 17.0 17.0 [5.8 15.9 15.7 16.9 16.8 154
FeO 1.9 1.9 1.4 0.8 0.9 1.8 0.9 0.6 1.4
Fe203 1.7 1.8 2.1 27 34 1.9 3.5 2.9 22
MnO  0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
MgO 1.3 1.5 1.4 1.4 1.6 1.7 0.7 0.8 1.6
Ca0 38 3.0 32 39 3.7 3.7 2:8 34 49
Na20 3.67 3.5 3.7 3.8 39 4.6 2.9 3.2 3.8
K20 3.7 3.8 3.5 35 33 3.5 3.6 4.9 3.6
P205 0.17 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Cco2 0.58 03 04 03 03 0.3 0.2 0.1 0.3
H20 1.1 0.6 0.9 0.7 0.9 1.0 0.9 0.7 0.8
TOTAL 99.8 100.5 1003 994 99.8 99.9 99.4 99.7 99.8
Cr 30 51 101 44 51 30 52 101 59
Co 6 7 6 9 11 6 ¥4 6 7
Ni 9 8 6 6. 9 6 5 5 6
Cu 16 14 5 bdl 15 6 3 5 7
Zn 40 39 4] 40 39 37 32 . 41 39
Ga 20 20 17 20 19 18 20 18 19
Rb 148 147 181 [38 149 137 160 181 159
Sr 583 582 501 542 584 545 431 507 528
X 16 16 17 15 16 18 7 12 14
Zr 262 263 165 147 262 146 141 148 185
Nb 15 18 16 17 13 16
Ba 892 901 812 829 1003 892 901 813 898
La 32 31 25 38 38 33 33 24 34
Ce 51 54 47 57 54 51 54 48 52
Pb 26 27 45 30 27 28 27 47 33
U bdl bdl bdl 0 bdl bdl 4 1 1
Th 18 17 15 24 18 24 27 17 20
Ap 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04 04 0.4 04
ill 0.6 0.6 0.6 0.8 0.9 0.8 1.1 1.0 0.7
Or 22.4 225 20.8 21.0 19.9 20.9 222 29.8 21.7
Ab 3.7 29.7 31.8 32.6 33.3 48.1 25.9 27.7 32.1
An 17.8 13.9 14.8 15.9 16.6 8.1 11.1 15.7 15.2
C 0.1 2.1 1.76 0.0 0.0 0.0 4.1 0.8 09
Mt 24 2.6 2.9 1.3 1.4 2.7 1.2 0.3 23
He 0.0 0.0 0.0 1.7 2.1 0.0 2.5 2.6 0.7
Di 0.0 0.0 0.0 1.9 0.6 7.4 0.0 0.0 1.2
Hy 49 5.0 4.0 2.7 3.9 1.7 1.8 2.0 4.1
Q 19.9 23.1 227 20.8 20.6 9.7 29.6 19.5 20.3
DI 72.6 68.0 72.3 74.4 739 78.8 77.7 77.1 734
NCI 7.9 8.2 7.6 8.5 8.9 12.6 6.6 59 9.0
NPC 31.0 31.8 31.8 329 333 144 29.8 35.1 31.9
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Tablo 3'ilin devami

111.5 96.1
78.3 T3
524 452
355 30.3
18.2 15.4
14.5 11.8
11.7 9.8

8.7 T2
1.3 59
5.6 4.5
58 4.5
52 4.2
58 4.3
52 4.0

Ar. Mean: Arithmetic mean

DI: Differentiation index

NCI: normative colour index

NPC: normative plagioclase composition

Coordinates of the analysed samples

242:  15200-37500 269:15675-37825
242a:  15250-37500 270:15475-37120
243a:  15450-37500 271:15650-37700
268:  15375-38025 265:13000-39250
Al,O5 shows little variation with on the variation diagrams. However,

increasing SiO,, but TiO,, CaO, MgO
and Th decrease (Fig.6). Generally, K70,
Al;O3, Sr, Nb and Y increase with
Si0,  contents.  These
suggest that crystal
fractionation of mafic minerals played a
significant role in the genesis of the
dacite (Peccerillo and Taylor, 1976).
Depletion of CaO and MgO and
enrichment of K,O with increasing SiO;
content reflect the crystallization of
hornblende, plagioclase and pyroxene
(Romick et al., 1992). The decrease in
TiO,  reflects  crystallization  of
titaniferous magnetite  (Barton and
Huijsmaris, 1986). The slight increase in
Na,O indicates that plagioclase was an
important crystallizing phase. Generally,
trace elements show considerable scatter

increasing
variations

systematic trends are shown by most of
the major elements and are broadly
consistent with crystallization of the
observed phenocryst phases in the rocks.
Dacites have relatively high La/Y and
Nb/Y ratios, compared with typical
calcalkaline orogenic suites (Gill, 1981).
Lambert and Holland (1974) described J-
and L- type trends, which lead
respectively to depletion and enrichment
in Y content in a calcalkaline series. The
J- and L-trends have been used for

hornblende, and pyroxene controlled
differentiation trends respectively, as
these minerals can be critical in

determining trend direction. In the Y
versus CaO plot (Figi 7), the dacites plot
on the Y depleted side of the standard

calcalkaline trend as obtained ‘by
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pyroxene and plagioclase-dominated Chondrite-normalized REE patterns of
fractionation (Lambert and Holland, two dacite samples are shown in Fig. 8.
1974). Thus, the rocks define a J-type The REE patterns are highly fractionated
trend suggesting hornblende controlled  and slightly concave upward, exhibiting

fractionation (Fig. 7). steep slopes with (La/Lu)N=21-22. Therc
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Figure 6. Harker diagrams showing variations of major and trace elements for
dacites.
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is no important Eu  anomaly
(Eu/Eu*=0.95). Generally, REE patterns
are similar to those of orogenic
calcalkaline suites (Gill, 1981). Trace
element characteristics (e.g., low Y(7-18
ppm)) and depleted HREE patterns could
be accounted for by extreme amphibole
fractionation (Defant and Nielsen, 1990).

S0

e
o o

Hb{ppm)

(=R

L 1 L
10 20 30 40 S0 60
Y{ppm)

o

Cal{wt. %)

Sandard
Calealieali
Trend

0 20 40 60
¥{ppm)

Figure 7. Y versus Nb, La and CaO plots
for dacites. The standard calcalkaline
trend is from Lambert and Holland

(1974).

5. CONCLUSIONS

Dacites exhibit disequilibrium textures
such as oscillatory zoning and sieve
texture in plagioclase. Oscillatory zoning
in plagioclase can be related to magma
mixing (Hollister and Gancarz, 1971;
Nakamura 1973). Sieve textures in
plagioclase result from the dissolution of

0o

o

Rock / Chondrite

20

Pl e e IR B T M |

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure 8. Chondrite-normalized rare
earth element patterns for dacites.
Chondrite normalizing values are
from Boynton (1984).

plagioclase (Tsuchiyama, 1985) probably
due to influxes of new magma.

Dacites moderate
concentrations of in Nb (15-18 ppm), Zr
(141-263 ppm) and Y (7-18 ppm) and
high Al, which are characteristics of
orogenic calcalkaline associations (Gill,
1981). They also show REE patterns
similar to that of the orogenic high - K
calcalkaline lavas (Gill, 1981).

The geochemical data suggest that the

have low to

dacites evolved mainly by [ractional

crystallization,  possibly  from  an
intermediate composition. The data are
also consistent with a  hydrous
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crystallization assemblage in which
homnblende was one of the primary
phenocrysts and exerted a major control
on the crystallization history particularly
in the K-rich dacite, and probably formed
by fractional crystallization from
andesitic parental magmas. The Harker
variation diagrams show that amphibole
fractionation played an important role in
the modification of the calcalkaline
magma.

Finally, it is suggested that bath crystal
fractionation and magma mixing have

been involved in the evolution of these’

dacites.
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ABSTRACT: Karstic spring hydrographs have been useful tools in providing
valuable information about the recharge, discharge, and flow processes of karstic
aquifer systems. In this study, spring discharge coefficients were evaluated based on
recession periods of spring hydrographs using Maillet (1905) approach and a mean
value of 16 years were evaluated as 6.92 103 day!- Recharge of alloctonous karstic
limestone aquifer were estimated using monthly discharge of Kazanpinarr spring and
dynamic reserve changes in the hydrology year and annually average recharge was
evaluated as 76.66 10° m3. Ground water recharge is affected by such parameters as
the precipitation per unit area and its seasonal distribution; size of recharge area of the
aquifer; air temperature; hydraulic conductivity of aquifer; the type of aquifer, and
other factors.

KAYNAK HIDROGRAFLARINDAN KARSTIK AKIFER BESLENMESININ
DEGERLENDIRILMESI; (ELMALI POLYESI, ANTALYA)

OZET: Karstik kaynak hidrograflart degerlendirilerek, karst akifer sistemlerinin
bestenme, bogalim ve akis sekilleri hakkinda dnemli bilgiler saglanmaktadir. Burada,
kaynak hidrograflaroun diigiis donemlerinden yararlanarak Maillet’ e (1905) gire
kaynagin bosalim katsayilart hesaplanmig ve 16 yillik ortalamast 6,92 1073 giin ! olarak
bulunmugtur. Kazanpmar: kaynagin ayhk bogalimlarindan ve su yilindaki dinamik
rezerv degisimlerinden yararlanarak allokton karstik kiregtagt akiferinin beslenmesi
tahmin edilmig olup yillik ortalamast 76,66 10 ¢ m3' tiir. Yeralti suyu beslenmesi; alana
diisen yagis miktart ve mevsimsel dagilimina, akiferin beslenme alant bityiikliigiine,
hava sicakligma, akiferin gecirimliligi ve akifer tipi vb fakidriere baghdir.
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1. INTRODUCTION

Kazanpinan spring is located in Elmal
Polje in southwest Turkey (Figure 1),
about 120 km west of Antalya. It is
located between 36030/00/-36048/00/
latitudes (North) and 30900/007/ -
29037/30// longitudes (East).

o=

Van Laks

TURKEY

( STUDY AREA (=<2

; Lo A
MEDITERRANEAN '/ SEA

ik 0 13 26 km

Fig.1. Location maps
Kazanpmnari spring issues from the
Fethiye-Elmali nappe which is thought to
have been formed by overthrusting of
karstic limestones onto the impermeable
units of Gombe group, composed mainly
of shale, marl, siltstone, sandstone,'and

conglomerate of Tertiary (Middle
Eocene - Lower Miocene) age.
Allochthonous limestones consist of

limestones of the Eskisehir and Giilbahar
groups as well as olistostromal melange.
There are local impervious levels in the
melange units (Celik, 1994). Mosaic type
of aquifers have been formed due to the
tectonic  activities in the pervious

limestones and interconnected
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impervious levels (Yevjevich, 1985). The
age of these units is Upper Triassic -
Upper Cretaceous. Dolines, swallow
holes, sinkholes, caves, lapies, karren,
and irregular karst structures are often
observed in limestones. The velocity of
ground water flow in allochthonous
limestones was found to be 31 m h-l
using fluorescein dye test (DSI, 1992).
The catchment
spring is about 150 km?2.

Spring discharge hydrographs provide
information about the porosity and the
storativity of aquifer; the flow, discharge,
recharge and the yield of ground water.
Several studies to mention on the subject

area of Kazanpinan

are Sahinci (1973); Canik (1973);
Milanovic (1981); Yevjevich (1986);
Bonacci (1987 and 1993); Korkmaz

(1988 and 1990); Padilla et al. (1994);
Rutgedle and Daniel (1994) and
Tallaksen (1995).

This study aims at evaluating the
recharge of Kazanpinan spring according
to Maillet (1905) approach using the
spring discharge hydrographs.

2. APPLICATION OF METHOD

The discharge of Kazanpinari spring in
the actual flow regime for the 16 year-dry
period (1975 and 1977 to 1991) was
computed using Maillet approach.
According to Maillet, the discharge of a
spring in the actual regime is computed
by the following equation:

Q=Qpe™ (1

where Qp and Q; are the discharge
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values at the beginning and end of the
recession period, respectively (Fig 2 and
3) and o is recession coefficient.
Dynamic reserve of the aquifer in the dry
period was computed using the following
equation:

where V is storage capacity or dynamic
reserve (m3), Q is ground water discharge
(m3 s-1) and o is recession coefficient
(day-1)

The dynamic reserve for a particular
period was computed using the discharge

Q values at the beginning (Q,) and end (Q,)
V= — 86400 (2) of the same period based on the
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Figure 2. Recession hydrograph analysis for Kazanpinan spring

discharges as represented by a single
curve which is based on the recession
coefficient as follows:

QO'Q:
AV=—@ 86400 (3)

Different characteristics of discharge
hydrographs indicate that karstic aquifers
have different catchment areas
different effective porosities (Bonacci,
1987; 1993). ‘

The recharge ratio of ‘an aquifer for a
specific period (At = t,-t;) can be
computed using discharges measured at
the end (t;) and beginning (t,) of

and

dynamic reserve (Korkmaz, 1990):

Vi=Vp+R-Q 4)
where 'V, is dynamic reserve at the end
of that particular period t, (m3), Vo is
dynamic reserve at the beginning of that
particular period to, (m3), R is ground
water recharge for the specified period
At, (m3) and Q is ground water discharge
for the specified period At, (m3).

The discharge of ground water through
a hydrology year could be computed
using spring hydrographs (Fig 4). The
difference between dynamic reserves at
the end of hydrology year indicate the

37



CELIK and AFSIN

10. = H
h - E
LY LY [V 1” RN Q i
I A AY gL KN
~ 2 &L 0\ L & )'{’ \‘ rd
ﬂg \ ° R e oo oy \ JK
£ 1 % A\ \" N S - Qe
& =an B — =, G_! ;u\ gx\: : *’_o ——
i : R e e e NN
a f N 1
g \T{‘ e Al
: -
b - — 2 e = e
i :
- ‘ o] pof i el
B i —> Hydrology yeary
1 1
0.01 1984 1985 1986 1987 1668 1989 1990 1961
Figure 3. Recession hydrograph analysis for Kazanpinar spring
w @© - ~ -
85 F £ 8 5983 #8888 7 s
] _ F I [T T T
—> Hydrokogy years
54 F - 1 -

Discharge in m?® s
S
1
"9
—s
e B—
t
T
i
|
t

T
N

g 2 17T
| Hy
0 1 L J 1 S‘ﬁ
g = 8 2 2 5 & 8 ¥R 8 8 ¥ = o3
8 8 8 5 8 © 5 ¥ £ § ¢ g & 9 g o
(x 10° myeai')
Figure 4. Hydrograph of Kazanpmnari spring
water change in the dynamic reserve R=QzxAV (5)

(AV). The ratio of ground water recharge
for a hydrology year is determined by the  where R is recharge ratio of ground water
following equation (Korkmaz, 1990): for a hydrology year (m3), Q is discharge
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ratio of ground water for a hydrology
year (m3' and AV is the change in
dynamic reserve for a hydrology year
{m3).

3. EVALUATION OF GROUND
WATER RECHARGE

The climate in the vicinity of
Kazanpmar: spring is dry and hot in
summer and rainy and warm in winter.
The average precipitation for the study
area is 518.9 mm per year. The highest
of
December, January, and February (Celik,

ratio rainflow is observed in
1994). The discharge of Kazanpinar
spring has been measured since 1966.
The average monthly discharges of the
spring for the years 1975 through 1991
(excluding 1976) are presented in Table
1. The measurements for the year 1976
turned out to be The
hydrology years are represented by only

one segment (Figs. 2 and 3).

insufficient.

Table 1. Average monthly discharge (m3 s

The segment represent different stages in
the outflow process, and a physically
based short-term or seasonal variation in
the behavior adds to the
problem of deriving a characteristic
recession (Tallaksen, 1995). Kazanpinari
spring has the highest runoff coefficient
ratios in the months March through May
and the lowest highest runoff coefficient
in the months October through December
(Fig 4). The recession coefTicients of the

recession

spring for each hydrology year computed
using the Maillet approach resulted in
7.72 10 -3 day-!. A similar procedure was
(1990)
Kukgdz springs and he computed the
average discharge coeflicient to be 4.05
103 day-! The Ombla
(Dubrovnik-Croatia) performs a three -
segment discharge curve and has values
of al=1.3 10°!, a2=3.78 102 and, o3=
5.8 10-3 day-! using Maillet approach
(Milanovic, 1981). It was found that the

employed by Korkmaz for

spring

1) of Kazanpinari spring

Hydrology | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May. | Jun. [ Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov.| Dec.
yomrs

1975 1012 | 1.232 | 2134 | 3.953 | 3.414 | 2496 | 2053 | 2283 | 1.510 0819 | 1.017
1977 1005 | 1903 | 1.860 | 2273 | 1524 | 1.014 | 0942 | 0.719 | 0.970 -
1978 1823 | 3.733 | 4652 | 4001 | 5204 | 2630 | 2414 | 2473 | 2215 | 1.151 | 1.250 | 1.480
1979 3794 | 4991 | 4191 | 4072 | 3.190 | 3.612 | 2541 | 2347 | 1575 | 2.047 | 2.079 | 1.927
1960 4252 | 3638 | 3863 | 4203 | 4474 | 4456 | 3262 | 2713 | 2.886 | 1.817 | 2.100 | 3.424
1981 2253 | 3.833 4478 | 3.046 | 3571 | 2063 | 2426 | 1.758 | 1.808 | 1653
1982 2828 | 2012 | 2952 | 5706 | 4434 | 4357 | 3.184 | 3143 | 1.850 | 1.924 | 2210 | 1873
1963 1004 | 1311 | 1.702 | 3.908 | 2460 | 3.700 | 2.663 | 1560 | 0.831 1.189 | 1.046
1964 2057 | 3.004 | 3000 | 5001 | 4B62 | 3.100 | 3.428 | 3.204 | 1.963 | 1.206 | 0.920 | 2.430
1965 1240 | 3198 | 2.728 | 5654 | 3069 | 3260 | 2708 | 2073 | 1.306 | 1.622 | 2.090 | 0.854
1988 1493 [ 1717 | 3841 | 2783 | 2714 | 1.871 | 1708 | 0822 | 1.184 | 1.246 | 1.680 | 1.481
1987 2041 | 2367 | 1567 | 2166 | 2504 | 2529 | 2106 | 1.454 | 1.452 | 1.314 | 1.413 | 1.094
1988 0958 | 1.279 | 2372 | 4120 | 3161 | 2400 | 2307 | 2471 | 1622 | 1.561 | 1.364 | 1.193
1989 1588 | 1.235 | 2592 | 1.736 | 1171 | 0.979 | 0.856 | 0676 | 0.794 | 1.743 | 1.621 | 1.697
1990 0602 | 0.740 | 1.043 | 0910 | D40 | 0.797 | 0.546 | 0566 | 0.313 | D.606 | 0.551 | 0.746
1991 0090 | 0.083 | 0453 | 0647 | 0.373 | 0.474 | 0.2B4 | 0249 | C.140 | 0304 | 0.294 | 0.191
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recharge and discharge ratios of ground
water turn out lo be very close to each
other (Table 3). According to Maillet
approach, the relationship between
recharge and discharge is illustrated in
Fig 5.

Table 2. Recession hydrograph analysis
for Kazanpinar spring

Hydrology |  Sebected Q, Q, | Recession
Years Inderval 1, m*s’ | m*s? | coefficient
days s (dey”) |

1875 210 425 | 080 7.05
1977 50 2.30 | 0.70 7.64
1978 210 480 | 120 8.61
1979 25 500 | 1.80 07
1960 135 450 | 185 6.50
1961 210 450 | 165 4.78
[ 1062 170 580 | 1.01 6.54
1063 %0 3.80 .00 15
1964 210 500 | 082 08
1985 180 400 | 1.00 771
1966 195 400 | 1.00 7.1
1967 150 200 | 1.30 535
1968 270 380 | 095 5.14
[ 1088 a5 1.74 | 0.80 7.88
1690 185 1.00 | 0.32 7.00
191 135 086 | 0.20 8.85
Average recession coefficient x10 ™) 882

The recharge of ground water from a
river evaluated through modeling and
analytical studies yield similar results,
however, the modeling studies are more
reliable because they eliminate the
human introduced errors in calculations,
The amount of water that can be pumped
from aquifers could be estimated using
the baseflow and quickflow through
spring hydrographs (Padilla et al.,1994).

4. CONCLUSION AND DISCUSSION

A series of analyses were carried out to
evaluate the recharge of a karstic aquifer
using the recession part of discharge
hydrographs of Kazanpmnan spring. The
average recession coefficient of the
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spring for the 16 year period was
computed to be 6.92 103 day'! using
Maillet. The average annual discharge of
the spring for the period 1979 to 1990 is
77.22 106 m3. The average annual
recharge is 76.66 106 m3. The annual
recharge and discharge of the spring are
severely affected by the decrease of
rainfall towards the end of the
examination period (Table 3).

Table 3. Kazanpinar spring hydrograph

analysis
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. The recession curves of Kazanpinari
spring are represented by one type
recession coefficient. o, which is an
indication of one type of porosity or
homogeneity in the aquifer. Thus, the
karstic aquifer in the allochthonous
limestones is very likely to have one type
of porosity. Due to the value of recharge
coefficient no type of known porosity
was estimated in such studies. On the
other hand, with relatively decreasing
values of o coefficient (from 10-2 toward
10-5 day-1) from channel porosity to the
crack porosity. As it is seen clearly that
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this is an uncertain matter could be

discussed on it.
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Figure 5. Recharge and discharge for Kazanpinari spring
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KAYAC INCE KESITLERINDE MIKROMORFOMETRIK MINERAL
ANALIZI VE X-ISINLARI KIRINIMI ILE KARSILASTIRILMASI

Cumali KARAMAN
C. U., Toprak Boliimii, AdanalTiirkiye
Fuat AKAT, Fikret ISLER
C.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, AdanalTiirkiye

OZET: Bélgemizde bulunan Delihalil formasyonu bazaltik tiifleri ve masif bazalt
kayaglart farkle kullammiar: nedeniyle bagta jeolog ve tarimcilar olmak iizere bircok
bilim daliun dikkatini ¢ekmektedir. Siz konusu materyallerin farklr iki formundan
hazirlanan incekesitlerde polarize mikroskoba bagh goriintii analizérii kullanarak,
gozenek ve minerallerin nicel olarak analizleri belirienmigtir. Ayrica X-Isinlari
kirimomlary ile kit ve kum boyutlu pargacik analizleri yapilarak mikroskop calismalar
desteklenmigtir.

Elde edilen mikromorfometrik analiz sonuclari aym kayag drneklerinin x-Iginlart
kirmumlar: - sonuglariyla  kargilagnirilnugnr.  calisilan  her ki yontemde mineral
yiizdelerinde benzer artiy ve azaliy desenleri gizlenmigtir. Ancak, goriintii isleme
metodlariyla  mineral ve gézeneklerin alan, say, cevre ve ydnelimlerinin farkir
biiyiitmelerde duyarlt olarak 6lgiiimesi, kayaclarin anadoku gibi fiziksel ozellikieri
hakkinda da bilgiler vermektedir.

A COMPERASION OF MICROMORPHOMETRIC AND X-RAY
DIFFRACTION MINERAL ANALYSES

ABSTRACT: Since the basaltic tephra has variable application fields science
branches especially Geologist and Pedologist give importance on this material. This
material is widely distributed in Osmaniye region. The quantitative analysis were done
on thin section of these material by using image analyser. Moreover the microscopy
studies were supported with the XRD studies.

A linear relation was observed in the mineral amounts of micromorphometric and
XRD studies. However, the mineralis and poreis area amount and orientation were
measured more precisely by image analyser. Thus, it could be possible to interpret some
physical parameters such as matrix and fabric of the rocks
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1. GIRIS

Bilgisayar ve teknolojik gelismelerden
bilimsel aragtirmalar da  paym
almaktadir. Daha o6nceleri yorucu ve
olduk¢a zaman alan analizler amlan
gelismeler sonucunda daha kolay yapilir
hale gelmigtir.

Son  yillarda  uzaktan
sistemlerinde kullanilan
siniflandirma ve igleme metodlar ile
mikroskoptan veya direk olarak ince
kesitlerden alinan goriintiiler islenerek
goriiniimlerin alanlar1, bliyukliigi, sekli,
oryantasyonlari dlgiilebilmektedir.
ozellikle gelismig tlkelerde gama 1sinlari
ile optik diizliik saglanarak, 1(m kadar
inceltilen yiizeyi kapatilmamis
incekesitlerden  yiiksek  biiylitmeler
sonucunda alinan goriintiilerden makro
ve mikro elementlerin nicel analizleri
yapilmaktadir.

Gériintii igleme metoduyla, gdzenek
olgiimii ile ilgili ilk caligmalar, pedolojik
goriiniimlerin el nokta sayicilan (point
counting) kullanarak saptanmasi
(Chayes, 1949) daha sonra goriiniimlerin
fotograflan kartografik
olgiimlerin yapilmas1 (Jongerius, 1957),
elektron

algilama
-goriintii

{izerinde
giinlimiizde  de tarama
goriintiilerine  bagli  olan  gdriinti
(Quantimet  720) aletini
kullanarak ince kesitlerde gozeneklilik
yapimast  bi¢iminde
olmustur. ~Goriintii analizéri ile ilk
ayrintili gdzenek Slgtimleri ismail (1975)
tarafindan  yapilmustir. - Terribile ve
FitzPatrick (1995)ide goriintii igleme
yéntemlerinimikromorfolojik ozelliklerin
tanimlanmasinda kullanmiglardur.

analizorii

Slgiimlerininin

44

KARAMAN, AKAT, [SLER

Ulkemizde yiiriitiilen ayrintili  ilk
mikromorfometrik c¢aligmalarda, Kapur
ve dig. (1996), Karaman ve dig. (1996 a,
b,c) mikromorfometrik  yontemlerle
toprak yapisl, toprak gozenek
karakteristikleri ve toprak pedlerini saran
cesitli nicel olarak
olemiiglerdir.

Calisma sahasinin  biiyiik kisminda
yayilim gésteren ve ¢ok genig alanlar
kaplayan bazalt lav akintilari Delihalil
tepe  volkan konisi ile  birlikte
Domuztepe, Kocahama tepe ve Tiiysiiz
Tepe gibi tali konilerden yayimistir. Adi
gegen formasyonun Delihalil tepe olmast
nedeniyle, Doyuran (1980) ve Bilgin ve
Ercan (1981) tarafindan  Delihalil
Formasyonu olarak adlandiriinmugtir.

Bilgin ve Ercan, (1981) Osmaniye
Delihalil tepesi kayaglarinin gozenekli ve

kiitan alanlarim

intergraniiler porfirik dokuya sahip
olduklarim aciklamiglardr. Ayni
aragtircilar  tiiflerin hamur maddesinde

mikro olusumlar halinde opak mineraller
cok az da kalsit gozlemiglerdir. Opak
minerallerin yer yer demirli olduklarini
ve seyrek ojit, olivin fenokristalleri
icerisinde de inkliizyonlar halinde
biyotitlerin varligimni saptamiglardir.,

Yaman, (1990) olivinli ve piroksenli
bazalt olarak tamimladif: tiiflerin bol
miktarda gaz boslugu igerdigini, toplam
gozeneklilifin %40-50 arasinda oldugunu
ve bosluklar arasinda kiigiik plajiyoklas
mikrolitleri ile fenokristal ve mikrograniil
taneler halinde olivin-piroksen
icerdiklerini saptamigtir.

Sakarya, (1992) Delihalil tepesinden
aldig tiiflerde yaptig1 polarize mikroskop
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ve  tarama  elektron  mikroskobu
calismalariyla,  tiiflerin  ¢oZunlukla
volkanik cam ve kismende feldispat ve
sleroyidal hematit minerallerini
icerdiklerini  saptamugtir. Ayrica kil
minerallerinden  kaolinit ~ ve illitin

yayginlifini ve Ca igeriklerinin diisiik Fe

iceriklerinin yiiksek oldugunu
vurgulamigtur.

Isler ve Pelen (1995) Delihalil
bolgesinde  yaptiklant  galismalarda

bazaltlant  petrografik ve hidrojeolojik

olarak incelemisglerdir. Aragtirma
bazaltlarin  t¢ ayn fazda
geligmis olduklarini ve bol miktarda gaz
bosluklu olduklarini belirterek mikrolitik
plajiyoklas, otomorl olivin ve ojit feno

kristallerini igerdiklerini ve ikinci fazda

sonuglari,

gelisen bazaltlardaki olivinlerin
iddingisitlesmis  oldufunu ve baz
bosluklarinda ikincil minerallerce

doldurulmus oldugunu ortaya koymustur.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu arasurmada materyal  olarak
kullanilan Delihalil Bazalt kayag ve
tiifleri Adana ili Osmaniye‘ ilgesinin
kuzeyinde c¢ataklh ve Mustafabeyli

kasabalarimin ortasinda yer -almaktadir.
Aragtirma arazide gozlenen
gtizenekli (piroklastik materyal) ve masif

ornekleri
bazaltlardan alinmustir,

2.2. Metod

2.2.1. Mineralojik Analiz Metodlari
Jackson (1975)" a
monoiyonize ecdilerek
mineralleri 3-13 (20, birincil mineral

gire Mg ile
hazirlanan kil

analizleri icin, &glitiilip &zel tutuculara
yerlestirilen toz orneklerinde tiim kayag
birincil mineral geligimi icin 8-40 (2()

arasindaki  agilarda  x-isinlant ile
taranmigtir.  Ayrica  mineral  doruk
yiikseklikleri  kullamlarak  yari, nicel

mineral analizleri yapilmigtir.

2.2.2. Quantimet 520 (Gériinti
Analizorii) Analiz Metodu
Mikromorfolojik ve mikromorfometrik
analizlerin  yapilabilmesi igin, jeolojik

boyutlarda hazirlanan ince kesitlerde
polarizan mikroskoptan alian
gorlintillerde Quantimet 520  (g6riintii
analizatorii) ile mineral ve gbzenck

biiytikliik dagilim ve sayisi ol¢tilmiigtiir.

Goriintli  anilazdriiniin analiz prensibi
basit olarak, mikroskoptaki gériiniimler
video kameralarla alinarak manyetik
kartlar iizerine kaydedilmektedir (Sekil
1). Kaydedilen
kontrastlarina ve/veya parlaklik diizeyi

goriintiilerin

degerlerine gore siniflandinlan alanlar
Daha sonra
poligonlara diisen pikseller dlgiilmektedir

poligonize edilmektedir.

(Sekil 2). olgtim duyarhiligs, biiyiitme ve
oOlgiilen objenin bigimine baglh olmakla
bereber (3 pikseldir. Kalibrasyon igin her
pikselin mikroskop biiyiitmesine bagh
olarak gercek degerleri standart lamlarla
ayarlandiktan sonra bilgisayarda grafik ve
istatiksel hesaplamalar yapilmaktadir. 25

biiyiitmede bir piksel  3.2um olarak

olciilmiigtiir.  1stenirse  siniflandirilan
goriintiilerde  kontrast  igin  yapay
renklendirme (false color)
yapilabilmektedir.
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Tepe bir volkanik baca kompleksi halinde
olup, volkanizmanin bolgedeki en
belirgin yerini olusturmaktadir. Delihalil
tepede birkag Volkan agzi yerlesik halde
koniyi olugturmaktadir. Tipik olan bu
yerde tutturulmamug piroklastik parcalar
birikim  bigiminde Delihalil
tepeyi olugturan piroklastik parcalar gaz
bogluklu, ve ¢ok hafif olup bir kisim gaz
bosluklarinin birbiriyle baglantuli oldugu
gozlenmigtir. Piroklastik materyallerin
fiziksel goriiniimi; genellikle kogeli, tane
boylan 0.5-10 cm arasinda  yer yer daha
biiyiik parcalanda igermektedir. Ancak
ortalama tane boyu 5-6 cm arasindadir.
Piroklastikler igerisinde boyutlari 10-20
cm arasinda masil 6zellikte tipik volkan

goriiliir.

bombalar1 ve daha bilyik bazalt
bloklarina  rastlaniimaktadir.  ¢alisma
ornekleri  bazaltik  tif ve  bazalt

bloklarindan alinmugtir.
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3.1. Polarize Mikroskop Analizleri

Delihalil tepesini olusturan kayag
orneklerinin  ince kesitleri iizerindeki
polarize mikroskop ve goriintli analizorii
ile saptanan sonuglar asagida verilmistir.

Plajiyoklas: Her iki kesille de yaygin
olan minerali olusturmaktadir. Cok kiigiik
ignemsi mikrolitler seklinde, ¢ok taze
gorlintimlii olup, her hangi bir ayrisma
gdzlenmemistir.

Olivin: Her iki kesitte de iri
fenokristaller seklinde ve hamurda kiigiik
kristaller ~ seklinde  bol  miktarda
goriiliirler. Ayrica yer yer mikrograniiler
scklinde gdzlenirler. 1ri tanelerin ilk dnce
olusmalari nedeniyle genellikle otomorf
sekillidirler ve diizensiz kink ve catlakli
olmalar1 ve yiiksek réliyefleri nedeniyle
dikkati cekerler.

Ojit: Plajiyoklastan sonra ikinci yaygin
mineraldir. Bunlar olivinin tersine ¢ok
kiigiik taneler seklinde hamurda bolca
goriiliirler. Olivinler  fenokristaller
seklinde gozlenirken, piroksenler cok
kiiciik kristaller seklinde saptanmistir.

Opak Mineraller: Genellikle diizgiin
kenarli ve kiigiik taneler seklinde yagin
olarak saptanmuglardir. Bunlarin manyetit
olduklart yapilan X-Isinlart kirmnimlari
analiz sonuclariyla desteklenmistir.

Gozenekler: Gozenekler, kesitin
yaklastk  %60fim1  olusturur.  Gaz
bogluklar: birbirine yakin olup, baz
bosluklar birbirleriyle bitisiktir.
Genelikle aym boyda gézlenmelerine
kargmn, daha kiigiik gaz bogluklanda yer

alir. Gaz bosluklarinda herhangi bir
ikincil mineral dolgu izine
rastlandlmamigtir.  Masif olan kayag

kesitinde  ise  %l4
belirlenmigtir.

Delihalil tepeyi olusturan piroklastik
pargalarla birlikte, parcalanin igerisinda
yaklagik 1-5 cm arasindaki boyutlarda

silis olusumlari da gdzlenmistir.

gozeneklilik

3.2. X - Isinlari Kirinim Analizleri

Delihalil
taramas1 sonucunda her iki Grnektede
yayginlik sirasiyla kaolinit, smektit ve
illit kil mineralleri saptanmigtir (Sekil
3a). ¢ok distik diizeylerde doruk
yiiksekliklerinin olmasi kil minerallerinin
diisiik oranlarda oldugunu
gostermektedir. Gozenekli  kayagta
saptanan daha diigiik sivrilikteki doruk
yiikseklikleri ise, bir olasilikla gézenekli
yiksek  diizeydeki amorf
mamaddelerden kaynaklanmaktadir. Aym
orneklerin polarize mikroskopta

dracklerinde x-151nlan

kayactaki

laze
ylizeylerin belirlenmesi, bagka bir deyigle
ayrnigsmanin az olmasi kil minerallerinin
digtik diizeylerde c¢ikmasini
niteliktedir. 18-50 (20 acilarinda yapilan
taramalarda ise plajiyoklas basat olarak
bulunmustur. Bu minerali sirastyla olivin,

kanitlar

opak mineraller, ojit, kuvars ve kalsit
izlemektedir (Sekil 3b).
Plajiyoklas doruklarimin tamamen, ojit ve

mineralleri

olivinlerin ise kismen sivri olmasi,

sozkonusu minerallerin  kristallenme

diizeylerinin yliksekligini ve diger bir
anlatimla

minerallerin ayrismamis

oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar

polarizan mikroskopta goriilen
minerallerin laze yiizeyleriylede
desteklenmektedir..

Polarizan mikroskopta belirlenen opak
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40

Kaolinit

i

opak

Sekil 3. X- isinlart kirmnimi ile 6lgiilen kil (a) ve kum (b) boyutlu minerallerde
% mincral dagilim
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mineraller x-15inlarinda manyetit ve az
miktarda da hematit olarak belirlenmistir.
Goriintli analizoriinde herikisinin benzer
gri ton nedeniyle manyetit ve hematit
doruk

verilmistir.

yiikseklikleri toplanarak

3.3. Goriintii Analizoérii Analizleri

Ince kesitlerde secilen 8 ayri alandan
goriintiiler
kabininde gri ton
simiflandirilarak iglenmistir. Tek nikolde

alinan goriintli  analizérii

seviyelerine  gore
tamamen siyah goriinen opak mineraller
bu ozellikleri nedeniyle kolayca ayurt
edilmektedirler. cift nikolde renksiz
goriinen kuvarslarin az sayida olmalari
nedeniyle el ile (mousc) olglim
alanlarindan  gikanlmiglardir.  Geriye
kalan plajiyoklaslar yanma ve sénme
pozisyonlarinda  ayn
hesaplanmigtir.  ¢ift

ayrt  dleiilerek
nikolde  siyah
goriinen gozenck alanlart ise tek nikolde
saptanan opak mineral goriintiilerinin
alanlarinin gikarilmasiyla bulunmustur,

Masif Bazalt

Ince kesitin tarandlan alaninin
plajiyoklas, %15 opak (manyetit,
hematit) mineraller , %14 gozeneklilik
ve %23{lini ise hamur bdlimde bulunan
olivin . ve  ojit gibi  mineraller
kaplamaktadir (Sekil 4a). Olgiilen 4mm?2
lik  bir toplam 233 adet
plajiyoklas, 112 adet opak mineraller
sayilmisur (Sekil 4b).

Gozenekli Bazalt

Ince kesitin taranilan
plajiyoklas, %10 opak
hematit) mineraller, %62 gozeneklilik ve
%1 1{ini hamur bolimde bulunan olivin

%43

alanda

%17
(manyetit,

alaninin

ve ojit gibi  diger  mineraller
kaplamaktadir (Sekil 5a). Olgiilen 4mm?2
lik bir alanda toplam 105 adet
plajiyoklas, 43 adet opak mineraller
sayilmistir (Sekil 5b).

4. SONUCLAR

Adana-Osmaniyede yer alan Delihalil
tepesinden alinan masif ve gozenekli
bazalt kayag &rneklerinin yapilan x -
1.§mrar1 analizinde  diisiik
belirlenen kil mineralleri  yayginhk
sirasiyla kaolinit, smektit ve illit olarak

diizeyde

belirlenmislerdir. Toz kirnmimlarinda ise

sirastyla  plajiyoklas,  olivin, opak
mineraller, ojit, kuvars ve kalsit
mineralleri  saptanmigtir.  Minerallerin

doruk sivrilikleri ve polarizan mikroskop
sz konusu
ortaya

calismasinda taze ylizeyleri
minerallerin ayrigmadigin
koymaktadir.
Mikromorfometrik  analizlerde, x -
1sinlar1 analizlerine paralel sonuglar elde
edilmistir. kesit lizerinde
kapladiklar: % alanlara gore, plajiyoklas

mce

bagat olarak saptanirken, bunu hamur
maddelerini olusturan olivin, ojit ve opak
mineralleri olusturan manyetit ve hematit
mineralleri izlemektedir.

Mikromorfolojik analizlerde mineral ve
alan,
yonelimlerinin  dlgiilebilmesi

gbzenek sayl, gevre ve

nedeniyle
kayaclarin yapt ve dokular hakkinda
nicel degerler elde edilmektedir. Bu
caligmada amacina uygun olarak segilen
25 (1 piksel = 3.2 mm) biiyiitme
kullanilmistir. Ancak 6zel hazirlanmis
kesitlerde goriintii analizoriiniin elektron

mikroskoplarina baglanmasiyla
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Plapyoklas

Harmur Mad

Plajiyaklac

Qazenekilix

pak

Sekil 4. Masif kayagta goriintii analizorii ile 6l¢iilen minerallerin % alan (a)

ve sayilari (b)
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Gézeneklilix

Plajiyokias

min. say. 4mm”

3

%

Plajivokies

Sekil 5. Gozenekli kayagta goriintii analizorii ile 6l¢iilen minerallerin % alan (a)
ve sayllari (b)
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objelerden ¢ok daha fazla detaylarin
Saylsella.;g'llrllmam ile mikro kantitatif
analizler (Chayes ve dig. 1986) veya
polarize mikroskoplarda 6zel hazirlanmig
parlatilmis bloklarda Imm kadar olan
boyutlarda
yapilabilmektedir.
analizoriinde (Quantimet 520) otomotik
saryo ve gri ton (grey level) kartiin
takilmasiyla mikroskoptan ayirl
edilebilen her tirli goriiniimiin nicel
olarak rutin analizi miimkiin olmaktadir.
Kullanilan giiniimiizdeki
dezavantaji, bilgisayar ve yazilimlarinin
pahalli  olmasidir.  Ancak, teknolojik
gelsmelere paralel olarak, anilan donanim

duyarlilikla caligmalar

Kullamilan Gorilintii

metodun

ve yazilimlar ¢ok ucuzlamakta ve yakin

gelecekte uzun  ve pahalt  kimyasal
metodlar yerine morfolojik

gorlintimlerden rutin olarak makro ve

mikro kimyasal analizler yapilarak,
morfolojik ve kimyasal islemler arasinda
bir bag kurulacakur (Kooistra 1988).
calisma  farkh

bakis agisiyla gelecekic yapilacak bu

Mikromorfometrik  6n

yondeki aragtirmalara temel
olugturacaktir,
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SIVASLI(USAK) YORESINDEKI BASKALASIM KAYACLARININ
PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Yasar KIBICI
S.Demirel U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ispartal Tiirkiye

OZET : inceleme alam Sivash (Usak) ilgesi yakin cevresinde yer almaktadir. Diigiik
isidaki Barrow tipi Yegilsist Fasiyesine ait bagskalasim kayaglariyla mermerler,
metabazitler ve serpantingistler, meta dolomitik kirectaslar: , ¢éritlii meta kiregtaglan
yaklasik 50 km 2 lik bir alanda yiizeylenmektedir.

Inceleme alanimin en yagl kayag birimi Alt Paleozoyik yagl baskalasim kayaglaridir.
Literatiirde "Egme Formasyonu” olarak bilinmektedir. Baskalasim kayaglar: epidotgist -
biyotitgist- kloritgist-muskovitgist-grafitsist ve kalksist olarak isimlendirilmigtir Degisik
yapt ve dokudaki bu kayaclar icerdikleri indeks minerallere gére ayirtlanmiglardir,
Granoblastik, granolepidoblastik ve lepido blastik bir dokuya sahiptirler ve genellikle
Permo-Trias yash Eldeniz mermerleri tarafindan ortiilmektedir. Eldeniz mermerleri ile
sistlerin gecisi wyumludur. Mermerler, gri, gri-beyaz, beyaz, yegsil renklerde olmak
iizere dort ayri renkte yiizeylenmektedir. Primer mineral olarak; kalsit, aktinolit,
hornblend, pistagit, sekonder mineral olarakta; klorit, serisit, :pak mineral (hematit,
pirit) az miktarda kuvars igerir.

Esme Formasyonu'nu diskordan olarak “Sivash Formasyonu" drter. Meta kumitagt,
meta silttagi, metabazit (metagabro, metabazalt) serpantingist (Alt Jura), meta
dolomitik kirectagi (Orta Jura), ¢ortlii meta kirectagindan (Ust Jura-Ust Kretase)
olugan Sivash formasyonunun lizerine de Pliyosen (Tersiyer) yash — "Ulubey
Formasyonu" diskordan olarak gelir. Gélsel karakterli ¢dkeller tabanda konglomera-
kumtagi, tavanda ise beyaz, agik sart, krem renkli kiregtasi ve marn bilegimindedir.

Asartepe Formasyonu Pleistosen (Kuvaterner) yaghdir. Bu formasyon kirmizi ve
turuncu renkte ayrigmig konglomera- kumtagt ve kirectagindan olugur.

PETROGRAPHIC FEATURES OF THE METAMORPHIC ROCKS IN
SIVASLI ( USAK ) SURROUNDING AREA

ABSTRACT: The study area is located in the nearby borders of Sivasl (Ugak) town.
The metamorphic rocks which is related to various type of the lower degrees Barrowien
type  greenschist  facies  rocks, marbles, metabasites (meta  gabbro,
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metabasalt),serpantine  schist,  meta
dolomitic limestone, meta limestone with
chert, over an area of approximately 50
square kilometers.

The oldest rock unit in the investigated
area is  lower Paleozoic aged
metamorphic rocks. These units were
described as " Egsme Formation " in the
literature These rocks are named epidote
- biotite - chlorite - muscovite - graphite
and calcschist, The metamorphic rocks
have different structurel and textural
characteristics. These rocks havé been
distinguished by their
minerals.They have granoblastic, grano
lepidoblastic and lepidoblastic texture.
Especially, these rocks are overlain by
the Eldeniz Marble of Permo - Triassic in
age. The change is gradually amoung
the schist and Eldeniz Marble. These
marbles are four different coloured in
gray, gray-white, white and green. They
of calcite,
hornblende, piemontite, pistasite as a
chlorite, sericite,

index

consist mainly actinolite,

primary minerals,
opaque minerals (hematite, pyrite), small

amount of quartz as a secondary
minerals.
The Sivasli  Formation  overlies

unconformably the Egme formation. This

formation consist mainly of -meta
sandstone, meta siltstone, metabasite
(metagabbro, metabasalt), serpantine
schist (lower Jurassic), meta dolomitic
limestone  (middle Jurassic), meta
limestone with chert (upper
Jurassic-upper C retaceous ).

Pliocene(Tertiary) aged Ulubey
Formation unconformably covers the
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Formation. The lacustrinal

composed

Sivasi
mainly of
conglomerate- sandstone at the bottom

deposits

and limestone- claystone at the top.

The Asartepe Formation is Pleistocene
(Quaternary) aged. The formation consist
mainly of weathered
sandstone and limestone in the red and

conglomerate-
orange colours.

1. GIRIS

Bu caligma, Usak Iline bagli Sivash
ilgesinin  yakin gevresinde 1/25.000
Oleekli USAK.K23-d3, USAK.K23-c4,
USAK.L23-a2  ve:r USAK.L23-bl
topografik paftalar yapilan
jeoloji g¢aligmalanna ilaveten ybredeki
tim bagkalasim kayaclariyla Eldeniz
Mermerleri'nin
petrografik calismalarimi  kapsamaktadir
(Sekil.1-2).

Inceleme alami iginde yaklagik 80 km?2
bir alan iginde yiizeylenen bagkalagim

lizerinde

mineralojik ve

kayaclarindan, mermerlerden ve
sedimenter kayaclardan toplanan yaklagik
100 adet ornekten incekesit hazirlanarak
mineralojik ve petrografik incelemesi
yapilmistir. Ayrica, mermerlerde geligmis
olan c¢atlak sistemleri detayli incelenerek,
yoredeki hakim catlak dogrultulari ve
stireksizlik diizlemleri belirlenmistir.
Inceleme alanimin bir béliimiinde ve
ozellikle kuzeybatisi ile, dogusunda ve
kismen de batisinda yapilmis baz
calismalar bulunmaktadir. Ancak, yapilan
bu caligmalar ¢ogunlukla genel jeolojik
calisma diizeyinde kalmig, yoredeki
bagkalasim  kayaclarinin  petrografik
ozelliklerine detayma deginilmemisgtir.
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Yérede en ayrintili galigmalar, Ercan ve
dig. (1977), Cakmakoglu (1986), Konak
ve dig. (1986), Ermig (1991), Kibici ve
dig. ( 1992-1993) tarafindan yapilmistir.

“kiregtaglar

0™ =11 Km.

Sekil 1. Inceleme alamnin yer bulduru
haritast

2. GENEL JEOLOJI

Anatolid-Torid kusagi sinrinda  yer
alan inceleme alaninin en yagh kayag
birimi "Esme Formasyonu'na ait Alt
Paleozoyik yash diisiik 1sili bagkalagim
kayaclaridir. Diigiik 1s1 ve yiiksek basing
kosullarinda olusan yaklagik Barrow tipi
"Yesilgist Fasiyesi" ni karakterize eden
bu kayaglar, Permo-Trias yash Eldeniz
uyumludur. Bu
mermerlerin  {izerinde ise diskordan
olarak "Sivasli Formasyonu " yer alir.

Sivasli Formasyonu, tabandan itibaren
meta silttag, meta kumtagi, meta gabro,
meta bazalt ve serpantingistlerle temsil
olunan " Caber Birimi " ile baglar. Alt

mermerleriyle

Jura yagl olan bu birim tizerine, Orta jura
yash meta dolomitik kiregtaslan, onun
iizerinede Ust Jura yash cortli mota
Meta  dolomitik
kirectaglari, tabanda koyu gri iken dist
seviyelerde
gri-siyah

gelir,

kalin ve masif yapida,
renklerdedir.Cortli meta
kiregtaglarinda ¢ortler banthi goriiniimiin
yani sira, mercek ve yumru seklinde de
bir yap1 arzederler. Bunlar koyu renkli ve
cogun ince tabakalidir.

Sivasli formasyonu Pliyosen (Tersiyer)
yagli "Ulubey Formasyonu" tarafindan
diskordan  olarak Ulubey
formasyonunda tabakalanma yataydir.
Golsel karakterli
tabanda  konglomera-kumtagi, tavanda
ise, beyaz-agik sar
kiregtagt ve  kiltass
Kiregtaglart  igerisinde  bol
bosluklar1 ve yer yer

ortiilir.

olan bu ¢okeller,

ve krem renkli
bilesimindedir.

erime
sekonder
silislesmeler izlenmektedir.

Pleistosen (Kuvaterner) yagh "Asartepe
Formasyonu" na ait
Ulubey Formasyonu izerine diskordan
olarak oturur. Bu formasyon, tabanda
kirectast
mercekleriyle tavanda konglomera ve
olugmaktadir.  Altere
genellikle kirmizi -

kaya birimleri,

altere olmug marn  ve
kumtaglarindan
kayac diizeyleri
turuncu renklerdedir ve
yataya yakindir.

Asartepe kaya
birimlerinden kirectaglarnin alterasyonu

tabakalanma
formasyonunun

sonucu genelde terra-rossa olusmustur.
Kiremit
Aliivyonlarin ana kayaci ise.
icindeki

kirmizisi  rengi  aywtmandir.
Ulubey
Formasyonu konglomera ve

kumtaglaridur.
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Yesil mermer

Beyaz mermer

Gri-beyaz mermer

AENENE

Gri mermer

Epidol- biyotit-klor t-kuvars-grofit-kalksist

BOLLER
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Senklinal

Cogrultu atmit faylar
Dckanaok

Olast dokanak
Tabaka dojrullu-E§imi
Yatay Tabaka
;jistuznle

Dereler kurudereler
Asfall yol

Stobilize yol
Nirengi neklalart
Yerlesim merkezleri .

Enine kesit yerleri

O L CEHX

}Asurtepc Formasyonu

Ulubey Formasyonu

Sivash Formosyonu

]Egm: Formasyonu
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Inceleme alaninda 6zellikle Eldeniz
Mermerleri igerisinde KD-GB
dogrultusunda cailak sistemleri
geligmistir. Bu catlak sistemleri, Eldeniz
mermerlerinin KD-GB yoniinde basinca,
KB-GD yoniinde gerilmeye ugramalan
sonucu geligmistir.

Yorede, biyiik boyutta gelismis,
genellikle KD-GB dogrultusunda olusan
dogrultu atimhi faylar mevcuttur. Ulubey
ve Asartepe formasyonuna ait kaya
birimleri hari¢, bir ¢ok birim kiiciik ve
biiyiik boyutlarda kiviim  tektonigi
gosterir. Kiviim eksenleri KKD-GGB ve
KDD-GBB dogrultusunda gelismistir. Bu

kiviimlar  ¢ogun  simetriktir.  Bazi
kesimlerde  asimetrik  bir  g6riiniim
arzederler.

3. STRATIGRAFIK, PETROGRAFIK
VE MINERALOJIK OZELLIKLER
3.1. Esme Formasyonu
3.1.1.Disiik Isih Bagkalasim Kayaclar:
Inceleme alaninin temelini olusturan
"Esme Formasyonu", Eldeniz kdyliniin
dogusunda ve giineyinde yiizeyler. Bu
formasyonun  egemen
acik-koyu yesil, gri- koyu gri renklerdeki
biyotit - kloritgist ve grafitsistlerdir.
Esme Formasyonuna ait bagkalagim

kaya  tiird;

kayaclar, inceleme alaminin batisinda
yiizeyleyen ve Karahanli (Usak) ile
Bekilli (Denizli) yoresinde genis alanlar
kaplayan bagkalagim kayaclariyla kismen
benzerlik gosterir.  Ancak, kuvarsit,
kalksist, epidotsist ve muskovitsist nadir
olarak mostra verir. Menderes Masifi'nin
glineydogu kanadimin en u¢ kisminda
ylzeylenen bu bagkalasim kayaclari,

yaklasik Barrow tipi, "Yesilgist Fasiyesi”
nin diisgiik 1s1i B.1.1 Kuvars - albit -
muskovit - klorit alt fasiyesi ve B.1.2.
Kuvars -albit -epidot -biyotit alt
fasiyesindeki P/T kosullarinda
olugsmuslardir Bu fasiyes icinde yer alan
bazi kayaglarin mineralojik bilesimleri
sOyledir:

Epidotsist Kuvars + plajiyoklas
(oligoklas) + pistasit + biyotit + klorit +
kalsit *opak mineral

Biyotitsist Kuvars + plajiyoklas
(albit, oligoklas) + biyotit + piemontit +
apatit = klorit * serisit + kalsit = opak
mineral.

Kloritsist + plajiyoklas
(albit) +klorit + muskovit % serisit %
kalsit + opak mineral.

Muskovitsist Kuvars+ plajiyoklas
(albit ) + ortoz + mikroklin + muskovit +

Kuvars

serisit =+ apatit * biyotit #* opak
mineral.
Grafitgist Kuvars + grafit +

biyotit + klorit + kalsit * opak mineral.
Kalksist Dolomit + kalsit +
aktinolit + pistasit = kuvars * opak

mineral.

Bagkalagim kayaclarinda goriilen hakim
mineraller; kuvars, biyotit, plajiyoklas
(albit, oligoklas) ortoz, mikroklin, epidot
grubu, klorit, muskovit ve kalsittir. Serisit
ve opak mineraller sekonder olarak az
miktarda goriiliir.

Kuvars; taneler halinde
olup, kiiciik kiimeler halinde belirli
kesimlerde kiimelesmigtir. Cogun, dalgali
kime gosterir. Granoblastik ve grano

ksenomorf
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lepidoblastik  ve  lepidogranoblastik
dokuya sahip bagkalagim kayaglar i¢inde
belirli seviyelerde dizilmislerdir.

Plajiyoklas (albit, oligoklas); kayag
icinde subotomorf ve ksenomorf sekilli
bazen periklin ikizleri gosteren albitler
halindedir. Kismen altere olmus ve bu
alterasyon (serisitlesme) sonucu
tizerlerinde serisit ve muskovit pullarn
olugmustur.

Mikroklin; tipik kafes sistemleriyle ve
¢ok az aynsgmig goriintiisiiyle incekesit
icinde ¢ok belirgindir. Ortoz ise,
mikrokline oranla kayac icinde daha az
yayilim Ortoz  kristalleri
kristaller ~ seklinde ve
kismende altere olmug durumdadur.

Biyotit;
olmus,

gosterir.
subotomorf

kaya¢ iginde c¢ofun altere
klorite déniigmiistiir. Dilinim
diizlemleri boyunca opak mineraller
siralanmigtir. Tek nikolde, tek ydndeki
dilinimleri ve yesilimsi - kahverengi
pleokroizmasi karakteristiktir,

Klorit, primer ve sekonder, serisit ve
muskovit ise genelde sekonder mineral
olarak kayag i¢inde bulunur.Epidot, artan
151 kosullarinda primer olarak acgiga ¢ikar.
Yiiksek roliyefi ve zayil pleokroizmasi
ile karekteristiktir (Foto.1).

Kalsit ve dolomit, 6zellikle kalkgistler
iginde, bol ve iri kristaller halindedir.

Rombohedral  dilinimli  ve  basing
istikametince  dik  yonde  uzant
(clangasyon) gostermektedir.

Opak  mineral olarak, hematit

ayirtmandir ve yer yer pirit taneleride
goriilur.

G0

KiBici

3.1.2. Eldeniz Mermerleri

Inceleme alaninda Kurtpinar mevkii,
Tasgkenti sirt;, Dede boynu vb. yorelerde
yiizeylenmektedir. Gri, gri -beyaz, beyaz
ve yesil renklerde olugan mermerler 1 /
25.000 &lgekli yapilan jeoloji haritasinda
ayn birim olarak haritalanmigtir. ( Sekil :
2)

Mermerler, kivriml bir yap: arzederler.
Mermerler yap: ve doku itibariyle, batida;
Kiilk6y, Durakli (Karahalli) Biikriice -
Bekilli (Denizli) yoresinde yiizeylenen
mermerlerle benzerlik gosterirler. Bu
alanda yiizeylenen mermerler gibi,
Eldeniz  Mermerleri de, gistlerin
kivrimlanma ve yapraklanma
diizlemlerine parelel
Tabanda genellikle beyaz ve
karakterde
seviyelerde, gri ve gri beyaz tonlara
gecer.  Beyaz
isletilebilecek diizeyde blok vermektedir.
Kisa mesafelerde antiklinal ve
senklinaller olustururlar. Simetrik ve
asimetrik kivrim sekli gosterirler. Kivrim
cksenleri KD-GB gidiglidir.

Hersiniyen orojenezinin iist fazlarindan
etkilenmiglerdir. Bolgede, Ust Miyosene
kadar sikigma, Ust Miyosen' den sonra
genlesme hakim olmustur (Cakmakoglu.
1986).

Mermerlerde, KB-GD dogrultusunda
olusan catlak sistemi hakimdir,Catlak
diizlemleri,  diizgiin,
devamlidir. Bu

konumdadir.
yesil
olan mermerler, list

mermerler yer yer

piiriizsiiz =~ ve
catlak
gerilme yOniinii

sistemi;
mermerlerin  ugradig
vermektedir. Bu yone dik gelisen yon ise,
basing ydniidiir. Buna gore, mermerler
KB-GD yoniinde gerilmeye, KD-GB
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Sekil 3. inceleme alanmin genellestirilmis dikme kesiti
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Foto 1. Epidotgist " Esme Formasyonu "Pi : Pistasit,
Op : Opak mineral

yoninde basinca ugramugtir. Catlaklarin
egim agilar genellikle GB yoniindedir.

Mermerlerin -~ degisik  seviyelerinden
alinan el orneklerinden yapilan ince
kesitlerin polarizan mikroskopta

incelenmesi sonucu, bu mermerlerin %

95 oraninda  kalsitten olustugu
belirlenmigtir. Ozellikle yesil
mermerlerde  rengi  veren  mineral,
hornblend, pistasit ve klorittir. Pistasit,
fisuki  yesil rengi ve agik yesil
pleokroizmast ile ayirtmandir. Uzun ve
prizmatik  kristaller halinde aktinolit

mineralleri karakteristiktir (Foto.2).

3.2. Sivash Formasyonu
3.2.1. Caber Birimi
Yesil, bordo, acik kahverenkli, orta -
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Ka : Kalsit ,

ince katmanlt meta silttasi, meta kumtagi,
kloritsist ve kalksistlerden olugmustur.

Inceleme Caber  koyii
cevresinde ytlizeylendikleri icin "Caber
Birimi" olarak
(Cakmakoglu, 1986).
Krem renkli meta siltaglart ve meta
kumtaslari, bordo renkli
yesil, agik yesil renkli kloritgist ve
kalksistlerin Liyas yasgh
metadolomitik kiregtasglart gelmektedir.

Caber biriminde; giineyde Caber koyii
yoresinde hakim kaya birimi, meta silttag:
ve metakumtasi iken daha kuzeyde,
metagabro ve metabazalt, serpantingist
seklindedir. Dinamik bagkalagim
nedeniyle kayacin icinde yer
mincrallerde makro ve mikro boyutta

alaninda

isimlendirilmistir

metabazalt;

lizerine

alan
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Foto 2. Eldeniz mermerleri " Egme Formasyonu "Pi : Pistasit,

Ak : Aktinolit, Q : Kuvars

Bu birim iginde yer alan ve inceleme

alaninda yiizeylenen kayaglarin
mineralojik bilegimleri soyledir.

Metabazalt : Plajiyoklas (labrador) +
piemontit + yesil hornblend + piroksen +
apatit £ granat min. * opak mineral+
hamur maddeleri.

Metagabro Plajiyoklas (labrador)
+ yesil hornblend + piroksen + piemontit
* apatit £ opak mineral.

Serpantinsist Piroksen + olivin +
krizotil asbest £ talk + sekonder kuvars
ve kalsit + opak mineral.

Kloritsist Plajiyoklas  (albit) +
kuvars + klorit + biyotit * kalsit + opak
mineral.

Metakumtasi Kuvars + kalsit +

Ka : Kalsit,

opak mineral + organik madde- matriks.

Kalksist Dolomit + kalsit +
aktinolit + pistasit + sekonder kuvars ve
kalsit dolgusu + opak mineral.

Metasilttasi  ise;  silt
mineraller  ve  opak minerallerden
olugur. Mikroskopta mozaik dokusu
ayurtmandir (Foto.3).

Caber  birimi, Liyas'ta  bolgeye
yerlesmis  olan  okyanusal  kabuk
malzemesinin bir pargasi olarak kabul
cdilebilir. Ciinkii, goriilen malzemeler
"Yitim Zonu " ndaki melanj malzemesi
seklindedir (Cakmakoglu,1986).

boyutunda

3.2.2 Pinarbas1 Birimi

Meta dolomitik  kirectaglar, c¢ortli
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Foto 3. Meta Silttasi " Sivash Formasyonu " Ka : Kalsit, Q : Kuvars, Op : Opak

mineral, S : silt boyutunda min.

meta kiregtaglarindan olusan
Birimi"

"Pinarbasgi
nin tabaninda meta dolomitik
kiregtaglar1 "Caber Birimi" iizerinde yer
Bu birim, tabanda, her yerde
izlenemeyen yaklagik 50 cm. kalinhikta
kataklastik bir seviye ile baglar.Dolomitik

alir.

kiregtaglan, gri, koyu-gri, boz renkli,
masif yapili ve orta kalin tabakalidir.
Alttan iistte dogru ; gri - koyu gri
renklerde, gastropoda , mercan ve lamelli
branchia kavkilari igerir. Alt yas s
Orta Liyas olarak saptanmistir. Cortlii
metakirecgtaglar; dolomitik
kirectaglar iizerine uyumlu olarak oturur
ve tedrici gegislidir. Yagt Ust Jura-Alt
Kretase olarak saptanmistr (Konak ve
dig.1986).
Pinarbasi

meta

birimi  tstte " Ulubey
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Formasyonu tarafindan  diskondan
olarak ortiiliir. Ust yas simir1 Paleosendir.

Cortlii meta kirectaglari, acik gri-bej
renklerde ¢ort bantlari, yumrulart ve
mercekleri igerir. Cok sert ve aginmasi
zor oldugu igin roliyefli yapisiyla dikkati
ceker. Genelde orta ve yer yer kalin
tabakalidir. Gri renkli laminali, agik yesil
ve boz renkli ¢ortli olan bu kayaclar iist
seviyelere dogru ince ve orta katmanh
devam  etmektedir.  Bu

dandiritleri

seklinde
seviyelerde  psilomelan
goriiliir.

Mineralojik bilesiminde, bol miktarda
kalsit mevcuttur.  Gayet
belirgin olarak rombohedral dilinimlidir.

Basing ybniine dik olarak, clangasyon

mineralleri

gosterir. Dolomit, incekesitlerde otomorf
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kristaller halinde ve koyu renktedir
(Foto.4). 1lkincil olarak, ksenomorf
kristaller halinde ve dalgali stnme

gosteren kuvars kristalleri bulunur.  Pirit
ve hematit kaya¢ icinde rastlanan opak
minerallerdir.

Foto 4. Meta dolomitik Kiregtagi " Sivasli Formasyonu " Do : Dolomit,
Ka : Kalsit .

3.4. Ulubey Formasyonu

Inceleme alaninin giineybatisinda ve
kuzeybatisinda yiizeylenir.Bu formasyon,
gri - beyaz pembe renkli serilerden olugur
ve konglomera- kumtagi- kiltas: -kiregtag:
seklinde  dizilis  gosterirler.  Kalin
katmanli, diizenli ve yatay konumdadur.
Tabanda konglomera ve kumtasi, tavanda
ise kiltas1 ve kiregtas: seklindedir.

Kiregtaglant  icerisinde bol  erime
bosluklart ve yer yer silislesmeler
gozlenir. Alt diizeylerde caplari 10 cm.
ye varan pizolitik konkresyonlar bulunur.
Bu konkresyonlarin gekirdek kismina

kuvars veya kalsit taneleri olusturur.
Konsantrik kiregtagt halkalar1 devaml
olup, olasilikla bol karbonath ve gl
kenarina yakin  yerlerde
ortamlarda olugmuslardir.

Bu kirectaglart olugum ortamu itibariyle
golseldir. Ust Pliyosen yasli olan bu
birim;gastropoda, lamellibranchia ve
ostrocoda fosillerini igerir (Cakmakoglu,
1968).

calkantili

3.5. Asartepe Formasyonu
Gilsel kirectaglart iizerine uyumsuz
olarak gelen en altta kumtagi, iistlere
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dogru kiltagi-marn-kiregtagi-konglomera
scklinde ardalanma gosteren ¢okellerden
olusur. Inceleme alaninda yiizeylenen
Formasyonu'nun
kumtasi  ve

Asartepe egemen
litolojisi
konglomeradir.
Kirectaslarr; gri
minerallerinden olugmustur.

kiregtagt -

kalsit
Gozenekli

renkte

bazen mikritik dokuya sahiptir. Inceleme
alaninda  bazi  kesimlerde,  mikro
kristalleri dokudadir. Catlaklar, sekonder
kalsit dolguludur. Dig yiizeylerinde erime
bosluklart hakimdir. Marnlarla beraber
mercekler seklindedir.

Kumtaglari;  karbonat g¢imentoludur.
[cerisinde  kalsit goriiliir.
Mineralojik  olarak;kalsit, plajiyoklas
(albit), kuvars, opak mineral olarak ta
pirit  icerir.  Kalsit;
rombohedral dilinimli, kuvars ise, iri ve
yer yer ufak yuvarlak taneler halindedir.

Konglomera; karbonat
¢imentosu  ile kiregtasi
cakillarindan olusmustur. Cakil taneleri
hemen hemen esit biyikliiktedir. Bu
ozelliklerinden  otiirii  konglomeralar
konglomera

damarlari

hematit ve

genellikle
tutturulmusg

monojenik-homojen
siniflamasina girmektedir.

Asartepe formasyonunun tim iyeleri
genelde yataya yakin tabakalanma
arzederler. Pleistosen yaghdir (Ercan ve
dig. 1978).

3.6. Aliivyon

Ulubey  Formasyonu'nun  lizerinde
olusan alivyonlar, kil-silt-kum ve cakil,
blok  bulunduran  kirnult  birimler
olmalarina karsin, terrarossalar Asartepe
Formasyonu lizerinde ozellikle,
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kirectaglarinin alterasyonu
olugmustur. Terrarossalar, kirmizi renkte

sonucu

olmalan nedeniyle kolaylikla ayirtedilir.
Yaklagik kalinhiklar: 15 m.-20 m.dir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

a. Inceleme alaninda
bagkalasim  kayaglart  ve mermerler
ayrintilt incelenmis, 1/25.000
Olgekli jeoloji haritast yapilmistir. Ayrica,
bagkalagim kayaglarinin makroskobik ve

yiizeylenen

olarak

mikroskobik olarak incelenmeleri sonucu,
olusum kosullart ve dolayisiyla olusum
fasiyesleri belirlenmigtir. Buna gore
yaklagik  Barrow tipinde "Yesilsist
Fasiyesi" ndeki bu kayaglar, B.1.1. ve
B.1.2. alt fasiyeslerini

etmektedir.

karekterize

b. Mermerlerin renklerine gore sinirlari
cizilmig ve yapilan kirik analizleri sonucu
KD-GB dogrultusunda catlak sistemi
geligtigi saptanmigtir. Ayrica mermerlerin

dokusal  ozellikleri ortaya konarak
igerdigi mineraller belirlenmistir.
c. Digiik 1sili metabazalt ve meta

dolomitik kiregtaglar1 ve ¢ortli meta

kiregtaglari iizerinde petrografik ve
mineralojik incelemeler yapilmistir.

d. Eldeniz mermerleri iizerinde, detayli
fizikomekanik  deneyler  yapilarak,
igletmeye imkan verecek yeni sahalar
ozellikle beyaz ve yesil

iizerinde aragtirtlmalidir.

mermerler

e. Asartepe formasyonunun tyesi olan

kiregtaglarinin  ayrisim  lriinii olan

terrarossalar  ayrica aragtrilmalt  ve
bunlarin yayilimlan detayll bir sekilde

haritalanmalidur.
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HUDAI (Sandikl/AFYON) SICAK VE MINERALLI SU KAYNAKLARININ
HIDROJEOLOJI VE HIDROKIMYASAL INCELEMESI VE KOKENSEL
YORUMU

Mustafa AFSIN
N.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Aksaray/Tiirkiye
Baki CANIK
A.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, AnkaralTiirkiye

OZET: Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklart K-G ve D-B yoniinde uzanan faylarin
kesigme noktalarinda agiga cikmaktadir. Kaynaklarin sicaklik, pH, toplam debi ve
toplam ¢dziinmiis madde miktarlar sirasiyla 62° C- 68° C, 6.2-7.5, 87-91.5 1/ s ve
1360-1750 mgll arasinda degismektedir. Yerin derinliklerine dogru siiziilen meteorik
vadoz sular jeotermik gradyanla 1sinmig ve bu arada sulara i¢ kdkenli bazi gaz ve
iyonlar karignugtir. Meteorik kékenli  olan bu kaynaklarin akiferleri kuvarsit ve
kirectaglar: olabilir. Kimyasal bilegimleri nedeniyle tedavi edici nitelikte olan kaynalklar
AIH ‘ne gire Ca, HCO3, SOy4, SiO; 'li radyoaktif sicak ve mineralli sulardir.
Kaynaklarin hazne kaya sicakligr farkh jeotermometrelerle 100°C - 250 °C arasinda
hesaplannugtir. Buna gdre kaplica kaynaklart jeotermal enerji potansiyeline sahiptir.
Kaynaklarin  bazi  kimyasal parametrelerinin  korelasyon ve regresyon analiz
sonuglaria gore Ca-HCOj, Na-Si0,, Ca-TDS ve HCO3-TDS ¢iftleri arasinda pozitif
korelasyon vardir. Bu sonuglar iyon zenginlegmesi ile akifer formasyonun yikanmasi ve
andezitik magma arasindaki iligkiye isaret edebilir.

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL STUDY OF THE HUDAI
(Sandikl - AFYON/ TURKEY) HOT-MINERAL SPRINGS AND
INTERPRETATION OF THEIR GENESIS

ABSTRACT: Hudai hot - mineral springs are located intersection points of fauits
which extending in the north-south and east-west directions. Their temperatures, pH
values, total discharges and total dissolved solids range between 62° C - 68 °C, 6.2 -
75,87 -91.5 1/ sand 1360 - 1750 mgll, respectively. Meteoric vadose waters while
descending towards depths are heated by geothermal gradient. During this descend
situation some internal gases and ions can mix with these springs. The water of the
springs is of meteoric origin. Quartzite and [imestones may constitute the main
aquifer.These springs have curing property and are classified as Na, Ca, HCO3, 504,
Si0,, radioactive and hot-mineral waters according to IAH.Their reservoir rock
temperatures are calculated as 100°C - 250 °C by different geothermometers.
Therefore, Hudai bath springs have geothermal energy potential. The correlation and
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regression analysis of some chemical
parameters of the springs show high
positive correlation between Ca-HCOj3,
Na-S§i03, Ca-TDS and HCO3-TDS pairs.
These results may suggest mutual the
relation between leaching of the aquifer
with  ion

and  andesitic  magma

enrichment.

1.GIRIS

Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklari,
Afyon'un yaklagik 65 km GB'sinda ve
Sandikli'nin 9 km B'sinda yer alir (Sekil,
1). Hiidai kaplicasi ile ilgili yapilan
jeoloji ve hidrojeoloji g¢aligmalarindan
bazilar sunlardir: Caglar (1950), samilgil
(1964),  Ongir  (1973), Bulutgu
(1974),TUMAS (1974),Yenal vd.(1975),
Oztag (1989).

KARA DENIZ
©ANKARA
lAFYON

Ax BEN

EGE nsulz

SINCANLI

iSARETLER

] Incelome Ataae

L gicak ve Mineralll Kaynak

Sekil 1. Inceleme alaninin yer belirleme
haritas:
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Hiidai mineralli  su
kaynaklarinin jeoloji ve hidrojeolojisine
yonelik ayrintili caligma Afgin (1991)'e
aittir. Bu calisma 1987 ile 1990 yillar
arasini kapsar. Bu donemde kaynaklarin

debileri muline ile &lgillmiistiir. Kaynak

sicak  ve

sularinin  sicakliklan  disinda  tiim
parametreleri MTA Genel Miidirliigi,
Ankara  Universitesi ve  Hacellepe
Universitesi su kimyasi
laboratuvarlarinda tahlil edilmisgtir.

Camur banyolan ile iinlii olan Hiidai
sicak  ve kaynaklari
Tirkiye'nin onemli  sicak su tedavi
merkezlerindendir. Kaynak  sularinin
icerdigi yiiksek miktardaki radyoaktif
gazlar insan aktif
biyolojik etki gostererek genglestirici
ozellige sahiptir (Ulker,1988). Peloid ad:

mineralll  su

viicudu iizerinde

verilen camurlar (Oztas,1984), 1s1y1
stirekli koruduklarindan aktif
inflamatuvar durumlar disindaki

romatizmal sendromlarda etkindir.

Bu c¢aligmanin amaci, Hidai sicak ve
mineralli su kaynaklanim Afgin (1991)'in
verilerini  kullanarak hidrojeokimyasal
acidan ele almak; istatistiksel analizler ve
izotopik degerler yardimiyla koken
yorumunu yapmaktir.

2.HIDROJEOLOJI
2.1.Formasyonlarin Hidrojeoloji
Ozellikleri

Hiidai sicak ve mineralli su
kaynaklarinin bulundugu alanda her biri
farkli  hidrojeoloji
sirastyla asagidaki litostratigrafi birimleri
belirlenmistir ( Sekil 2).

Tabanda cogunlugu kuvarsit, yer yer

ozelligine  sahip
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1988

1989
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Sekil 2. Sicak ve mineralli su kaynaklarinin toplam debisi (Q) ile yagis (P)

arasindaki iligki

fillitlerle ardalanmali, yag1 karsilagtirma
ile Erken Kambriyen olarak belirlenen
Hiidai formasyonu (Oztas,1989) (€h), az
birincil, gatlakli yapisindan dolay1 daha
cok  ikincil  gozeneklilige  sahip,
gecirimsiz fillitli seviyelerinin disinda,
kaphca beslenme
alanlarindan
Dolomit ve kiregtaslarindan olusan, yast
Orta Kambriyen olarak tespit edilen
Caltepe formasyonu (Oztas,1989) (£¢)
kaplicanin giineyinde gézlendigi gibi yer
icerir. Birincil
az olan birimin ikincil

dolomit -  kiregtas
catlak  gibi
streksizliklerle artmigtir. Kumtas, silttagi
ve killi kiregtagt mercekli seyllerden
olusmus, yast karsilasurma ile Geg
Kambriyen-Erken Ordovisiyen olarak
gecirimsiz Seydigehir
formasyonu (€s) cok dar bir alanda yer
alir. Bunlarin acisal

kaynaklarinin

en ©nemlisini olusturur.

yer c¢oziinme yapilar
gozenekliligi
gozenekliligi

dokanagi, fay wve

belirlenen

iizerine

uyumsuzlukla gelen, K/Ar ybdntemiyle
yast Ge¢ Miyosen olarak
(Ongiir, 1973) Sandikli formasyonunun
(Tss) birimleri kirntili seviyeleri diginda
gecirimsizdir. Pliyosen olusuklarinin killi
seviyeleri gegirimsiz, gevsek tutturulmusg
cakiltagt ile kumtasi seviyeleri ise
gecirimlidir, Biiyiik ihtimalle Pliyosen
sonunda olugmug travertenler (TUMAS,
1974), birincil, ¢ogunlukla hidrotermal
karstlasmaya bagh ikincil gézeneklilige

saptanan

sahiptir.  Sikilagmamis  malzemenin
toplam gozeneklilik degerleri
laboratuvarda  sikilama  yéntemiyle

Miyosen 'de % 24 -% 40, aliivyonda ise
% 24 - % 32 arasinda hesaplanmistir
(Afsin, 1991).

Kaplica  kaynaklarinin
akifer

bulundugu
formasyonu  olugturan
kuvarsitlerin -~ ¢ogunlugu
akifer, kirectaglan ve diger
basingl akifer konumundadir. Bu durum
akiferde genelde kapali bir dolasim

alanda
yaribasingly
birimler
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sisteminin neden

olmustur.

sergilenmesine

3. HIDROJEOKIMYASAL

SONUCLAR VE YORUM

Hiidai kaplicasi ve cevresiyle ilgili
olarak farkli zamanlarda yapilan kayag ve
su kimyas: analizleri gesitli diyagramlar
regresyon
analizleriyle birlikte izotopik verilerin de
yardumiyla yorumlanmigtir (Tablo 1,2,3
ve 4),

lizerinde, korelasyon ve

3.1. Kaynaklarin Fiziksel ve Kimyasal
Bilegimi, Fasiyes ve Siniflama

Inceleme dénemi boyunca kaynaklarin
sicaklik, toplam debi, pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve toplam ¢oziinmiig
mineral madde (TDS) miktarlan sirasiyla
63°C-68°C, 89-91.5 Ifs, 6.2-75,
1570-2200 pmho/cm ve 1350-1750 mg/l
arasinda deZismistir (Tablo 1). YaBish
mevsimlerden  sonra olarak
kaynaklarin toplam debisinde artma
(Sekil 2) ve sicakliklarinda ise diisme
gizlenmistir (Afsgin, 1991). Bu nedenle,
kaplica alanindaki aliivyon akifer,
yiikselen sicak  sularla

oransal

derinlerden
karigarak sicak su akiferine ddniigmiis
olabilir. Yani, fay hattindan uzakta agifa
cikan kaynaklarin sicakliklarinin diigiik
olmasi bu olaymn sonucuna baglanabilir
(Sekil 3).

Yann logaritmik  diyagrama  gore
(Schoeller 1955,1962) kaynak sularmin
katyon ve anyon dizilimi styledir ( Sekil,
4): r (Nat K> r Catt> r Mgt r
HCO3~> r SO4-- >rCl.

Diyagramda dogru parcalarinin

72

AFSIN ve CANIK

cogunlukla birbirine paralel olmasi

kaynaklarin  kékenlerinin - aym1  veya
benzer olabilecegini gosterebilir.

Piper (1944) diyagramina gore (Sekil 5)
kaynak sulann (Nat + KH)>(Catt+
Mgt+y; (ClI- SO47)>HCO5~ karbonat
olmayan alkalinitesi > % 50 olan NaCl,
Na;SO4 ve KCI lii sulardir. Bu sular
dolagim yolundaki kayaclara bagli olarak
Na-(Ca)-HCO3-SO4 tipli su kimyas:
fasiyesine (Freeze ve Cherry, 1979)
girebilir. Nat + Ca™ toplam katyonlarin
, S04~ +HCOj5 ise toplam anyonlarin %
55 den fazlasini olusturur. Bu fasiyes
tiiriindeki sular, derin dolasimli, diisiik
hidrolik iletkenlige sahip akiferlerdeki
yavag dolasimdan dolay1 kayagla temas
siiresinin uzamasi sonucu iyon miktarl
artmis, yiizeye cikarken si1§ dolagimh
sularla karigmis yeraltisulari olabilir.

Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklari

degisik  smiflama  yontemleri — ve
aragtiricilara gore kisaca soyle
siniflandirilabilir:

Schoeller (1955) Normal kloriirlii,

oligosiilfatli ve agir1 karbonatli sular,

Canik (1980) Fay kaynaklari,

AIH  (Uluslararas: hidrojeologlar
birligi) (Bagkan ve Canik,1983) Na, Ca,
HCO3, SOy, Si0y, radyoaktif, sicak ve
mineralli sular,

Erguvanli ve Yiizer (1984) Zayif
radyoaktif sular.

3.2. Kaynaklarda Iyon Degisimi
Bu boliimde kaynak sularindaki 6nemli
iyonlarin ( Cat*, Nat, Fer, Si05, SO4™,

HCO3~, F-) kayag - su arasindaki
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Tablo 2. Kaplica kaynak sularina ait baz1 fiziksel ve kimyasal verilerin korelasyon

katsayilari.
Sicaklik
(°C)
042 Ca
-0.52 -0.31 Na
-0.01 -0.17 -0.02 S04
0.05 0.55 0.09 -0.32 HCO3
-0.53 -0.23 0.56 0.06 -0.01 SiQy2
-0.08 0.60 0.26 -0.15 0.89. Q.11 TDS

Tablo 3. Kaplica kaynak sularina ait baz fiziksel ve kimyasal verilerin aritmetik

ortalamalarinin t testi.

Xmax Xmin X G-t~ On t*h Medyan
(Mak. (Mini. Ortalama | (Stand. (Stand.
Deger) Deger) Sapma) Hata)
Sicaklik (oC) 69 58 64.9 3.20 0.67 96.87 68
Ca(mg /1) 190.24 91.4 162.2 22.16 4.62 35.11 162.0
Na(mg /1) 270.0 221.0 24109, 16.15 3.37 71.78 222.0
SO4(mg/l) 508.63 458.2 477.7 13.78 2.87 166.45 467.1
HCO3(mg/1) 634.0 326.5 574.5 51.99 10.82 53.10 597.2
SiO2(mg/1) 69.0 24.46 47.0 13.09 2.73 17.22 42.6
TDS(mg/1) 1742.72 11366.72 | 1668.10 82.36 17.17 97.15 1645.9
th*=Hesaplanan t deferi. th>t th=x/ o,
t=Tablo'dan (Temur, 1994)

etkilesimlerle iligkileri ve kokensel
yorumu yapilacaktir.

Toplam iyonlarin miliekivalen
degerlerinin %15 - %20  sini
Ca*t*olugturur.  Inceleme  alanindaki

farklr yash kiregtaglarinda dolagan CO, li
suyun bu kayaglardaki CaCOj 1 ¢izmesi
sonucu suya Ca*t jyonu karigmis
olabilir. ~ Cat*  miktarlan, kaplica
cevresindeki kiregtaglarninda % 20 ve
travertenlerde ise % 27 olarak
belirlenmigtir (Afsin, 1991) (Tablo 1).
Toplam miliekivalen
degerlerinin % 23 - % 27 si ile sulardaki
en fazla iyon Nat+ dur. Inceleme
alanmnmn  kuzeydogusundaki  volkanik

iyonlarin

kayaglarin igerdigi albitlerin, kismi CO,
basincinin - yiikselmesi ile ¢oziinmesi
sonucu (Stumm ve Morgan, 1981)
sulardaki sodyum miktar1 artmis olabilir.
Ciinkii  kayag analizlerinde sodyum
miktarlarinin kiregtaglarinda % 0.07 ve
volkanik kayaglarda % 1,8 - % 4,1
arasinda oldugu tespit edilmigtir. Ayrica,
kil mineralleri iyon degisimi sonucu Na*
ve Ca** iyonlarinin yer degistirmesini
saglamug olabilir (Domenico ve Schwartz,
1990). Sodyumun i¢ koékeni ise sodik
plajiyoklazca zengin andezitik magmaya
baglanabilir (Sekil 6 a).

Kaplica kaynak sularinda 0.1-0.70 mg/ I
gibi cok az miktarlarda Fet2, Fe+3
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Sekil 4. Kaynak sularinin yan logaritmik diyagrami [Analiz tarihi: 1948
(Caglar, 1950) (1), 1962 ( Samilgil, 1964) (2), 1971 ( Yenal vd, 1975)
(3), 1974 ( Bulutgu, 1974) (4), 1988 (5) ve 1989 ( Afsin, 1991) (6) 1.

bulunur. Volkanik kayglarda bulunan
piroksen ve biyotit minerallerinin
bozusmasi ve volkanik kékenli CO, in
yeraltisularina karigmas: sonucu demir
¢oziinebilir. ~ Volkanik  kayaclardaki
Fe;O5; miktarn travertenlerde % 1,31,
andezitlerde % 1.43 - % 9.23, kirectas: ve
dolomitlerde %1 olarak belirlenmisgtir.
Sicak ve mineralli sularin aktig1 yerlerde
ve kaplica alanindaki bozugma kusaginda
yesil, kirmizi ve siyah renkli ¢okeller
gozlenmigtir. Bu durum, iki ve li¢ degerli
demirin derinlerde oksi‘dasyon,
mikroorganizma yoklugu, pH, CO, veya
HCO;- iyon miktarlarinin degismesine
(Hem, 1985; Freeze ve Cherry, 1979;
Sahinci, 1991) ve iki degerli demirin
yeryliziine ¢ikinca HCOj3- ve oksijenin

varlign ile Fe(OH); e doniigsmesine
baglanabilir. Bozusma kusagina ait kil
ormeklerinin analizlerinde Fe,04
miktarinm % 2.3 - % 5.6 arasinda tespit
edilmesi (Afsin, 1991) bu gorigii
destekleyebilir. Kaplica sularimin aktig:
yerlerde kahve ve siyah renk olugmasinin
bir nedeni de bu sularda 0.3 - 0.8 mg/l
arasinda bulunan manganez olabilir.

Sicak ve mineralli sularda SiO,, 24 - 69
mg/l  arasindadw.  Silisin  kokeni
kuvarsitler ile andezit, bazalt ve
trakiandezit gibi volkanik kayaglar ve
killer olabilir. Kayac¢ analizlerinde SiO,
miktarlar1 kuvarsitlerde % 93, volkanik
kayaclarda % 43 - % 64, killerde % 39 -
% 60, travertenlerde %19, kirectas: ve
dolomitlerde < %1 olarak tespit
edilmigtir.
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Sekil 5. Kaynak sularinin Piper
diyagrami (Agiklamalar sekil 4 te
verilmigtir).

Kaplica sularinda SiO miktarinin fazla
olmasinin nedeni, andezitik magmanin
gibi elementleri hidrotermal
boyunca

fluoriir
oluklar yeryliziine  dogru
tasirken sicakhigm yiikselmesi ile iligkili
olarak silisin ¢Oziintirligiinlin  artmasi
(Barnes,1979) Hiidai
formasyonuna ait kuvarsitlerin
gbziinmesi olabilir (Sekil 6 a).

Sicak ve mineralli sularda toplam
- % 25 ini SOy4-

piritlerin

sonucu

iyonlarm % 21
olugturur.  Silfat
oksidasyonu, volkan gazlarindan c¢ikan
H,S ve SO; ‘nin oksitlenerek SOy--
sekline doniigmesi (Sahinci, 1991) ve Geg
Miyosen Sandikli
seviyeleri ile iligkili sekilde aciga cikmig
olabilir,

Kaynak sularinin toplam iyonlarinin %
17 - % 22 sini HCOjs-

iyonu,

fiyesinin  k6miirli

olusturur.
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Bikarbonat, Caltepe formasyonuna ait

kirectasi ve dolomitlere baglanabilir.
Karbonat ¢Oziinmesinde
CO, biiyiiktiir. CO,,

yeraltina sliziilen yagmur sular, volkanik

kayaclarinin
gazinin  dnemi

kayaclar ve denizel karbonatlarin
metamorfizmas: ile iligkili sekilde agiga
¢cikmig olabilir. Derin dolagimla jeotermik
artmasi

gradyanin sonucu  yealtisuyu

sicakhiginin ve doygunluk indeksinin
yiikselmesi (Bayant ve Denizman,1993)
kaplica alanindaki traverten olusumunun
nedeni olarak diigtiniilebilir.

Kaplica kaynaklarinda F-, 3.6-4.5 mg/l

arasindadir. Fluoriirin kokeni,
Sandikli'nin kuzeydogusundaki
trakiandezit ve tiiflerde bulunan

biyotitlere (Ozkan vd.,1988) baglanabilir.
F~, Nat ile dogru, Ca** ve Mgtt ile
ters orantilidir (Sekil 7). Kaplica sular
genelde asidik oldugu igin diisiik pH da
HF agi8a cikar. Asidik ¢ozeltilerde F-, Si
ile birlesebilir (Hem, 1985). Andezitik
magmadan yiikselen HF silikatlar icinde
kolayca ¢oziinebilir. Yiikselme ile birlikte
etkin olan HF, kuvarsitler ile tepkimeye

girmis ve sicaklik  distikce F-
zenginlesmesi artmug olabilir ( Barnes,
1979).

Sonug olarak, son 41 yilda (1948-1989)
kaynak sulariun Nat, HCO3~, S04~ ve
SiO, degerlerinde ¢ok az degisiklik

olmustur, Bunun nedenleri, farkh
arastiricilarca uygulanan degisik
kimyasal analiz yontemlerinin yanisira
akifer kayaclardaki derin ve yavas

dolagimli sistemde gerceklesen diizenli
kayac-su iligkisi de olabilir (Sekil 8).
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Sekil 7. Sicak ve mineralli su kaynaklarimin bazi fiziksel ve kimyasal '

parametrelerinin kargilagtirilmasi (Agiklamalar $ekil 4 te verilmistir).
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3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Kaplica kaynaklanimin kéken yorumu
icin korelasyon ve regresyon analizleri
yapilmig ve ikiserli gruplar halinde bazi
onemnli fiziksel ve
parametrelerin  korelasyon
incelenmigtir.  Istatistiksel
JEOIST programiyla  yapilmig  ve
sonuglarin  yorumunda  STATGRAF
paket programi (Temur, 1992 ve 1994)
kullamlmigtir. Regresyon denklemlerinin
bl  katsayillann t testine, dagilim
diyagramlarinda noktalarin regresyon
dogrusuna uyumlann da f testine tabi
tutulmustur (Stratigraphics,1987) (Tablo
23 ve 4; Sekil 8). Sonuclara gore,
noktalarin regresyon dogrusuna uyumlan
0.95 anlamlihk diizeyinde ©nemli
cikmigtir.

Korelasyon ve regresyon analizleri Ca
ve sicaklik (°C) arasinda orta pozitif
(r<0.50); Ca-HCO3, Na-SiO,, Ca-TDS
ve HCO3-TDS ciftleri arasinda yiiksek
pozitif (r>0.50); Na- Sicaklik (°C) ve
Si0, -Sicaklik (°C) ciftleri arasinda
yiiksek negatif korelasyon (r > - 0.50)
gosterir. Bu sonuclar, beslenme, akifer
yikanmasi, iyon
zenginlesmesi ve andezitik magma
arasindaki iligkiye isaret edebilir. Ancak,
Na-Sicaklik (°C) ve SiO,-Sicaklik (°C)
ciftleri arasinda tespit edilen negatif
korelasyonun bir nedeni Caglar (1950) ve
diger arastiricilar tarafindan uygulanan
farkli kimyasal analiz yontemleri olabilir.

kimyasal
iligkileri
islemler

formasyonun

3.4. Kioken Yorumu
Hiidai
kaynaklarinin hazne kaya sicakliklan

sicak ve mineralli su

Na/K ve silis  jeotermometreleri
kullanilarak 106°C ile 286°C arasinda
hesaplanmigtir. Buhar kaybinin

bulundugu varsayimina dayali modelde
sicak ve mineralli su kaynaklarina soguk
suyun karigim oram % 61.5 olarak
hesaplanmigtir  (Afs§in,1991). Kaplica
alanéinda fay hatti boyunca yer alan
traverten ve  hidrotermal bozugma
tirlinlerinden alinan kil drnekleri iizerinde
yapilan x-151n1 analizleri sonucu saptanan
hazne kaya sicakligi 160°C dir.

Hiidai kaplicas: ve cevresinde K-G ve
D-B dogrultusunda gelismis, 80° ye
yakin egimli iki ana fay ile bunlan kesen

tali faylar bulunmaktadir. Kaplica
kaynaklari  bu  faylann  kesisme
noktalarinda ag18a ¢ikmaktadir.
Jeoelektrik yontemiyle bu faylardan

KD-GB dogrultulu ve yaklagik 150 m
atimli olam belirlenmigtir (Afsin, 1991).
sicak ve mineralli kaynaklarin
olusmasinda ve yeryiiziine ulagmasinda

¢ok onemli rolii olan ana fay kusagi,

travertenler tarafindan simirlanan  bir
graben geklindedir.
Eldeki verilere gore, akifer

formasyonlart kuvarsit ve kiregtaglari
olarak diisiiniilen kaynaklarin kokeni ile
ilgili farkli yorumlar yapilabilir. Ince

catlak ve faylar Dboyunca yerin
derinliklerine dogru siizillen yaZmur
sulan  jeotermik  gradyanla 1sinmig
olabilir. Bu 1sinan sular hidrostatik

basing, kapilarite, soguk ve sicak su
arasindaki yogunluk farki ve COp gibi
gazlarin da etkisiyle (Canik,1980)
kaplica faylarim
termosifon teorisine gore (Moret, 1946)

izleyerck Launay'in
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Sekil 8. Kaplica kaynak sularina ait baz fiziksel ve kimyasal parametre ¢iftleri
arasindaki lineer regresyon iligkisi ve dagilim diyagramlari.
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Tablo 4. Kaplica kaynak sularina ait bazi fiziksel ve kimyasal verilerin regresyona
uyum i¢in varyans analiz sonuglar1.

Varyansin  Kareler Serbestlik Kareler F-Testi

Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi

Regresyon | 1902 L 1902 Fh*= 4,487
Ca-Sicaklik
(°C)

Std. Sapma | 8900 21 424 Ft**=0.956

Toplam 10802 22 Fh>Ft

Regresyon | 1028 l 1028 Fh=2.21
Ca-Na

Std. Sapma | 9773 21 465 Ft=0.85

Toplam 10801 22 Fh>Ft

Regresyon | 1576 | 1576 Fh=7.958
Na-Sicaklik
(0C) Std. Sapma | 4160 21 198 Ft=0.990

Toplam 5736 22 Fh>Ft

Regresyon | 3917 1 3917 Fh=11.95
Ca-TDS Std. Sapma | 6884 21 328 Ft=0.997

Toplam 10801 22 Fh>Ft

Regresyon | 3252 1 3252 Fh=9.047
Ca-HCO3 Std. Sapma | 7549 21 359 Ft=0.993

Toplam 10801 22 Fh>Ft

Regresyon | 47411 | 47411 Fh=84.11
HCO3-TDS Std. Sapma | 11837 21 564 Ft=1.00

Toplam 59248 22 Fh> Ft

Regresyon | 1820 1 1820 Fh=9.76
Na-SiOZ

Std. Sapma | 3916 21 156 Ft=0.995

Toplam 5736 22 Fh>Ft

Regresyon | 1055 1 1055 Fh=8.153
Si05-Sicaklik
(0C) Std. Sapma | 2716 21 129 Ft=0.991

Toplam 3771 22 Fh>Ft

Fh*=Hesaplanan F degeri, Ft**= Tablo'dan (Temur, 1994}
(Fh= Regresyon kareler ortalamasi/ Std. sapma kareler ortalamasi)

tekrar yerylizine ¢ikmis ve bu sulara  ve i¢ kokenli gazlar da kanismustir ( Sekil
muhtemelen derinlerde heniiz sogumamis 6 a). Ercan vd (1994) tarafindan Hiidai
bir andezitik magmadan gelen jiivenil su sicak ve mineralli su kaynaklariyla ilgili
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yapilan ¢aligmada bu goriisli destekleyen
su sonuglar elde edilmigtir:

8D(%) 8180 cHy cO, 813C
(o)  (mg/) (%) (CO9) (%o
) 715  -1042 7480 52 -3.80

Sheppard (1986)'1in oksijen ve hidrojen
izotop diyagraminda analiz sonuglan
meteorik su ¢izgisi yakiminda yer
almigtir. Sularin oksijen agir izotopu
kapsaminin, okyanus sulari ortalamasina
(SMOW)  gore daha  fakirlestigi
belirlenmistir. Karbon izotop
Ol¢limlerinde sulardaki CO, lerin daha

¢cok denizel karbonat, daha ender
volkanik kokenli olduklari, organik
kéken ozelligi gostermedikleri

saptanmigtir. Sonug olarak, Hiidai sicak
ve mineralli su kaynaklarinin &nceden
aktif olan volkanizma ile 1sinma sonucu
yikselen sicak akigkamin kalintilarin
tagiyan ve halen sogumakta olan bir
sistemi karakterize edebilecegi, yani
lokal meteorik tatli su kokenli olabilecegi
yorumu yapilabilir,

4. KAYNAKLARIN GELISTIRILMESI
Kaplica  kaynaklarimin  kullamilan
miktarn su andaki ihtiyaci
kargilamaktadir. Ancak, ileride bunlar
yetersiz kalacaktir. Bunun i¢in oncelikle
Hamamcay! icerisinde bulunan ve bosa
akmakta olan sicak ve mineralli
kaynaklarin kaptaji yapilarak depolara
alinmali ve fazla miktar gehir 1sitmacilify
ve seracilikta kullanilmalidir.
Kaynaklarin debisinin arttirilmast- icin,

suyun yiizeysel etkilerle kirlenmeyecegi
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uygun bir noktadan derin bir sondajin
yapilmas: gereklidir. Sondaj yerinin
kaynak alammmm 50 m dogu ve
giineydogusunda secilmesi ve 520 m
dolayinda olmasi, mevcut verilere gore
uygun goziikmektedir (Sekil 6 b). Bu
derinligin azaltilmast ve daha yiiksek
sicaklikta bir su elde edilmesi sondajin
simdiki kaynaklara oldukga yakin bir
noktada yapilmas: ile miimkiindiir.
Sondajin donanimi teleskopik olmalidir
(Goktekin, 1991). Sekil 6 b'de goriildiigii
gibi, sondajin agizdan itibaren ilk 30 m
si  kapali kapatilip
¢imentolonmali, 350 ile 520 m ler arasi
ise filitrelenmelidir.

boru ile aniiliis

5. SONUCLAR

Degisik dogrultulardaki faylarin
kesigme noktalarinda agifa cikmakta olan
Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklarinin

akifer  formasyonlar1  kuvarsit ve
kirectaglar: olabilir.
Kaynaklar, ¢nceden aktif olan bir

volkanizma ile 1sinma sonucu yiikselen
sicak akigkanin kalintilarini tagiyan ve
halen sogumakta olan bir sistemle agifa
¢ikan lokal meteorik kokenli sulardir.

AlH'ne gore kaynaklar kimyasal
bilesimleri bakimindan Na, Ca, HCO;,
S50y, Si0,, radyoaktif, sicak ve mineralli
sulardir.

Akifer  formasyonlardaki
sistemine  ve  kayac-su
etkilesime baglh olarak, kaynaklarin su
kimyas1 analizleri kaya¢ analizleriyle
kismen uyum saglamaktadir.

Kaynak sulaninin fiziksel ve kimyasal
parametrelerinin korelasyon ve regresyon

dolasim
arasindaki
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analiz  sonuglarina  gore Ca-HCOj,
Na-8i0,, Ca-TDS ve HCO5-TDS c¢iftleri
arasinda pozitif korelasyon vardir. Bu
sonuglar iyon zenginlesmesi ile akifer
formasyonun yikanmas: ve andezitik
magma arasindaki iligkiye isaret edebilir.
Farkli jeotermometrelerle hazne kaya
106°C ile 286°C
hesaplanan kaplica kaynaklari, tedavinin

sicaklif arasinda

yanisira jeotermal enerji ve buna bagh

seracitik  ve  sehir  1sitmacihifinda
kullanilabilir.
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NIKSAR-BASCIFTLIK (TOKAT) DOLAYLARINDA
KRETASE/TERSIYER GECISI

Meral KAYA
Jeoloji Miihendisi, Istanbul/Tiirkiye
Engin MERIC
1.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul/ Tiirkiye

OZET: Bu caligmada, Niksar-Basgiftlik dolaylarinda yiizeyleyen Kretase/Tersiyer
yaslh birimlerin bentik foraminifer biyostratigrafisi incelenmigtir. Alanda  genig
yiizlekler gésteren Ust Kretase-Paleosen istifinden 12 adet 6lgiilii stratigrafi kesiti
alinarak, derlenen sistematik Srnekierin incelenmesiyle 106 cins ve 130 tiir bentik ve
planktik foraminifer saptanmigtr. Bu tiirlerden yararlamilarak, bolgede Gansserina
gansseri Ara Zonu (planktik foraminifer zonu), Omphalocyclus macroporus-Orbitoides
medius Topluluk Zonu ve Laffitteina bibensis Ara Zonu (bentik foraminifer zonlari)
ayirtlanmugtir. Istifte tammlanan foraminiferler gézéniine alindiginda; bélgenin Ust
Kretase-Alt  Paleosen siiresince  gittikce siglagan  bir denizin  etkisinde kaldigi
anlagiimaktadir.

CRETACEOUS/TERTIARY TRANSITION IN THE NIKSAR-BASCIFTLIK
(TOKAT) AREA

ABSTRACT: This study investigates the biostratigraphy of the benthic foraminifera
in the sequences of the Cretaceous/Tertiary age in the Niksar-Baggifilik area. For this
purpose, twelve measured stratigraphic sections were measured the systematic samples
were collected in wide-spread outcrops of the Upper Cretaceous-Paleocene sequence.
106 genera and 130 species of foraminifera were described. Based on the presence of
species, Gansserina gansseri Interval zone (planktic foraminifera Zone),
Omphalocyclus macroporus— Orbitoides medius Assemblages Zone (benthic
foraminifera Zone) and Laffitteina bibensis Interval Zone (benthic foraminifera Zone)
were identified. These species when taken into consideration suggest the region was
under the influence of a sea of varying depth in the Upper Cretaceous— Lower
Paleocene.
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1. GIRIS
Inceleme alani, Tokat iline bagl Niksar
ilcesi GD'su ve Basgegiftlik ilgesi

cevresinde 1/25.000 &lgekli Tokat G338
d3, G38 d4 ve H38a2 pafialaninda yer
almaktadir (Sekil 1).

Alanda degisik amacl birgok ¢alisma
yapilmis olup; Seymen (1975), Aktimur
ve digerleri (1989), Inan ve Temiz (1992)
bunlardan bazilaridir. Paleontoloji
kapsamli bu calismada, 12 kesit
giizergahindan alinan sistematik ornekler
ince kesit ve yikama &rnekleri seklinde
derlenerek incelenmis ve tammlamalan
yapilmustir.

2. STRATIGRAFI

Bolgede Mesozoyik ve Senozoyik'e ait
Calismada,
Seymen (1975)'in ayurtlayip tammladifi

birimler yiizeylemektedir.

litostratigrafi birimleri kullanilmigtir.

2.1. Litostratigrafi

Inceleme alanindaki en yaghi birim,
Jurasik yagh Karatepe formasyonudur.
Karatepe formasyonunu uyumlu olarak,
Ust  Jurasik-Alt  Kretase  yash
Hankiritepesi kirectaglar izler.
Hankintepesi ile fayli dokanaklar halinde
gozlenen Gokgebel formasyonu Ust
Kretase (Senomaniyen) yashdir. Yine,
Ust Kretase (Tiironiyen-Alt Kampaniyen)
yasli Kiziltepe formasyonu, Hankiritepesi
kiregtast ve  Gokgebel
iizerinde mostra vermektedir. Kiziltepe
formasyonunu, Ust Kampaniyen-Alt
Maastrihtiyen yasli Kapakli formasyonu
Orta-Ust
Kirandag

formasyonu

izler. Maastrihtiyen-Daniyen

formasyonu,
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Daniyen-Monsiyen? ise Diiden yaylasi
formasyonu ile temsil edilir. Caltepeleri
grubunda yer alan bu formasyonlar,
Kavaklidere grubu icindeki formasyonlar
olarak orter. Bunlardan
Calyaylas1 kiregtasi Alt Liitesiyen yagh
olup, uyumlu Alt-Orta-Ust
Liitesiyen yasli Kabaklik formasyonu
tarafindan  Gstlenmektedir. Hasangeyh
formasyonu da kuskulu olarak Ust
Liitesiyen yaghdir. Bunlarin  disinda
Pliyosen Yoliistii formasyonu,
Pliyo-Kuvaterner Hatipli formasyonu ve
temsil

transgresif

olarak

Holosen ise aliivyonlar ile
edilmektedir (Sekil 2).

Kirandag formasyonu

Formasyon, Blumenthal (1945, 1950)
tarafindan "Eosen flisi ve kalkerleri",
Erentoz (1950) ve Goksu (1960)
tarafindan da birimin alt kesimlerinde yer
alan Hankiritepesi kirectaslariyla birlikte

"Ust Kretase  Kalkerleri"  olarak
tanimlanmistir.  Seymen (1975) ise,
birime "Kirandag formasyonu" adim

vermistir. Inan ve Temiz (1992), Niksar
dolayindaki galismalarinda formasyonun
iist seviyelerini ayr1 bir birim olarak ele
almig ve bu kesimi "Erencik formasyonu"

olarak tanimlamistir. Bu aragtirmada
"Kirandag formasyonu" adlamasi
kullanilmagtir.

Istif, bolgede gri renkli marn ve
camurtaglanyla baglar, sarims: gri renkte
ince-orta tabakali, bol gatlakls, catlaklari
kalsit dolgulu killi kiregtaglariyla devam
eder. Kiregtaglari, intrabiyosparit,
biyosparit ve biyomikritler ile temsil
edilmigtir.



ISEILIEY NINPING UIUTUB[E AWA[a0u] T (12§

NIKSAR-BASCIFTLIK (TOKAT) DOLAYLARINDA KRETASEITERSIYER GECISi

89

uepna W oolol o

a \

@
/ - __ +1 Tekxpp 0
i 4 TeETAe; wederey ¥
» o3
7 AT \ I
: pecb Ty B \

JHEINTHED wmal /o1
b EEE.

«u:dhcn‘

ZIN3T QG Y YV M




90

KAYA ve MERIC

s s |E
. E g x| 3 v 2
@ b g inLlTOLOJl ACIKLAMALAR
i < T - E =| E )
- v hd a S =] -
o 0 n ¥ W ¥ | ®»
3 5[ ALOVYON
w a e e [Femn o Ty B o e e == = = ey
= G = ESKI ALOVYON - YAMAG MOLOZU
3 HATIPLI al
¥ RS BAZALT
PLIYO. YoLOsTO| @ | v
- = & —T-UYUMSUZLUK
w =
b4 3 x| '5,,',‘. V
e N z o " 3 =
=y > l : g3 BAZALT - AGLOMERA - TOF
> =
w i <
S 3 Lo -
- =
N m e 3 o focnirian G e e AR T
w x L= 3 k) {
o o Flx < T ] CAMURTASI - VOLKANOJEN KUMTASI -
> ] @ o KOMURLU TABAKALAR
= -l = e
w e :W% 5 Pt KIREGTASI
o= %——L;_L&A-;—-UYUMSUZLUK
z z i= o =
wz o < |W % MERCANLI KIREGTAS! - KL -
w| 0 E s > & | KONGLOM |
-2 3 c |8 = | : LOMERA - KUMLU KIREGTASI
o w o |g g‘ o =
wf 2 3 = @
4 < z e, ] )P o e s T ——
af a - ¥
a - |z bt
x| 2 <
a = o )
P = 2 DETRITIK KIREGTAGI - GAMURTASI -
< P | MARN - KiLLI KIREGTAS!
= o
z |2 = 3
w 1 %
Z o
z = = fa] = = iR Emm = iER s = ie= =
o = iE| o
Z | = N
i w5 2 § DETRITIK KIREGTASI - MARN - TUF
b
()] Q = =
=] * = T .
: LFU AKA|KIZILTEP'E8 M= N
LA, v| & )
¥ [ - gl Xt MARN - KIREGTASI - TUF
i w } u e i -
T | S A . ESEI S S =
> @ us w - —
o] x o e MARN - CAMURTAS! - KIREGTASI -
~N © PIROKLASTIK KUMTAS] - KONGLOMERA
O o
wn L - _— —_— e e e — —— ]
) ALT s o
. S
& =i ) .
ES T % e KIREGTAS!I - MARN - GORTLU KIREGTASI
= = 3 5-5 3| T F/—/—=
X ‘0] T a * T . T
—_— D= P o — it — — i B= == o
2]
o e —
< << 5 o fr———
x El g E — SEYL - MARN - BAZALT -TUF -
= o § & ol - VM PIROKLASTIK KUMTASI - KONGLOMERA
- @ Q ‘__._uhl—_:@_
-9 < ¥ :
-4 = «
<|-5 OLGEKSIZ

Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafi kesiti.
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Kirandag kalinligz,
80-600 m arasinda degisir. Erencik Sirtt
senklinali giiney kanadi birimin tip kesit
yeridir.

formasyonunun

Formasyon, Isikhi-Boyluca  koyleri
dolayinda listledigi Hankiritepesi
kiregtaglariyla uyumsuz veya teklonik
dokanaklidir. Diger kesimlerde, altindaki
Kapakl: formasyonu ve iizerine gelen
Diidenyaylas: formasyonu ile uyumluluk

gosterir.

Birimden alinan sistematik orneklerde
asagidaki foraminifer toplulugu
saptanmugtir:

Spiroplectammina  laevis  (Roemer),
Gaudryina quadrans Cushman, G. cf.
rudita  Sandidge, Dorothia bulletta

(Carsey), D. conula (Reuss), D. pupa
(Reuss),
Cushman, M. oxycana (Reuss), Eggerella

(Reuss), Textularia
W. Bermry, T.

Pseudeoclavulina

Marssonella ellisorae
trochoides
ripleyensis subconica
Franke,
(Cushman), Sirelina orduensis Meri¢ ve
Inan, Idalina sinjarica  Grimsdale,
Scandonea  sammnitica De  Castro,
Dentalina  aculeata  d'Orbigny, D.
alternata  (Jones), D.
Cushman, D. catenula
d'Orbigny, D. delicatula
Cushman, D. d'Orbigny,
Dentalinoides canulina Marie, Nodosaria
affinis Reuss, N. distans Reuss, N.
latejugata Gilimbel, N.  limbata
d'Orbigny, N. paupercula  Reuss,
Frondicularia intermirfens Reuss, F.
Franke,
Lamarck, L. velascoensis White, Robulus
(Reuss), R. macrodiscus

clavata

basiplanata

consobrina
gracilis

linearis Lenticulina rotulata

“discrepans

Reuss, D.,

(Reuss), R. miinsteri (Roemer), R. pondi
Cushman, R. stephensoni Cushman,
Marginulina jarvisi Cushman, Palmula
(Reuss), Vaginulina cf.
taylorana Cushman, Lagena acuticosta
Reuss, L. hispida Reuss, L. multistriata
(Marsson), kittli  Rzehak,
Epistomina mosquensis Uhlig,
Heterohelix globulosa (Ehrenberg), H.
pulchra (Brotzen), H. reussi (Cushman),
H. striata (Ehrenberg), H. wasthisensis

reticulata

Ramulina

(Tappan),  Planoglobulina  glabrata
(Cushman), Pseudotextularia elegans
(Rzehak), P. fructicosa  (Egger),

Racemiguembelina fructicosa (Egger),
Ventilabrella  eggeri
multicamerata Klasz, V. ornatissima
Cushman ve Church, Globigerinelloides
prairiehillensis Pessagno, G. subcarinata
(Bronniman), Rosita contusa (Cushman),
R.  fornicata (Plummer),
(Bolli), Globotruncana arca
(Cushman), G. bulloides Vogler, G.
falsostuarti Sigal, G. lapparenti Brotzen,
G. linneiana (d'Orbigny), G.
Banner ve Blow, G. obligua Herm, G.
oriantalis El Naggar, Globotruncanita

Cushman, V.

Gansserina
gansseri

mariei

Stuarti (de Lapparent), G. stuartiformis

(Dalbiez). Globotruncanella citae Bolli,
G. havanaensis Voorwijk, G. petaloidea
(Gandolfi), Abathomphalus intermedius
(Bolli), Rugoglobigerina
Bronniman, R. rugosa

rotundata
(Plummer),
Bolivina incrassata Reuss, Bolivinoides
decoratus (Jones),
(Marsson), Bulimina aspera Cushman ve
Parker, B. ovulum
Cushman ve Parker, B. reussi Morrow,
Buliminella  cf. Plummer,

B. draco draco
Reuss, B. prolixa

carseyae
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Cibicides subcarinatus Cushman ve
Deaderich, Allomorphina
(Reuss), A. velascoensis
Quadrimorphina allomorphinoides
(Reuss), Anomalinoides clementiana
(d'Orbigny), A. Brotzen, A.
pinguis (Jennings), Gavelinella pertusa
(Marsson), Gyroidina
(d'Orbigny),  Orbitoides
Schlumberger, O.
Omphalocyclus macroporus (Lamarck),
Cideina soezerii (Sirel), Laffitteina
bibensis Marie, L. erki (Sirel), L.
oeztuerki Inan, Smoutina cruysi Drooger,
Selimina  spinallis Inan, Siderolites
calcitrapoides Lamarck, S. denticulatus
Douvillé, Verneuilinidae, Hauerinidae.

trochoides
Cushman,

nobilis

umbilicata
apiculatus
medius (d'Archiac),

Kirandag formasyonunda saptanan
foraminifer topluluguna gore,
formasyonun yas1 Orta-Ust

Maastrihtiyen-Daniyen (Ust Kretase-Alt
Paleosen)'dir.

Birim, Orta Maastrihtiyen'deki derin
karbonat self ozelligini kaybederek, Ust
Maastrihtiyen'den itibaren siglagmustir.
Daniyen'de ise
yorumlanmigtir.

stnirh  self  ortami

Diidenyaylasi formasyonu

Erent6z (1950) ve Goksu (1960), birimi
Kirandag formasyonunun iist kesimiyle
birlikte "Ust Kretase Kalkeri" olarak
tanimlamislardr. Formasyona
Blumenthal (1950) ve Gaksu (1960},
"Eosen Kalkerleri", Seymen (1975) ise

"Diidenyaylas1 formasyonu” adim
vermistir. Bu aragtirmada da
"Diidenyaylas1 formasyonu" adlamasi
kullanmilmagtir.
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Caltepeleri grubunun en tist birimi olan
Diidenyaylas: formasyonu, 20-25 m
kalinhktaki Laffitteina ve Hauerinidae'li
kumlu kirectaglariyla baslar. Bunlari, 15
m  kalinhktaki Kretase
cakillarimi iceren konglomera ve kumtagi

Jurasik ve

seviyeleri izler. 15-20 m kalinhigindaki
beyaz kil ve mercanh kirectaslariyla
siren istif, 8-10 ‘m kalinlik gosteren
kirmizi renkli mercanli kiregtaslariyla son
bulur.

Formasyonun tip kesiti Diiden Yaylas
mevkiindedir.

Regresif ozellik sunan birim, alttaki
Kirandag formasyonu ile uyumlu ve
Kavaklidere grubu ile uyumsuz olarak
Ortiilmustiir (Sekil 2).

Diidenyaylas1 formasyonundan alinan
olgiili stratigrafi kesitlerinden derlenen
sistematik orneklerden su fosil toplulugu
saptanmigtir;

Idalina

(Biloculina)  sp.,

Valvulina  sp., sinjarica

Grimsdale, Pyrgo
Triloculina sp., Epistomaroides sp.,
Kathina sp., Laffitteina bibensis Marie,
L. erki (Sirel),Hauerinidae, Parachaetetes
asvapatii (Pia) ve mercan kesitleri.
Laffitteina  bibensis Marie'nin  yas
konagi Blanc (1975) tarafindan
Monsiyen, Dizer ve Meri¢ (1981)'in KB
Anadolu'da Ust Kretase/Paleosen
biyostratigrafisi konulu aragtirmalarinda
Orta Paleosen, Inan (1995) tarafindan ise
Daniyen-Tanesiyen olarak belirtilmistir.
Ayrica, Meric ve Tansel (1987b),
Haymana havzasindaki incelemelerinde
Laffitteina

bibensis  Marie'nin  yas

Daniyen'e indigini
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saptamislardir (Sekil 3).
Tim bu bulgular 1g1ginda Kirandag

formasyonunun da Orta— Ust
Maastrihtiyen-Daniyen yagli oldugunun
belirlenmesi nedeniyle, Diidenyaylasi

formasyonunun yag1 Daniyen-Monsiyen?
(Alt-Orta? Paleosen) olmalidir.
Laffitteina'h ve Hauerinidae'li ve

mercanli  kiregtaglariyla son  bulan
formasyonun  ¢okelme ortamu s
denizeldir.

2.2. Biyostratigrafi

Niksar-Bagciftlik  alaminda  6lgiilen

stratigrafi kesitlerinde biyozon sinirlar
(Sekil 4), zon fosillerin ilk goriildiigii ve
kaybolduklart diizeyler referans alinarak
belirlenmigtir.

Inceleme  alaninda 1  planktik
foraminifer zonu (Gansserina gansseri
Zonu) ve 2 bentik foraminifer zonu
(Omphalocyclus macroporus-Orbitoides
medius Topluluk Zonu ve Laffitteina
bibensis Zonu) saptanmistir.

Gansserina  gansseri  Ara  Zonu
(Interval Zonu): Bu zonun belirlendigi
yerler GD Niksar'da 4 adet o6lgiilii
stratigrafi kesitleri ile (Sekil 4) Kirandag
formasyonun alt diizeyleridir.

Caligma alaninda bu zonu karakterize
eden Gansserina gansseri (Bolli) ile
birlikte asagidaki foraminifer toplulugu
bulunmustur: Dorothia bulletta (Carsey),
D. pupa (Reuss), Marssonella oxycana
(Reuss), Textularia subconica Franke,
Dentalina aculeata d'Orbigny, Palmula

reticulata  (Reuss), Vaginulina  cf.
taylorana Cushman, Lagena hispida
Reuss, Heterohelix globulosa

(Ehrenberg), H. pulchra (Brotzen), H.
reussi (Cushman), H. striata (Ehrenberg),
Pseudotextularia elegans (Rzehak),
Racemiguembelina fructicosa  (Egger),
Ventilabrella Klasz,
Rosita contusa (Cushman), R. fornicata
(Plummer), Globotruncana aegyptiaca
Nakkady, G. arca (Cushman), G.
falsostuarti (Sigal), G.
(d'Orbigny), G. mariei Banner ve Blow,
Globotruncanita stuarti (de Lapparent),
G. stuartiformis (Dalbiez),
Globotruncanella  citae  Bolli, G.
havanaensis Voorwijk, Abathomphalus
(Bolli),
rotundata  Bronnimann, R. rugosa
(Plummer), Bolivina incrassata Reuss,
Bolivinoides decoratus (Jones), B. draco
draco (Marsson), Praebulimina carseyae

multicamerata

linneiana

intermedius Rugoglobigerina

(Plummer), Bulimina aspera Cushman ve
Parker, B. ovulum Reuss, Buliminella
carseyae Plummer, Quadrimorphina
allomorphinoides  (Reuss),
umbilicata (d'Orbigny).
Gansserina  gansseri Ara Zonu -
(Interval Zonu); Bolli, 1957, Robazynski
ve dig., 1984 ve Caron, 1985 tarafindan
Orta  Maastrihtiyen  yaginda  kabul
edilmistir. Tiirkiye'de de Gokgen, 1977,
Tansel, 1980, Dizer ve Merig, 1981,
Meri¢ ve Tansel, 1987a tarafindan Orta
Maastrihtiyen olarak kaydedilmigtir. Bu
calismada Gansserina gansseri Ara Zonu
(Interval Zonu) Orta Maastrihtiyen yash
olarak degerlendirilmis ve iist
Abathomphalus mayaroensis (Bolli)'nin
goriilmemesiyle slipheli olarak ¢izilmigtir
(Sekil 4).
Bentik

Gyroidina

S1niri

foraminifer zonlarindan
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x: Kirandag formasyonu tip kesiti, y: Diidenyaylas: formasyonu tip kesiti.

Sekil 4. Niksar-Basciftlik (Tokat) dolaylarinin dlgiilii stratigrafi kesitlerinin  kargilagtirilmas.
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LEVHAI

Orbitoides medius d'Archiac

1. Aksiyal kesit, x72, 6rnek IK-16, Isikli kesiti (IK-IK'), GD Niksar.

2. Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek Dd-16, Diidenyaylasi kesiti (Dd-Dd"),
Baggiftlik.

Omphalocyclus macroporus (Lamarck)
3. Transversal kesit, x72, érnek B-6, Boyluca kesiti (B-B'), GD Niksar.
4. Aksiyal kesit, x72, 6rnek IK-14, Isikli kesiti (IK - IK', GD Niksar.

Laffitteina oeztuerki Inan
5. Dig goriiniim, x75, drnek BY-1, Boyluca kesiti (BY-BY"), GD Niksar.
6. Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek BY-1, Boyluca kesiti (BY-BY"), GD Niksar.
7. Aksiyal kesit, x72, 6rnek G-4, Gokyar Tepe kesiti (G-G'), GD Niksar.
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LEVHA 1

=
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LEVHAII

Laffitteina bibensis Marie

1-2. D1g goriiniimler, x75, 6rnek BY-2,3, Boyluca kesiti (BY-BY"), GD Niksar.

3-4. Aksiyal kesitler, x72, 6rnekler IG-18, ve G-12, Kirandag formasyonu tip
kesiti (IG-1G") ve Gokyar Tepe (G-G') kesit, GD Niksar.

5- Eksenele parelel kesit, x72, 6rmek DY-2, Diidenyaylasi kesiti (DY-DY"),
Basciftlik

6. Ekvatoryal kesit, x72, 6rnek G-2, Gikyar Tepe kesiti (G-G'), GD Niksar.

7-8. g goriintimler, x75, 6rek BY-2,3, Boyluca kesiti (BY-BY"), GD Niksar.

9-10-11-12. Aksiyal kesitler, x72, rnekler G-12,7 ve IG-18, Gokyar Tepe kesiti
(G- G' ve IG-IG"), GD Niksar.
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LEVHA 2
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Omphalocyclus macroporus-Orbitoides
medius biyozonu, Kirandag
formasyonun'da Zon,
formasyonun orta ve iist diizeylerinde

saptanmigstir.

Gansserina gansseri planktik zonundan

sonra  goriilmekte olup, {ist simn
Orbitoides  medius  (d'Archiac) ve
Omphalocyclus macroporus

(Lamarck)'un kayboldugu ve daha iist
kesimlerde Laffitteina bibensis Marie'nin
ortaya ¢ikmasiyla belirlenmistir (Sekil 4).

Omphalocyclus macroporus-Orbitoides
medius  Zonu'nda;
Meri¢ ve Inan, Orbitoides apiculatus
Schlumberger, Hellenocyclina Sp-,

Cideina soezerii

oeztuerki  Inan,
Drooger, Selimina

Sirelina  orduensis

Sulcoperculina  sp.,
(Sirel),  Laffitteina
Smoutina  cruysi

spinallis Inan, Siderolites calcitrapoides
Lamarck, Siderolites
Douvillé, Textulariidae

denticulatus
gibi
foraminiferler saptanmigtir.
Omphalocyclus macroporus-Orbitoides
medius biyozonuna Meri¢ ve Tansel
(1987a) tarafindan Adiyaman dolayinda
Orta-Ust Maastrihtiyen yagt verilmistir.

Bu calismada, Gansserina gansseri
biyozonu saptandigindan Orta
Maastrihtiyen yasli ve bu zonun da belirli
alanlarda  formasyonun  daha st
diizeylerinde goriilmesine karsin,
Omphalocyclus  macroporus-Orbitoides
medius biyozonu konumuna gore Ust
Maastrihtiyen veya Orta-Ust
Maastrihtiyen ~ yagli  olarak  kabul
edilmigtir (Sekil 3).

Niksar-Baseiftlik alaninda

belirledigimiz ikinei bentik foraminifer
zonu olan Laffitteina bibensis biyozonu
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Kirandag formasyonunun en st
diizeylerinde ve Diidenyaylasi
formasyonunda goriilmektedir (Sekil 4).
Laffitteina Zonu'nda;
Coskinon aff.  rajkae Hottinger ve
Drobne, Idalina sinjarica Grimsdale,
Castro,
Laffitteina erki (Sirel) ve Hauerinidae
bentik
gozlenmistir.
Laffitteina bibensis biyozonunun Blanc
ve Colin (1975) tarafindan Daniyen ve
Monsiyen'i simgeledigi ileri siiriilmiigtir.
Ancak, (1995) caligmasinda
Laffitteina  bibensis ~ Marienin  yas
konagim Bolkarina aksarayi Sirel ile
birlikte bulunusu nedeni ile Daniyen -
Tanesiyen olarak vermigtir. Bu caligmada
ise Laffitteina Zonu
Daniyen-Monsiyen? yashdir (Sekil: 3).

bibensis

Scandonea  samnitica  De

foraminifer toplulugu

Inan

bibensis

3. SONUCLAR
Inceleme  alaninda
gosteren  Kirandag
Diidenyaylas: formasyonundan
yardimeir  kesitlerin
kesitlerden derlenen sistematik érneklerin
mikroskop altinda incelenmesi sonucu
yorede 1 planktik ve 2 bentik foraminifer
saptanmigtir.  Gansserina

genis  yayilm
formasyonu ile
tip ve
alinmast ve bu

biyozonu
gansseri planktik foraminifer biyozonu
Orta Maastrihtiyen't (Robazynski ve dig.,
1984), Omphalocyclus macroporus -
Orbitoides medius bentik foraminifer
biyozonu (Meri¢ ve Tansel, 1987a)
Orta-Ust Maastrihtiyen ve Laffitteina
bibensis  bentik foraminifer biyozonu
(Blanc, 1975) Daniyen (Alt Paleosen)
yagimi vermektedir. Bu verilere gore,
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Orta-Ust
yasindadir.
calismasinda, bu

Kirandag formasyonu
Maastrihtiyen-Daniyen

Seymen  (1975)
formasyonda sadece Ust Kretase'ye ait
bulgular elde fakat  bu
formasyonu  uyumlu  olarak
Diidenyaylas1 formasyonunun Orta-Ust

Paleosen

ettigini,
orten
vermesi

yasint nedeniyle,

Kirandag formasyonunun da  Ust
Kretase-Daniyen (Alt Paleosen) yasinda
olabilecegini ileri siirmiistiir, Inan ve
(1992), Niksar dolayindaki
incelemelerinde, Kirandag
formasyonunun st seviyelerixﬁ ayrt bir
formasyon olarak (Erencik formasyonu)

adlandirmiglar ve

Temiz

Kirandag
Maastrihtiyen,
formasyonunun  ise  Ust

formasyonunun  Ust
Erencik
Maastrihtiyen-Daniyen yaginda oldugunu
belirtmiglerdir. Kirandag formasyonunu
uyumlu olarak izleyen Diidenyaylasi
formasyonu, Seymen (1975) tarafindan
Orta-Ust olarak
yaslandirilmigtir. Bu caligmada,
Diidenyaylas1 formasyonunda Laffitteina
biyozonu (bentik) belirlenmig
ve tayin edilen diger foraminiferlere
gore; formasyonun yast
Daniyen-Monsiyen? olarak saptanmustir.
Yapilan bu ilk kez
Laffitteina tirleri [Laffitteina bibensis
Marie, Laffitteina (Sirel) ve
Laffitteina Kirandad
formasyonunun iist seviyelerinden alinan
yikama orneklerinden tane olarak elde
edilmis, elektron
resmedilerek levha II'de sunulmustur.

Paleosen

bibensis

aragtirmada,

erki

oeztuerki Inan)

mikroskobunda
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FORAMINIFERLER ILE FOSILLESME ANALIZINE BiR ORNEK:
ISPARTA DOLAYLARI KRETASE-TERSIYER ISTiFLERI

Muhittin GORMUS
S.D. U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, IspartalTiirkiye

OZET: Isparta ve cevresinde Kretase-Tersiyer yash c¢okeller genis alanlarda
yiizeylemektedir. Yoredeki Kretase-Tersiyer istiflerinin yas, dokanak ve ortamsal
yorumlar: tartigmalidir. Bu caligma belirtilen ¢okeller icerisindeki sig ve acik deniz
ortamlarina ait foraminiferlerin fosillesmelerini aragtirir. Foraminiferlerde yerinde
gomiilme, aynt ve farklh zaman araliklarinda tasinma verileri goriiliir. Elde edilen saha
ve fosillesme verilerine gére Davras kiregtagi-Sobiidag kirectag: tiyesi ile Cigdemtepe
kiregtagr arasindaki iliski uyumlu ve gecislidir. Ayrica, Ge¢ Kretase’ de egemen olan
derin deniz kogullari Eosen sonlarina kadar devam etmigtir.

AN EXAMPLE OF FOSSILIZATION ANALYSIS WITH FORAMINIFERA :
CRETACEOUS-TERTIARY SEQUENCES AROUND ISPARTA (SW TURKEY)

ABSTRACT: Cretaceous-Tertiary sediments outcrop widespreadly around Isparta
(SW Turkey). The age, contact relations and paleoenvironmental interpretations of
these sediments are contravertial This study investigates foraminifera fossilization
related to deep and shallow water environments in the Cretaceous-Tertiary sediments.
They include in-situ and reworked fossils transported in the same and different time.
According to the obtained field and fossillization data, the relationship between the
Sobiidag limestone member of the Davras limestone and the Cigdemtepe limestone is
conformable and transitional. The deep sea conditions that started at the Late
Cretaceous Period continued to the end of Eocene.
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1. GIRIS

Inceleme alan1 Bau Toroslarda Isparta
il merkezi ile Gilineykent-Gonen-Atabey
(Isparta) beldeleri arasinda yer alir ($ekil

1).

RN
=R

Sekil 1. Aragtirma sahasinin yerini
gosteren basitlestirilmis jeoloji

haritasi

Gormiis  ve  Ozkul,  1995°den
basitlestirilerek), 1. Ust Kretase ¢okelleri
(Davras  kgt-Sobiidag ket iiyesi,
Cigdemtepe kgt), 2. Tersiyer cokelleri
(Kogtepe fm., Isparta filisi, Incesu fm.),
3. Pliyo-Kuvaterner c¢okelleri (Golciik
volk.), 4. Aliivyon, 5. Allokton Gokgebag
karnisigi, Akdag ket., 6. Tersiyer dmek
yerleri, 7. Ust Kretase ornek yerleri, 8.
Egim atiml faylar.

Bolge, Kretase - Tersiyer
araliklarina  ait litolojik ve fauna

zaman
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cesitliligi acisindan Onemli bir alam
olusturmaktadir, Kretase pelajik, Tersiyer
(ozellikle Eosen) bentik ve pelajik fauna
cesitliligl acisindan zengindir (Gutnic ve

dig. 1979; Kocyigit, 1980, 1984;
Karaman ve dig., 1988, 1989; Karaman,
1990; 1994 Yalcinkaya, 1989;

Yalginkaya ve dig., 1986; Yildiz ve
Toker, 1991; Gormiis ve Karaman, 1992;
Gormiis ve Ozkul, 1995).

Son yillarda gerceklestirilen
¢aligmalarda, Davras kiregtagi-Sobiidag
kiregtag: tiyesi Senomaniyen - Turoniyen
olarak yaslandinlmistir (Karaman ve dig.
1988, 1989; Yildiz ve Toker; 1991;
Karaman, 1994; Gormiis ve Ozkul,
1995). Aym c¢aligmalarda Sobiidag
kirectag: liyesi ile Cifdemtepe kiregtas:
arasindaki dokanak su alt1 uyumsuzlugu
seklinde Ayrica,
Tersiyer ¢okellerinin Kretase ¢okellerini
paralel uyumsuz olarak iizerledifi ve
Eosen’de siglagma oldugu belirtilmigtir.

Bu calisma ile a)  Ydredeki
Kretase-Tersiyer istiflerinin foraminifer
fosillesme kosullar1 ve alternatiflerinin,
b) Kretase-Tersiyer ¢okellerinin  yas,
dokanak ve ortamlar tartigilarak yeni
sonuglarin ortaya konmas: amaglanmagtir.
Aragtirma, 1991-1995 yillant arasinda
SDU kampiis cevresindeki araziye
diizenlenen giinlik gezilerle toplam
birbuguk  ayhk  saha - gahgmalan
sonrasinda gerceklestirilmistir. Incekesit
incelemeleri ve genel fosillesme bilgileri
ile sonuca gidilmistir.

yorumlanmuagtir.

2. JEOLOJIK KONUM
Caligma alam1 Bati Toroslar'da Isparta



ISPARTA DOLAYLARI KRETASE-TERSIYER ISTIFLER]

biikliimii olarak bilinen kesimde yer alir
(Poisson ve dif. 1984). Isparta ve
cevresinin genel jeolojisini konu edinen
caligmalarin sentezleri ve en son bulgular
Robertson (1993), Karaman (1994),
Yagmurlu (1994) ve Gormiis ve Ozkul
(1995) tarafindan verilmistir.

Inceleme alaninda otokton ve allokton
birimler gzlenir (Sekil 2).

YAS |LITOLOJT  AGIKLAMA PALEO-
: ORTAN
E Alilvyon
g yumsuzluk
] GOLCUK VOLKANITLERI | KARASAL
S (Traki-Andezit, tif)
& .
; Uyumsuzluk
g AKDAG KIREGTASL
Bindirme
oz GOKGEBAS KARTSTGT
Tl (Ofiyolitler)
ki Bindirme
=]
: : KITA YAMACI
INCESU FORMASYONU
{Konglomera, ¥umtagi)
§ TSPARTA FILISI DERIN DENIZ
g KOGTEPE FORMASYONU | DERIN DENIZ
5 (Camirtaglari)
CIEDEMIEPE KIREGTASI | DERIN DENIZ
%ggimc KIREGTASI st
(DAVRAS KIREGTASI) KARBONAT
PLATFORMU

Sekil 2. Arastirma sahasinin
genellestirilmis siitun kesiti
(Gormiis ve Ozkul, 1995°den
degistirilerek§).

Otokton istifler tabandan tavana dogru
Geg Kretase yash Sobiidag kiregtasi

iiyesi (Davras kirectasi’na ait) ve
Cigdemtepe kiregtagt, yasl
Kogtepe formasyonu, Isparta filigi, Incesu
formasyonu ve Pliyo-Kuvaterner yash
Golciik volkanitleridir. Davras
kirectaglarinin temelinde aragtirma sahasi
diginda Ispartagay boyunca gozlenen,
yagh,  radyolarit-gort
egemen litolojisinden olusan Ispartagay
formasyonu'nun (Yalcinkaya, 1989) yer
aldigx diigiiniilir. Allokton birimler ise
Gokgebag karigif1 ve Akdag kiregtagi’dir.
Birimlerin yaglari, birbirleri arasindaki

Tersiyer

Triyas-Jurasik

iliskiler, ortamsal yorumlar tartismalidir
(Gutnic ve dig., 1979; Kogyigit, 1980;
Poisson ve dig., 1984; Karaman ve dig.,
1988, 1989; Yalcinkaya, 1989; Yildiz ve

"Toker, 1991; Robertson, 1993; Karaman,

1994; Yagmurlu,
Ozkul, 1995).

1994, Gormiis ve

3. ORNEK NOKTALARI VE

FOSILLESME

Inceleme sahasindaki fosillesmeye ait
ornekler alttan iiste dogru Geg Kretase
yash Davras kiregtas: (Sobiidag kiregtast
iiyesi) ve Cigdemtepe kiregtagi; Tersiyer
yash Kogtepe formasyonu, Isparta filisi
ve Incesu formasyonu (Gormiis ve Ozkul,

1995) cokellerine  aittir.  Ornekler
Sobiidag’in hemen gilineyinde Davras
kirectas1 ~ Sobiidag  kiregtagi  liyesi,

Kogtepe formasyonu ve Isparta filisi
cokellerinden; Isparta Mensucat Fabrikasi
cevresindeki Isparta  filisi'nden,
Kalesivrisi Tepe, Gonen (Kale Tepe
cevresi) ve Igdecik dolaylarindaki Isparta
filisi ve Incesu formasyonu ¢okellerinden
derlenmigtir (Sekil 1).
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Bir organizmanin 6limiinden bugiinkii
fosil halinde bulunusuna kadar gegen
olaylar zincirine fosillesme denilir.
Organizmanin ~ dofumu  ile  &liimii
arasindaki evre paleoekoloji, oliim ile
fosil arasindaki evre de taphonomi
bilimlerinin konusu olarak bilinir (Ager,
1963; Dodd and Stanton, 1981; Alkaya,

1984).  Bremer (1978) tarafindan
belirtildigine goére fosillesme evreleri
genel anlamda sunlardir. a)

Organizmalarin  §liimden sonra ¢okel
icine gdmiilme (Biyostratonomi), b)
Cokeller i¢inde taglagma (Diyajenez)
Canli sert kisimlani (kavkilar) farkl
sekillerde  korunabilmektedir. Bunlar
kuruma, = oksijensiz- asitli ortamlarda
muhafaza, tuz, donma ve reginelerde
korunma seklindedir (Black, 1975; Dizer,
1983; Bremer, 1978). Tortullar icine
gomiilme safhasinda organizmalar yasam
ortamlarinda ya da &lim yerlerinden
taginarak mezar topluluklar:
olugturabilirler. Bunlar ise biyosonéz ve
tanatos6ndéz olarak bilinir (Bremer,
1978). Organizma diyajenez safhasinda
da mekanik ve kimyasal (kristal
biiyiimesi, permineralizasyon-kristal arasi
bosluklarin ayni ya da farkli mineral ile
dolmalar, degis - tokus,
destilasyon-organik maddenin  bozulup
ince bir zar olugturma)  olaylar
etkisindedir (Bremer, 1978; Dizer, 1983;
Alkaya, 1984; Taner ve Uysal, 1994).
Bentik fosillerdeki fosillesme oncesi

biyolojik ilisgkiler ~ ve  gimiilme
zamanindaki fosil bentik fosillerin
korunmalari  Call and Tavesz (1982),

Tavesz and Call (1983), Fursich (1977),
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Alkaya (1984) ve Gokgen (1993)
tarafindan ayrintili gekillerde &rneklerle
agiklanmaktadir. Fosillesmede
biyostratonomi- fiziksel etkiler

hakkindaki Seilacher’in (1973) calismas:
ve ozellikle Nummulit'ler iizerinde
Aigner (1982, 1983; 1985) ve Aigner and
Wells’in (1986) biyofabrik arastirmalar

vardir.  Bentik  fosillerin  ortamsal
yorumlara katkilan ve sedimenter
kayalardaki  diyajenetik  islemlerdeki

onemi de bilinmektedir (Wilson, 1975;
Bathurst, 1975; Larsen and Chilenger,
1979). Bunlara ek olarak, arastirma
konusunu olusturan bentik
foraminiferlerinin ortamsal dagilhimlarini,
ekolojisini paleoekolojisini konu edinen
birgok kitap (drnegin: Murray, 1973;

Tagman-Ribnikar, 1975; Curtis, 1976:;
Brasier, 1980, Gokegen,1993)  ve
makaleler (6rnegin: Henson, 1950;

Hendrix, 1958; Sliter and Baker, 1972;
OIsson, 1977; Hallock and Glenn, 1986;
Gormiis, 1992, 1994) bulunmaktadir,

Tim bu genellemelerden ve ormek
¢alismalardan fosillesmenin
organizmanin basindan gegen  oykii
oldugu (Sekil 3) ve her safhada da
fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktérlerin
etkinligi diistiniiliirse ne kadar karisik
islevler icerdigi anlagilir.

4. FOSILLESME GOZLEMLERI VE
ALTERNATIFLERI
Aragtirma sahasindaki Ust Kretase-Alt
Tersiyer ¢okellerindeki degisik fosillegme
omekleri s1if ve acik deniz ¢okellerine
aittir (Karaman ve dig. 1988, 1989;
Yildiz ve Toker, 1991; Gormiis ve
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Karaman, 1992; Gormiis ve Ozkul,
1995). Yoredeki fosillesme ile ilgili
gozlemler Geg Kretase ve Erken
Tersiyer donemleri igin aynm ayn su
sekilde verilebilir:

Canli Topluluk
&

Tasinma (S1g denizden derin denize,
derin denizden s1g denize)
!
Gomiilme
(Yerinde Gomiilme)
(Tasinarak Gomiilme-ayn: ortam, farkh
ortam)

3

Divajenez ve Kimyasal Degisim

(Kristal Buylimesi, Permineralizasyon,
Degis-Tokus, Destilasyon)
L

Tasinma
(Farkli zamanda)

1
Bulunug

Sekil 3. Bir organizmanin fosillesme
agamalarim gosterir
basitlestirilmis ¢izelge(Bremer,
1978; Dizer, 1983 ve Alkaya, 1984).

4.1. Gec Kretase
Arastirma sahasindaki Ge¢ Kretase
yash ¢okeller alttan iste dogru Davras
kiregtagi’'na ait Sobiidag kirecgtas: iiyesi
ve Cigdemtepe kiregtagi’dir (Sekil 1-2).
Kampaniyen-Maastrihtiyen yag.h
Cigdemtepe kiregtas: icerisinde tiirbiditik
diizeyler gbzlenir (Gormiis ve Karaman,

1992). Incelenen arazide 50-100 metre
kalinliga sahip bu formasyon icerisindeki
taginma belirtileri yalmizca birkag diizey
seklinde ve aym tabaka icerisindedir.
Stbiidag batisindaki
kiregtagi’nda akmti  verileri tagiyan
tabakalar 30-40 cm kalinliktadir. 5-10
cm’lik ara diizey seklindeki taginmig
diizeyler kalkarenitik Ozelliktedir (Levha
1, Sekil 1). Kampaniyen-Maastrihtiyen

Cigdemtepe

siiresince egemen olan acgik denizde
(Yildiz ve Toker, 1991; Gormiig ve
Ozkul, 1995), lagiinleri ve s1g denizleri
isaret
Globotruncana’li pelajik bu diizeylere

eden  organizmalarin,  bol
tiirbiditik akintilarla tagindigi goriiliir.
Tiirbiditik  diizeylerde
taginmis organizmalarin bulunabilecegi
acitktir (Natland, 1963; Crevello and

sif deniz’den

Schlager, 1980). Kampaniyen -
Meastrihtiyen zaman araligindaki yerli ve
taginmig diizeylerin mikroskobik
ozellikleri su sekildedir.

Yerli seviyeler: Cigdemtepe

‘kiregtasi’'nda % 60°a varan oranlarda

pelajik formlar gozlenir (Levha 1, Sekil
2-4). yaygindir.
Pelajik  formlarin
ortamdaki mikrit malzeme (Levha 1,
Sekil 2), ya da neomorfik sparit (Levha 1,
Sekil  4) ile  dolmustur.
Globotruncanid’lerin  i¢i  ise demirli
mikrit malzemelidir (Levha 1, Sekil-3).
Organizmalarin demirli killi zeminden
tekrar
cokelmesinden daha ¢ok kayag icerisinde

Globotruncanid'ler

ic kisimlan  aym

Bazi

aynt ortamda  agindirilarak

gelisen mikro catlak gibi kisimlardan
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LEVHA 1

Ust Kretase cokellerindeki (Davras kirectagi-Sobiidag kiregtas: iiyesi,
Cigdemtepe kirectag) fosillesme analizi ile ilgili drnekler. 1-4, 6-7 Sobiidag
KB’s1 K-T simir kesiminden, 5 Isparta Mensucat Fabrikasi kargisindan
alinmigtir.

1. Cigdemtepe kirectast icerisinde tiirbiditik diizeyler, t: tasinmis
Orbitoides’li kalkarenitik diizey, m: yerli Globotruncana’li biyomikritik
diizey, s: silislegmis diizey.

2. Ig ve dis dolgusu mikrit olan bir Globotruncanid.

3. Ic dolgusu demirli (d) olan Abathomphalus mayaroensis ve igerisi
mikrosparit (ms) ile sparit (sp) dolgulu Globotruncanita conica’nin mikrit
baglayici igerisinde goriiniimleri.

4. Igerisi neomorfik sparit (sp) ile dolgulu bir Globotruncanid’in mikrit
icindeki goriintimii.

5. Bir Ge¢ Kretase Alveolinidi, temiz sparitli ilk loca (p), diger localar
(sp) ve orijinal baglayici mikritin {m) birey i¢cindeki goriiniimii.

6. Fosillerin yer yer kaybolmasina neden olmug stilolitlerin (st)
goriiniigli, ml: miliolid, ?Quinqueloculina sp. :

7. Tasmmmg diizeylerde Orbitoides (0) ve Hellenocyclina’mn(h)
goriiniisii, kavkilarin kirilmig olduguna dikkat ediniz.

Cizgisel dlgek 0.1 mm’yi gostermektedir.
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LEVHA 1




gecen demirli  sularin  etkisi altinda
kaldigr diigiindliir. Catlaklar boyunca
gelismis demirlesme verileri bu yorumu
destekler.  Stilolitik  yapilar  goriiliir.
Pelajik  kiregtaglart  igerisinde
yumrularina ya da diizeylerine rastlanilir
(Levha 1, Sekil 1).

Tasinmis  seviyeler: Tiirbiditik
kalkarenitik diizeyde kirilmig s1g deniz ve

silis

lagiin formlar gozlenir. Baglayici yeniden

kristallenmis ve neomorfizmaya
uframigtir (Levha 1, Sckil 6). Taginmus
orant %30-40
diizeyde  mikrit

nedeniyle orijinal
malzeminin mikrit oldugu ve yikanma
sonrasinda neomorfizma gergeklestigi
diisliniiliir. Tasinan fosiller
Orbitoides  sp.,
Siderolites

organizmalarin
dolayindadir.  Ara
obeklerinin  olmasi

Quingueloculina  sp.,
Hellenocyclina sp.,
calcitrapoides, Omphalocyclus
macroporus, Lepidorbitoides  sp.’dir
(Levha 1, Sekil 6-7).

Yukarida belirtilen gézlemler Davras
Dagi eteklerinde Biiyikgokeeli
cevresindeki Cigdemtepe kirectasi’nda da
goriiliir.

4.2, Erken Tersiyer

Arastirma sahasindaki Paleosen ve
Eosen yagh cokeller alttan iiste dogru
Kogtepe formasyonu, Isparta filisi ve
incesu formasyonu’dur (Sekil 1-2). Derin
. denizi gosteren Kogtepe formasyonu ve
Isparta filigi ile kita yamacinda c¢okelen
Incesu formasyonu cokelleri igerisinde

tasginma verileri vardir (GOrmiis ve
Ozkul, 1995). Bu  formasyonlar
icerisindeki ~ mikroskobik  gdzlemler
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agagida belirtilmistir.

Yerli diizeyler: Pelajik fosillerin
gozlendigi Kogtepe formasyonu ve

Isparta filisi'ne ait camurtaglar, kiltaglar
ya da killi kirectasi diizeylerinde ici
demirli (Levha 2, Sekil 3), silisli (Levha
2, Sekil 4) ve rekristalize (Levha 2, Sekil
5-6) olmus pelajik foraminiferler mikrit
ya da demirli mikrit baglayici
icerisindedir. Pelajik formlann oram yer
yer %60-70’e varmaktadur.

Taginmis diizeyler: Sobiidag batisinda
yaklagitk kalinhig 20-30m olan Koctepe
formasyonu'nun  egemen  litolojisini

kirmizi renkli, bol pelajik fosilli, silis

yumrulu ¢amurtaglan olusturur. Egemen
litoloji  arasinda  birka¢g  santimetre
kalinlikta, az oranda birka¢ ara diizey
seklinde ince taneli kumtaglart gozlenir.
Bu ara diizeyler tasinmay1 vurgulayacak
sekilde yanal devamlihi@ merceksi ve
gecisli  olup, birkag ara tabaka
seklindedir. Isparta filisi'nde de benzer
gozlem ve veriler saptanmigtir. Kogtepe
formasyonu ile yalmizca renk ve yasg
ayirimi ile ayirtlanabilen filis ¢Okelleri de
bol pelgjik fosilli, silis yumruludur. 500
metreden daha kalin Isparta filisi’nin
egemen litolojisini gri renkli kiltaglarn ve
killi kirectaglar1 olusturur. Bentik fosilli
kalsiruditler ve kalkarenitler ya 40-50cm
kalinliktaki kiltaglari ile aym tabaka
icerisinde (Levha 2, Sekil 1) ya da
kiltaglari ile ardalanmali  gelismistir
(Levha 2, $ckil 2). Isparta Mensucat
Fabrikas: cevresinde oldugu gibi kirmntili
ara diizeyler, kiltaglar, killi kiregtaslari
icerisinde olarak
fazlalasmaktadir. Tersiyer ¢okelleri, Ust

oransal
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Kretase cokelleri ile karsilagtinldifinda
taginma diizeylerinin oransal olarak fazla
oldugu  goriiliir.  Ornegin;  Isparta
Mensucat fabrikas1 gevresindeki yol
yarmasinda 40-50 metre kalinhktaki istif
icerisinde tiirbiditik diizeyler 3-6 kez
tekrarlanir, 100 metre uzunlugundaki
yarma boyunca kanalin orta kesimlerinin
kalin, kenarlara dogru inceldigi goriiliir.
Tagmmig diizeyler igerisinde boyutlan
cogunlukla santimetre mertebesinde olan
Globigerin’li kiltag1 intraklastlart da yer
almaktadadir (Levha 4, Sekil 2). Sobiidag
batisindaki Isparta filisi'nde kumtag:
diizeyleri icerisinde sif denizden agik
denize taginmis kirintilat bulunmaktadir.

Kampiis ¢evresindeki ve gerekse de
Igdecik-Gonen-Atabey arasindaki Isparta
filisi ve Incesu formasyonu cokelleri
icerisinde  klastik kisimlarda bentikler,
kiltag1 gibi kisimlarda da planktikler ile
aymi zaman aralifini veren foraminiferler
tammlanmigtir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).
Gonen ilgesi Kale Tepe
yiizlek Incesu
kalkarenitlerinde aym o¢mek icerisinde
bentik ve planktik foraminifer birlikte

gevresinde

veren formasyonu

gozlenmigtir (Levha 4, $ekil 1). Taginmig
Tersiyer bentik formlari yer yer kinlmug
(Levha 3, Sekil 2-3), bazen de rekristalize
olmus (Levha 3, Sekil 1-3) goriiniimler
sunarlar.

Bl  SIe, Ge-g . Rouie ) -ya.1§lf Geg Kretase ve Erken Tersiyer
Globotruncana, Orbitoides ve miliolidli o S :
. Devir’lerinde miliolidlerin, bentik

cakillardir (Levha 3, Sekil 4-5). Gerek e ; :
rotaliidlerin  ve planktiklerin yagam

GEC XRETASE TERSIYER
Sij (Dchitoides)  Derin (Glabotruncang! S (Nymmulites) ‘:’__i\h&ne'rin(ﬁibigmm
55

G BMOLME ~
Sobildog kct? igg
il B

—
e =
DiYAJEENEZ —_

KIMYASAL SEe—rios
DEGISIM

TASINMA

| Tasinma

DiYA*JENEZ ——

KIMYASAL ‘EE:*@.‘F;
DEGISIM ¢ N

Sekil 4.

Geg Kretase ve Tersiyer Devir’lerinde s13 ve derin denizi isaret eden

secilmig karakteristik foraminiferlerin fosillesmeleri ile ilgili sematik
goriintiiler, a: yerli malzemeli, b: demirli, ¢: neomorfik, d: silisli, A: yerinde

gbmiilme, B: taginarak gdmiilme.
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LEVHA 2

Tersiyer ¢okellerinde (Kogtepe fm., Isparta filisi) fosillesme drnekleri.

1. Isparta filisi’'nde bir tabaka igerisinde taginmus c¢akiltagi, kumtag
diizeyleri (¢t) ve camurlu-killi diizeyler (¢). t: tabaka, tb: erozif tabaka alti, tv:
keskin dokanakl tist yiizey, Isparta Mensucat yakimindaki yol yarmasu.

2. Isparta filisi’ndeki camurlu-killi (¢) diizeyler arasinda derecelenmeli
(d) kumtag: ara tabakalarinin goriiniisii, Gonen-Tinaztepe arasi.

3. Demirli mikrit icerisindeki Morozovella cinsinin ncomorfik (ne) ig
dolgusu, Sobiidag KB's1, K-T sinir kesimleri.

4. Icisilislesmis (s) Tersiyer planktiklerinin goriintisii, Sobiidag KB’s1.

5. Stilolitin(st) ve kalsit dolgulu catlak ve i¢ dolgusu sparit olan bir
Tersiyer planktik formunun goriiniigii, Sobidag KB’s1, K-T sinir kesimleri.

6. Ic dolgusu iri kalsit kristalli (neomorfik-ne) bir Tersiyer formu,

Cizgisel élcek 0.1 mm’yi gostermektedir.
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LEVHA 3

L. Neomorfik sparit (ne) icerisinde Discocyclina sp.(d), mn: mineral, o:
opak mineral, a: alg.

2. Mikrosparit (ms) icerisinde taginmis ve kirilmig Discocyclina sp. (d).

3. Discocyclina sp. (d), lateral localarin yeniden kristallenmisg (ne)
olduguna dikkat ediniz.

4. Globotruncana’li sekli belirgin bir havza disi parcanin neomorfik
baglayicili kumtagi igerisindeki goriiniisi.

5. Globotruncana’li sekli- belirgin olmayan bir havza disi parganin
goriiniigii.

Tiim 6rnekler Sobiidag KB sindan alinmistir.

Cizgisel 6lgek 0.1 mm’yi gstermektedir.
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LEVHA 4

1. Globigerina (g) ve Nummulites’in (n) mikrit baglayic1 igerisindeki
goriiniisii, Kale T. Gonen, Incesu fm. kalkarenitlerinden alinmistir. Cizgisel
olgek 0.1 mm’yi gdstermektedir.

2. Isparta filigi’'ne ait Nummulites’li (n) kaba taneli (k) ve ince taneli (ki)
taginmig diizeylerin pelajik fosilli camurlar (¢) igerisindeki goriiniimii, i:pelajik
fosilli-Globigerin’li- ¢camur intraklastlari, Isparta Mensucat yakinindaki yol
yarmasl.

3-4. Yer yer silislesmis(s) ve az ¢ok derecelenmis diizeyler, Isparta
Mensucat yakinindaki yol yarmasi.

Cizgisel olgek 1 cm’dir.
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ortamlart farkliliklar gosteririr (Henson
1950, Sliter and Baker, 1972, Olsson
1977, Hallock ano Glenn 1986, Gormiis

GORMUS

1994). Arastirma sahasinda ortamlara
gore bentik ve planktik foraminiferlerin
dagilimi  Sekil 5’de sematik olarak
sunulmustur.

Morezovella, Acarinina
G Globigerina, Globigerinoides

Nummulites, Assilina
Discocycling, Asterigerina

Alveolina

GIB @ &

1 Isparth filis

| Uy y
N

e r——
__-F_—;__fzz’—‘—:u—-
ket Gy
{Temel)
TERSIYER(Paleosen-Eosen )

Globotruncana, Globotruncanite
Guanssering, Abathomphalus,
Rugogiobigerina, Hedbergella

G Heteraheliv, Pseudotextularia

Kretase Alveslinidleri
Quinqueloculing, Tri-
loculing, Nezzazatidler
Cuneolina, K

Orbitoides, Lepidorbitoides
Siderolites, Umphalocyclus
Hellenocyclina

GEC KRETASE (Kamp. Magstr. ] |

Sekil 5. Geg Kretase ve Erken Tersiyer Devir’lerinde ortamlara gore

foraminiferlerin dagilimi ve fosillesme alternatifleri, A. Yerinde
gomiilme, B: Tagmarak gémiilme, a: S1§ denizden derin denize
taginma, b: Derin denizden s1§ denize taginma.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisma ile su temel sonuglara
varilmagtir.

1. Yukanda
mikroskopik gozlemlere gore yorede li¢

belirtilen  saha ve
fosillesme alternatifi ayirtlanmigtir: — a)
Yerinde gomiilme (genelde hem Kretase
hem de Tersiyer pelajik ¢okeller
igerisinde gozlenen planktikleri kapsar),
b) Asindirilarak ayni ortamda gdmiilme
(Kretase-Tersiyer planktikleri ve
de gozlenir), c¢) Farkh
ortamda ¢okelme (Tersiyer ¢okellerinin
icerisinde Kretase formlarinin

bentiklerin
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gorilmesi). Fosil érneklerinde kimyasal
degisikliklerden ise yeniden kristallenme,

silislesme, neomorfizmanin izleri
gozlenir. Benzer fosillesmelerin
olabilecegi degisik kaynaklarda da

belirtilmektedir (Dodd and Stanton, 1991;
Alkaya, 1984).

2. Geg Kretase déneminde miliolidler
(Kretase  alveolinidleri,  Triloculina,
Quingueloculina, Cuneolina) lagiiner
bélgede, Omphalocyclus, Siderolites,
Orbitoides,
Sulcoperculina gibi rotaliidler ¢ok si1§
kesimde Globotruncana,

Hellenocyclina ve

Ve
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Globotruncanita,
Gansserina,

Abathomphalus,

Heterohelix,
Rugoglobigerina,  Hedbergella  gibi
planktik foraminiferler acik denizde
yasamiglardir. Tersiyer Devri'nde de
Alveolinidler lagiin, ¢ok s18; Nummulites,
Discocyclina,
Morozovella,
Globigerinoides gibi planktikler ise agik

Assilina ¢ok  si1§;
Globigerina,

denizlerde egemen olmusglardir. Keza;
oransal olarak miliolid fazlaliginin
lagiiner bentik  rotaliid
fazlaliginin s1g neritik kusagi; planktik
fazlaligimn ise acik denizleri gosterdigi
bilinmektedir (Murray, 1973; Boltovsky
and Wright, 1976; Brasier, 1980; Meric,
1985).

3. Kretase-Tersiyer fosillesme
orneklerinin  incelenmesi ve  saha
gbzlemleri sonrasinda istiflerin yas ve
yorumlamalarinda onceki
farkli su  sonuglar

kesimleri;

ortam
arastirmalardan
cikanlmigtir.

a) Ust Kretase ¢okelleri olan Davras
kiregtasi’na ait Sobiidag kiregtas: iiyesi
ile Cigdemtepe kirectas
dokanak iliskisi uyumlu ve gecislidir.
Sobiidag kiregtagi iiyesi'nin ya;i da

arasindaki

Kampaniyen-Maastrihtiyen’e kadar
cikmaktadir. Bu iligki onceki
calismalarda  denizaltt  uyumsuzlugu
seklinde yorumlanmig ve Sobiidag
kiregtagi  liye’sinin  yag aralifn da
Senomaniyen-Turoniyen olarak

verilmistir (Karaman ve dig. 1988, 1989;
Yildiz ve Toker, 1991; Gormiis ve
Karaman, 1992; Karaman, 1994; Gormiig
ve Ozkul, 1995). Veriler sunlardir:
-Fauna: Stbiidag kiregtas1 iiye’sinde

Kampaniyen ve
karakterize faunadan
bahsedilmemektedir. Sobidag kirectas
iyesi ¢okellerin kalinhifiimn en az 300
fazla oldugu
onceki caligmalarda derlenen orneklerin

Maastrihtiyen'i
eden

metreden diisliniiliirse
hangi diizeylerin yag araligi oldugu agik
degildir.

-Litoloji ve dokanak: Sébiidag kiregtagt
liye litolojisinin mikroskopik
incelemelerinde genelde mikrit dzellikte
geligtigi neomorfizmaya
ugradign  goriilir.  Uyeyi  6rten
Cigdemtepe kiregtag: da mikritik ozellikte
gelismistir. Ayrica, Karaman (1994) de
belirtildigi gibi masif, kalin tabakali
cokelleri ile

ve yer yer

Sobiidag  kirectagt lye
ince-orta tabaka kalinlikh Cigdemtepe
kiregtagt ¢okelleri arasindaki dokanag:
bazi kesimlerde takip etmek bile gligtiir.

-Fosillesme  Ornekleri:  Cigdemtepe
kiregtagi igerisindeki tiirbiditik
diizeylerde rastlanilan ve
Kampaniyen-Maastrihtiyen’i karaktarize
eden Orbitoides  cf. apiculatus,
Siderolites calcitrapoides,
Ompholocyclus macroporus,

Hellenocyclina boetica gibi bentiklerin
s1i§ bir platformda yasamis olmalarn
gerekir (Tagman-Ribrukar, 1975; Gorsel,
1978; Brasier, 1980; Meri¢, 1985;
Gormiig, 1994) ve bunlarin da agik deniz
cokellerine taginmig olduklari varsayilir.
Dolayisiyla bu karakteristik
organizmalarin yasayabilecedi kesimin ya
Cigdemtepe kiregtagi’nin s1g kesimleri- ki
bu litolojik bélim aragtirmalarda ortaya
konmamig, bilakis plaketli
kirectaslar bu isim altinda incelenmigtir-

yalnizca
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ya da Sobiidag kiregtag: iiye’sine ait
¢okeller olabilicegi diigiiniiliir.

-Uyumsuzluk  Verileri:  Dokanakta
herhangibir karasallagma verisi
goriillmemektedir (agisallik, taban
konglomeralarin ~ varlifl, c¢okelimde
eksiklik, limonitlesme ve ani fasiyes
degisikligi gibi).

b) Geg Kretase’de transgresif bir istifin
gelisti§i ve Erken Tersiyer doneminde
derin deniz egemenlifinin varligl ortaya
konmustur. Dolayisiyla, Tersiyer'de bir
siflasma (Karaman ve dig. 1988, 1989;
Karaman, 1994) ya da karasallagma
(Yagmurlu, 1994) gibi yorumlardan
farkli bir yorum getirilmigtir. Ayrica
Kretase-Tersiyer gecisi de yorede
tarigmalidir,  Gegigin - uyumluluk  ve
uyumsuzluk verileri Gormiig ve Karaman
(1992) tarafindan tartigilmigtir. Aragtirma
sahasinda Daniyen’i simgeleyen bir
karakteristik  fosile rastlanilmamistir.
Eldeki  ©orneklerden  gerceklestirilen
kimyasal  analiz  sonuglarnin  da
uyumluluk verisi bulunamamistir
(H.Yalgin, 1995; sozli gorlisme). Bu
nedenle K/T dokanagin boélgesel olarak
degerlendirilmesi ve iligki verilerinin
ortaya konmasi gerekir.

Beydaglan Otokton Istifi'ne ait Davras
kiregtas1 s1§ bir karbonat platformda
¢okelmisgtir  (Gutnic ve dig. 1979;
Robertson, 1993). Alt ve orta
diizeylerinin pelajik form icermemesi ve
litolojik ozelligi bunu desteklemektedir.
S1§ platform kesimlerde Geg Kretase'ye
ait s1g bentik formlarin yasayabilecegi
ortadadir. Havza kisimlarinda c¢okelen
Cigdemtepe kiregtag: icerisinde de bo
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oranlarda planktik foraminiferler
cokelmistir. Gerek Senirkent - Gonen-

Atabey  dolaylarinda  gerekse  de
Kampiis-Aglasun-Bucak hattinda
platform c¢okellerini  orten, planktik

formlu, plaketli kirectaglar1 tiim y&renin
Ge¢ Maastrihtiyen sonlarinda tamamen
derin deniz egemenliginde kaldigini igaret
eder. Geg Kretase'de Maastrihtiyen'de

tim bolgeyi kaplayan derin deniz
egemenliginin  Eosen sonlarina kadar
devam ettigi digliniilir. Si1§ kisim
geligmeleri istif stratigrafisi (Turgut,
1993) ile aciklanabilir. Eosen’e kadar
acitk  deniz  egemenlifinin  verileri
sunlardir:

-Tersiyer Litolojisi ve Fauna Igerigi:
Paleosen ve Eosen’de kirmizi renkli
camurtaglart (Koctepe formasyonu) ile
baglayan istif filislerle (Isparta filisi)
siireklilik gosterir. Hem ¢amurtas: hem de
filiglere ait  kiltaglar1  icerisinde
Globigerina, Morozovella,
Globigerinoides, Acarinina gibi planktik
foraminiferler gozlenir. Planktikler Alt
Tersiyer ¢okelleri igerisinde egemendir.
Planktik foraminifer egemenliginin agik
denizlerde oldugu bilinmektedir (Murray,
1973; Brasier, 1980; Hallock and Glenn,
1986; Gormiis, 1994))

-Geometri ve Yayihm: Ydredeki
Paleojen ¢okelleri genis yayilima sahip

olup, formasyonlar arast iligki de
geciglidir.
-Sedimenter  Yapilar: Cokellerde

gozlenen yapilar taginma verilerini igerir.
Fosillesme ~ Ornekleri:  Fosillesme
orneklerinde ayni zaman araligin isaret
eden Dbentik ve planktik faunanin
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beraberligi taginmalarin varhigini,
Tersiyer sif bentik  formlarinin
gbzlenmesinin  de yer yer taban

topografyas: ile ilgili olarak gelisen s18

kesimlerin  geligtigini  gosterir.  Bu
kisimlarin “da  belirli  yiikselimlerin
gozlendigi Isparta kuzeyi oldugu
digtiniiliir.
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SALDA GOLU (YESILOVA - BURDUR) CEVRESINDEKI OFiYOLITLERIN
PETROGRAFISI VE SALDA GOLU MANYEZIT OLUSUMLARININ
JEOKIMYASAL INCELEMESI

Yahya OZPINAR, Ethem TAYFUN, A. Didem KILiC
PA.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye

OZET: Caligma alaminda iist iiste gelmis tektonik birimler bulunur. Bunlar, alttan
liste dogru ofiyolitik seri, Kizilcadag melanji ve Jura yash Doganbaba kirectaglaridir.
Bu tektonik birimlerin incelenen bélgede yerlesme yasi Liitesiyen éncesidir. Ofiyolitik
seri, altta tektonitler ve bunun iizerine tektonik dokanakli olarak bulunan kiimiilatlar ve
her ikisini de kesen mafik dayklar olmak iizere ii¢ ana topluluktan olusur. Alttaki tiim
birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla Pliyo-Kuvaterner yagh Niyazlar Formasyonu
yeralir. Goldeki periyodik dalga hareketleri, farkli yapidaki manyezit olugumunu
saglamaktadir. ~ Kriptokristalin  nodiiler manyezitlerin  MgQ icerikleri %92'nin
lizerindedir. Gél ¢amuru iist yiizeyinde olugan manyezit kabuga gére, nodiiler
manyezitlerin. MgO igeriginin fazla olmasi, Fe;03, AlLO3, SiO; ve CaO gibi
bilesenlerin yagmur ve dalga hareketleri ile gél ortamuina tagindigim belirtmektedir.

PETROGRAPHY OF THE OPHIOLITES LOCATED IN THE SALDA LAKE
(YESILOVA - BURDUR) REGION AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF THE SALDA LAKE MAGNEZITE OCCURANCE.

ABSTRACT: There are tectonic unit which have been thrusted one over the other in
Salda Lake and the surrounding area. From the basement to the top, these unit are
ophiolitic series, Kizilcadag Melange and Jurassic age Doganbaba limestones. The
settlement age of these tectonic units in the study area is Pre-Lutetian. The ophyolitic
series consist of main part. At the basement of these rocks, there are tectonites. These
rocks are overlain by cumulates with a tectonic boundary. All of these rocks are cut by
mafic dykes (veins). All of the formations at the basement are overiain with an angular
disconformity by the Niyazlar Formations whose age is Plio-Quaternary. Periodical
wave movements of the lake result in occurence of magnesite in different structure. The
cryptocrystalline secondary magnesite deposits have more than 92 % of MgO. The MgO
content of the nodular magnesite deposited is higher than at the top of the lake mud
crust. This shows that the oxides Fe,0, Al>03, SiO5> and CaO must have been carried
in to the lake envionment by means of rain and lake waves.
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1.GIRIS
Calgilan bolge, Yesilova (Burdur)
ilgesi batisinda ve Salda Golii

cevresinde yeralir  (Sekil 1). Calisma
alani yaklagtk 165 km2 lik bir alam

kapsar

Bu ¢alismanin amaci, sinirlart yukarida
verilen alan  dahilindeki ofiyolitik
kayaclarin (Yesilova Ofiyoliti)
petrograsi ve Salda Goli manyezit
olugumlarinin jeokimyasal

incelenmesidir. Bu amaca uygun olarak,
yorede 1/25.000 6lcekli jeolojik harita
alii  gerceklegtirilmis ve Salda Golid
cevresindeki olugumlan da
incelenmistir. Bu konuda daha Once
yapilan caligmalarla farkli ya da ortak
yonlerini aragurmak igin ¢ok sayida
numune toplanmustir. Bunlardan 12
adedinin  kimyasal Denizli
Cimento A.$.'nin kimya laboratuvarinda
X-1gmlarn flioresans  ile yapilmigtir.
Arazide harita alimi ile birlikte derlenen
150" nin tizerinde kayag drneklerinin ince
kesitleri ~ polarizan  mikroskop ile
incelenmistir.

Bolgede daha once yapilan ¢aligmalar,
jeolojisini  ve  "Yegilova
ofiyoliti" nin sorunlarim ¢6zmek, ofiyolit
icindeki kayagclarin petrografik
dzelliklerini  belirlemek  ve  ofiyolit
kromit cevherlerinin
-incelenmesine ydnelik olarak yapilmistir.
Calisma direkt
caligmalar arasinda Sarp (1976), Yildiz
ve dig.(1976) Poisson (1977), Schmidt
(1987), Karaman (1987), Boliikbast
(1987), Okay (1989), Bilgin ve Ozpmnar
(1989), Ozpinar (1987,1995) Bilgin ve

manyezit

analizi,

bolgenin

icindeki

alanini ilgilendiren
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dig.(1990), Kumnaz ve Anil (1992),
Waitte ve dig.(1994)m  galigmalar
baglicalaridir.

\

Honaz

Deriali

Yesilyuva

Akdeniz

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru
haritasi

2. GENEL JEOLOJI

2.1. STRATIGRAFI VE PETROGRAFI
Caligilan bolgede en altta ofiyolitik seri
"Yesilova Ofiyoliti" yer alir. Bunun
{izerine yataya yakin bir tektonik
dokanakla "Kizilcadag Melanji" gelir.
Kizilcadag melanji iizerine gelen bir
diger tektonik birim ise Jura yash
Doganbaba kiregtaglanidir. Tiim alttaki

birimler iizerine agisal uyumsuzlukla
cakiltagi ve kumtaglari ile temsil edilen
Pliyo - Kuvaterner yagh Niyazlar

Formasyonu gelir. Bolgedeki en geng
birimler Kuvaterner yasgh olup bunlar,
eski aliivyon, manyezit ¢amuru, nodiiler

manyezit, kumlu manyezit ve yeni
aliivyonlardan olugur (Sekil 2 ve 3).
2.1.1. OFIYOLITIK SERI

Caligma alanindaki  ofiyolitik  seri
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritas:

"Yesilova Ofiyoliti" (Sarp, 1976), altta
tektonitler, iistte kiimiilatlar ve bunlan
kesen damar kayaglar1 olmak tizere iig
ana bilesenden olusur ve eksik dizi
karakterli ofiyolit toplulugunu temsil
eder. Ofiyolit napinin tizerinde gériildiigi
birim ¢aligma alaninda bulunmamaktadir.
Ofiyolitik seri iizerine ise tektonik
dokanakla Kizilcadag Melanji gelir.
Yesilova ofiyolitindeki orto-
amfibolitlerin  yasi  Apsiyen olarak
belirlenmigtir (Sarp, 1976). Ofiyolitteki
bazik intriizyonlarin yaginin olasilikla Alt
Kretase oldugu ve ofiyolit olusumunun
¢ok - uzun  siirebilecefi  gbzdniine
alindiginda  Yesilova  ofiyolitlerinin
yasinin Geg Jura- Erken Kretase'ye kadar
inebilecegi anlasiimaktadir (Sarp, 1976;
Ozpinar,1987). Yesilova  Ofiyoliti'nin

bugiinkii yerine yeﬂegmesi olasilikla
Liitesiyen oncesi gerceklegmistir (Sarp,
1976; Bilgin ve dig., 1990).

2.1.1.1. Tektonitler

Calisma alanindaki tektonitler, baslica
harzburjitler ile bunlarin igindeki diinitler
ve dinitik kilifla  cevrili podiform
kromit kiitleleri ile temsil edilmistir.
Tektonitler, gabro, dolerit ve piroksenit
dayklar ile kesilmigtir.

Harzburjitler arazide kayalik yiiksek
tepeler olustururlar. Bunlar, ¢ogunlukla
masif kiitleler halinde bulunurlar. Ancak
yer yer ¢ok kirikli bir yap1 da sunarlar.
Mostrada ¢ok ince limonitik bir kilifla
sarilmasi nedeniyle kirmizi - kahve
renkte izlenirler.

Degisime ugramarmms el Orneklerinde
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Sekil 3. Caligma alaninin genellestirilmis
tektono-stratigrafik kesiti(Olgeksiz).

ise koyu yesil, yesilimsi siyah renkte,
taneli stk dokulu bir kayag
goriiniimiindedirler. Degisime ugranus ¢l

ince

orneklerinde ise, sarims: - kahve renkli,
pariltili  bastitler ve toplu igne bas
biiyiikligiindeki nedeniyle
kayagc iri taneli bir goriiniimdedir.
Diinitler, harzburjitlere oranla yumugak
tepeler alanlar
Harzburjitlere oranla degisimleri fazladur.
Yesil, zeytin yesili, boz renkli ve bol
catlakli Kromit
icerikleri harzburjitlere oranla fazladur.

kromitler

ve diiz olustururlar.

olarak  goriiliirler.
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Diinitlerde, harzburjitlerle
ardalanmasindan  olugan ~ magmatik
katmanlanmalara rastlanabilir. Ancak
bunlarin  kalinhiklart 1-2 m. arasinda

degisebilir. Diinitler, i¢ yapiya uygun

magmatik katmanlanmalarin  yanisira,

diizensiz  mercekler  seklinde  de
bulunurlar.
Harzburjit ve diinitler mikroskopik

incelemelerinde tancli dokuda gériiliirler;
birincil ~ parajenez  baslica  olivin,
ortopiroksen, klinopiroksen ve kromitten
olusmustur. Ikincil parajenez olarak ise;
serpantin mineralleri, manyezit, talk ve
kalsit bulunur.

Olivin: Hakim minerali olusturur. Orta
ve kiicik kristalli ve
halinde
Kristallerin catlaklarinda ve kenarlarinda
serpantinlesme  yaygindir.
taze drneklerde ok iri olivin taneleri, ¢ok

cogunlukla

ozsekilsiz  taneler goriiliirler.

Ayrigmamis

kiigiik, sivri ve diizensiz tanelere
doniigmiiglerdir.

Ortopiroksen: Genellikle yar1 zgekilli
halindedir.  Tek

dilinim

kristaller yonde
miikemmel

Ortopiroksen,
belirlenmistir. Olivin kristallerine gére
daha  iri  kristaller  halindedirler.

Ortopiroksenler sik sik biikiilme, kink -

gosterir.

enstatit olarak

bant yapilani sunarlar. ~ Tektonizmanin

etkisiyle, verevine gelismis kiriklar
olugturabilirler. Bazi 6rnekler tamamen
ayrigarak bastit lamellerine doniigmiistiir.

Kromit: Irili ufakli, yar ozgekilli ve
ozsekilsiz halinde  bulunur.

Diizensiz ve bol catlakli olup, koseli,

taneler

yuvarlaklasmis, ¢ogunlukla  kenarlar:
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yenmis olarak goriiliirler. Tek nikolde
vigne ciirigid renginde izlenirler. Bazen

serpantinlesmis  eksoliisyon lamelleri
igerirler.

Serpantin  Mineralleri:  Serpantin
minerallerinin olivinlerin  aleyhine
gelistifi ve Dbastit lameli halinde

ortopiroksenlerin yerlerini aldigi goriiliir.
Hemen hemen her kesitte az veya ¢ok

izlenir.

Manyetit: Damarlarda, tane
sinrlarinda,  ortopiroksen  bastitlerinin
dilinim diizlemlerinde kii¢iik taneler
halinde gériilmiistiir.

Kalsit: Bazi kesitlerde ince

damarciklar halinde goriillmustiir.

Talk: Bazi orneklerde, genellikle lifli
halinde  damarlarda ve
ortopiroksenleri gevirir vaziyette goriilir.

agregatlar

2.1.1.2. Kiimiilatlar
koyii
icinde

kuzeyinde,
yiizeylemeleri

Niyazlar
Degirmendere

bulunur. Arazide glimiisi yesil, koyu yesil =

ve siyahimsi renkte
Kiimiilatlarin alttaki tektonitlerle olan
dokanagi  tektonik  olup  oldukga

Serpantinitler yer yer

goriiliirler.

serpantinizedir.
yapraksi ve sisti bir durumda goriilir.
Kiimiilatlar verlit ve klinopiroksenit
ardalanmasindan
birimin tabaninda agik kahverengimsi bir
goriiniimde ve dagilgan bir yapida gok
ince diinitik seviyeler yer alir. Verlitler,

olusmusglardir.  Bu

icerdikleri  olivin ve  klinopiroksen
oramina bagh olarak agik yesil ve koyu
yesil  -siyalumsit  renklerde  ritmik

ardalanma sunarlar. Ritmik katmanlanma
1-2 mm. den, 4-5 mm'ye kadar degisik

kalinliklarda  bulunabilir.  Verlitlerin
aynigmasit klinopiroksenitlere gore daha
fazladir. Klinopiroksenitler iri kristalli

olup, bazen kristal boyutlari, 6 -7 mm'ye

erigebilir .
Verlit ve klinopiroksenitlerin
mikroskopik  incelemesinde  olivinler

kiigiik kristaller halinde, ¢ok sayida
kiriklarla béliinmiis durumda bulunur ve
fazlaca serpantinlegmiglerdir.
Klinopiroksenler diyallaj ve ojit olup,
genel olarak tane boyutu 3 -5 mm.
arasinda degisen iri ve birbirine bitisik
diizgiin  kristaller halinde bulunurlar,
Kenarlarinda yuvarlaklagma ve ezilme
izleri gosterirler.
¢ogunlukla bastitlesmiglerdir. Manyetit,
piroksenlerin dilinim diizlemlerinde, tane

Ortopiroksenler,

simirlarinda ve  kiriklar boyunca da

goriiliirler.

2.1.1.3. Damar Kayaclar

Bunlar, tektonit ve kiimiilatlart kesen
gabro, dolerit ve metadolerit dayklan ile,
piroksenit damarlandir.

a. Piroksenitler: Tektonit ve

kiimiilatlar ~ igcinde  yaygin  olarak
bulunurlar ve hemen her yo&nde
gelismiglerdir. ~ Kalinliklarn 1-15 cm.,

uzunluklar 1-2 m. kadardir.

b. Gabro ve Doleritler: Tcktonit ve
kiimiilatlar iginde yaygin olarak bulunan
dayklar, ¢ogunlukla dolerit
dayklaridir. Gabro dayklan daha az
olarak  bulunur. Bunlar,
bulunduklann  kayaglara
dayanikli olduklarindan arazide
ayrrtlanmalart kolaydir. Dolerit dayklar
birkag on metre, gabro dayklar ise birkag

mafik

icinde

gére  daha
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yiiz metre uzunlukta goriiliirler. Dolerit
dayklart  yer yer metamorfizyaya
ugramiglardir.  Tektonizmanin  yogun
oldugu serpantinize zonlardaki dolerit
dayklarinda rodenjitlesme izlenir.
Mikroskopik incelemelerde, gabrolar
ofitik, dolerit ve metadoleritler ise ofitik
ve intersertal striiktiirde goriiliirler. Tespit
edilen mineraller; plajioklas (labrador),
ojit, epidot, prehnit, klorit, aktinolit -
hornblend, hidrogranat ve sfen olup bu

minerallerin -~ mikroskopta  gézlenen
ozellikleri s6yledir.

Plajioklas (Labrador): Kendi
aralarinda birleserek cokgenimsi

bosluklar olustururlar. Bazi 6meklerde
prehnitlesme ve kloritlegme izlenmistir.
Ojit: Ozgekilli ve yaridzsekilli olarak
bulunur. Cogunlukla ura[illegérek
aktinolite doniigmiiglerdir. Taze
Orneklerde iki ydnde dilinim net olarak
goriiliir. Sik sik zonlanma ve ikizlenme

gosterirler. Dolerit dokusu gésteren
orneklerde plajioklas latalart arasini
doldurmuslardir.

Aktinolit - Tremolit: Uralitlesme
irini olarak olusur ve c¢ofunlukla
aktinolit olarak belirlenmistir.

Kataklasmanin etkin oldugu &rneklerde
tremolit sikga goriiliir. Tektonik hatlara
yakin bazi kiigiik dolerit dayklarinda

tanelerdeki belirgin yonlenmenin
yaninda, piroksenler hornblende
déniigmiislerdir.

Prehnit: Orneklerin gogunda gbriiliir.
Nisbeten yiiksek réliyefli, dik sénmeli
canli polarizasyon renkleri (2.sira) ile
taninirlar.  Genellikle damar seklinde,
bazen plajioklaslarin iizerinde ve bazen
de plajioklaslarin yerini almig olarak
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bulunurlar.  Prizmatik  ve  sferolitik
rozetler seklinde goriiliirler.

Epidot: Bazi 6meklerde goriilmiistiir.
Plajioklaslar ve piroksen aleyhine ikincil
olarak gelismiglerdir.

Klorit: Plajioklas arasi bogluklarda,
bazi catlaklarda cift nikolde lacivert,
koyu mavi ve bazen de kahverenkli

olarak goriilmiiglerdir.

Ilmenit:  Bol miktarda genellikle
ignemsi goriinligli olarak ve seyrek
olarak da kiglik tanecikler halinde
izlenirler.

Sfen: Cogu kez ilmenite eslik eder.
Cogunlukla, Ozsekilli, yari ozsekilli ve
bazen de taneler halinde
izlenirler.

Hidrogranat: Serpantinlesmenin
yogun oldugu bindirme hatlarinda kiiciik
boyutlu  ve  rodenjitlesmis  dolerit
dayklarindan orneklerde
plajioklaslarin  yer yer veya kismen
hidrogranata doniigtiigii belirlenmistir.

Ozgekilsiz

alinan

Lokoksen: Bazi kesitlerde
goriilmiigtir. Genellikle ilmenitin
gevresinde yari opak bulutumsu bir
goriinimdedir.

2.1.1.4. Ofiyolitik Kayaclarin

Baskalasim Kosullari

Caligma alanindaki

kayaclardaki serpantinlesme
nisbeten azdir. Ancak tektonik hatlarda
serpantinlesme derecesi fazladir.
Ultramafik kayaglarin  agin  tektonize
oldugu zonlarda ve kromit yataklarinin
cevresindaki  fay zonlarinda bir kag
milimetre ile 25 - 30 cm arasinda degigen
kalinliklarda serpantin + manyezit + talk

Ultramafik
derecesi
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ve serpantin + manyezit + kuvars
(kalsedon)  parajenczi  belirlenmistir.
Mafik kayaclarda belirlenen metamorfik
mineraller ise, prehnit, aktinolit -
tremolit, epidot,  klorittir,
bindirme hatlarina yakin serpantinize
zonlardaki kiigiik dolerit dayklarinda ise,
rodenjitlesme  belirlenmigtir. Bunlarda
belirlenen metamorfik mineraller ise,
klorit, prehnit ve hidrogranattir. Mafik
kayaglarda rastlanan prehnit, epidot,
aktinolit - tremolit, klorit parajenezi Liou
ve dig.(1983) ve Winkler(1977)'e gore
yesilgisit ~ fasiyesinin  alt
belirtmektedir. Serpantinitlerin tektonik
hatlarda daha fazla izlenmesi,
serpantinlesmenin  ofiyolitik  serinin
obdiiksiyonu ve yerlesmesi esnasinda da
devam ettigini belirtmektedir. Nitekim
bindirme hatlarindaki kiigiik  dolerit
dayklarinda rodenjitlesme izlenmesi bunu
kanitlamaktadir. Rodenjit
serpantinlesme ile agiga ¢ikan sivilar ile
daha sonraki bir metazomatik evrede
meydana gelebilecegi bir ¢ok aragtirici
tarafindan kabul edilmektedir ( Barnes ve
dig., 1969 ). Serpantin + manyezit + talk
parajenezi daha diisik 151 (300 °C)
kosullarinda olugmaktadir. Ay sekilde
manyezit + kuvars (kalsedon) parajenezi

Ayrica

sinirini

olugumunun

icin de daha digik 1st kogsullan
gerckmektedir (Johannes, 1969 ). Bu iki
parajenczin  ofiyolitin  yerlesmesinin
yavaslamas1 ile birlikte daha diigiik 181
kosullarinda gerceklestigi
diisiiniilmektedir.

2.1.2. Kizilcadag Melanji
Kizilcadag melanji veya "Kizilcadag

ofiyolitli  melanji"  (Poisson, 1977;
Karaman, 1987: Boliikkbas, 1987)
Niyazlar ve Kayadibi koyleri

kuzeydogusunda yiizeylenirler. Mostrada
kirmizi, kahverenkli ve yer yer yesilimsi
ve mavimsi renkte gorilirler. Birim
ezilmis ve fazlaca bozulmus tektonitler,
gabro, dolerit bloklan, tif ve bazik
volkanik kayaclar, radyolarit, kirmizi
renkli pelajik kiregtaslar, Permiyen'den
Ust Kretase'ye kadar farkli yash kiregtag
bloklarindan (Karaman, 1987; Bilgin ve
dig.,1990)
camurtaglari, bazik volkanik kayaglarinin

tektonik olarak

olusur. Serpantinit, spilit,

ezilmesiyle olusmus
kayaglar; melanjin matriksini olusturur.
Diinit ve harzburjit bloklari agir1 derecede
serpantinize, gabro ve dolerit bloklar ise
metamorfize olmusglardir. Birim icinde,
yer yer hornblend sist ve amfibolit
bloklar1 da goriiliir. Kirmizi renkli pelajik
kiregtaglari ¢ok kiviimli bir yapida
bulunurlar. Melanjin matriksi arazide diiz
topografya olustururken iginde yer aldig1
bloklar ¢ikintih bir topografya olugturur.
Kizilcadag Melanji'min  alt dokanag:
tektonik olup, Yesilova ofiyoliti iizerine
bindirmigtir. Ust dokanagma ise, Jura
yash Doganbaba kiregtaglari bindirmig
durumdadir.  Birimin  yast  Ust
Senomaniyen'dir (Sarp, 1976; Poisson,
1977; Bilgin ve dig., 1990). Kizilcadag
melanji, kiregtagi napinin ofiyolit napi
iizerine bindirmesi esnasinda ofiyolit nap1
ile kirectagi napt arasinda olugmugtur. Bu
birimin alanina

caligma yerlesmesi

Liitesiyen dncesidir.
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2.1.3. Doganbaba Kirectasi

Kayadibi koyii kuzeyi ve Doganbaba
koyii dogusunda yiizeylenen kiregtaslar,
genelde gri renkli olup yer yer koyu gri
ve bej renkte gozlenir. Cogunlukla kalin
ve masif tabakahdir. Bol catlakli ve
kirikli yapi sunarlar. Catlak ve kiriklar
kalsit ile dolmugtur. Bindirme hattina
yakin olan taban kesimlerinde fazlaca
kristalize olmusglardir,

Mikroskopik incelemelerde belirlenen
mikrit, biyomikrit, pelmikrit, oolitli sparit
mikrofasiyesleri bu kiregtaglarinin s1g bir
denizel ortamda
belirtmektedir.

Birimin alt dokanag: tektonik olup,
Kizilcadag melanji ve Yesilova ofiyoliti

olustuklarimi

lizerine bindirmistir. Doganbaba
kiregtaglari  mikrofasiyes  6zellikleri
gozdniine alindiginda Acipayam

(Denizli) batisindaki ve Kale (Denizli)
glineyindeki Liyas kiregtaglart (Ozpinar,
1987, 1995), Acigél grubuna ait Jura -
Kretase yasl Yandag kirectaglar (Bilgin
ve dig., 1990)'nin  daha alt seviyelerinde
yer  alan gri
denestirilebilmektedir, Bu
inceleme alanina yerlesmesi Liitesiyen

kiregtaglan  ile
birimin

oncesi olmugtur (Bilgin ve dig., 1990).

2.1.4. Niyazlar Formasyonu

Niyazlar ~ Formasyonu (Karaman,
1987), Niyazlar koyi  dogusunda
yiizeylenir. Birim gakiltas:, kumtag1 ve
kiltagi  ardalanmalarindan  olusur ve
sarimst  ve acik kahve renkte bir

goriinimdedir, Maksimum 100 metre bir

kalinhigi  vardirIstifteki  akiltaglan
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kumlu  ve killi bir malzeme ile
tutturulmug olup; degisik kiregtasi, gabro,
dolerit, radyolarit cakillarindan

olugsmustur. Birim Pliyo-Kuvaterner yasl
olup, Yesilova ofiyoliti iizerine acisal
uyumsuzlukla gelmektedir.

2.1.5. Eski Aliivyon

Gakil, kum, silt ve killerden olusan eski
aliivyon, Kuvaterner yagli olup eski dere
yataklarinda yiizeylemektedir. Cakillarda
egemen kaya Liirii ofiyolitik kayaglar ve
kirectaglaridir.

2.1.6. Manyezit Camurlar:

Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda Salda
Golii sularinin gekilmesi ile goliin giiney
sahilinde gri renkli karbonath ¢amurlar

goriiliir. Atmosferle temas eden iist
diizeylerinde  kriptokristalin - manyezit
olusur. Daha sonra bunlar dalga

harcketleri ile kopartilarak g6l kiyisina
taginirlar.

2.1.7. Nodiiler Manyezitler
Gol sahilinde beyaz renkli, farkli

boyutlardaki manyezit yi1Zisimlari olup,

ozellikle goliin bati, giiney ve dogu

sahilinde kalin bir istif sunarlar.

2.1.8. Kumlu Manyezitler

Farkli boyutlu kriptokristalin manyezit
taneciklerinin sahil kumlar ile karigimi
veya ardalanmalari ile olugan ¢okellerdir.

2.1.9. Yeni Aliivyon
Giiniimiiz dere kanallarinin olusturdugu
aliivyonlardir.
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3. TEKTONIK

Bolgede iist iiste gelmis tektonik
birimlerle ©nemli tektonik hareketler
olusmustur. Calisma alaninda en altta
ofiyolit napr yeralir., Ofiyolit napinn,

iizerinde  gorildiigli  birim caligma
alaninda yeralmamaktadir. Bélge
ofiyolitlerinin bugiinkii yerlerine

yerlesme yaglan lizerine farkh goriisler
bulunur. Honaz ofiyolitinin bugiinki
yerlerine yerlesmesi  Ge¢ Kretase'de
(Okay, 1989), Acipayam ofiyoliti Geg
Kretase - Liitesiyen arasi (Ozpinar,
1987), Kale ofiyoliti Orta Eosen'de
(Ozpimnar, 1995) olmustur. Yesilova
ofiyolitinin bugiinkii yerlerine yerlesimi
Liitesiyen oncesi gerceklesmistir
(Sarp,1976; Bilgin ve dig., 1990). Ciinkii,
list tiste gelmis tektonik dilimler {izerinde
agisal uyumsuzlukla,
Tanesiyen yaslh Mamatlar formasyonu
bulunur (Bilgin ve dig., 1990).
Calisma  alanindaki  ofiyolit
iizerindeki  diger  tektonik
Kizilcadag Melanj1 olup, bunun iizerinde
de kireglagt napt bulunur. Kizilcadag
melanji, kiregtas: napinin ofiyolit {izerine
bindirmesi esnasinda ve ofiyolit nap1 ile
kirectasi  napi
Tektonik dilimlerin ¢aligma alanina hep

Monsiyen-

napi
birim

arasinda  olusmusgtur.
birlikte yerlesiminin Liitesiyen &ncesi
oldugu diisiintilmektedir (Bilgin ve dif.,
1990).

4. SALDA GOLU MANYEZIT
OLUSUMLARI
Calisma alaninda Niyazlar koyii bat1 ve
kuzey bansinda tektonitler icinde c¢ok
sayida kromit cevherlesmesi yeralir.

Bunlar az veya ¢ok kalin diinitik bir kilif
veya dinitik zon icinde bulunur.
Podiform (Alpin) tipi bir yataklanma
ozelligi gosterirler (Yildiz ve dig.,1976;
Kurnaz ve Anil, 1992). Kromit yataklan
tektonik hareketlerden biiyiikk lgiide
etkilenmislerdir. Yataklarin biiyiikk bir
kismu isletilmemektedir. Diger taraftan
calisilan ofiyolitik seri iginde cok sayida
kiigiik damar ve stokverk scklinde
manyezit olugumlart da bulunmaktadir.
Manyezit olusumlan kromit yataklarinda
agilan yarma ve galerilerde de goriildiigii
gibi, fay zonlarinda bir ka¢ santimetreden
25 -30 cm lik kalinliklara kadar
bulunurlar. Bunlar fay zonunun
bityiikliigline bagli olarak ya serpantin
cakillart ile beraber fay bresi seklinde
goriilirler ya da talk ile beraber veya
silisle beraber manyezit talk, manyezit
silis  parajenczi olusturmus sckilde
goriilirler. Bu makalede salda goli
manyezit olusumlari konu edildiginden |,
ofiyolitik kromit ve
manyezit” olusumlarina c¢ok kisa olarak

seride yeralan

deginilmigtir.

4.1. Salda Gdélia Manyezitlerinin
Ozellikleri
Ofiyolitik ayrigim
baslica, serpantin  ve  manyezitli
parcaciklar, Salda Gaolii ile iligkili dereler
vasitasiyla, gol ortamma tagmarak gri
renkli manyezit ¢amurlarini
olusturmaktadir. Manyezit camurlart gol
su seviyesinin cekildigi aylarda sahilde

serinin tiriinleri

ylizeylenirler. Manyezit camurlart
magnezyum  karbonat, - magnezyum
hidroksit, magnezyum silikat, kalsit,
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dolomit, kromit, sodyum, magnezyum,
kalsiyum, demir ve iz elementler igerikli
farkli konsantrasyonlu ¢amur matriksli
bir ¢okeldir (Schimidt, 1987). Manyezit
camurlarinda  {istten alta dogru renk
degigimi olugmustur. Atmosferle temas
eden 10 - 15 cm' lik kismu beyaz ve
grimsi beyaz renkte izlenirken alta dogru
(yaklagik 40 -50 cm.) pembe renk alir ve
daha da alt zonlarda (yaklasik 90 -100
cm.) kirmizimsi, koyu kahve ve
siyahimsi renklerde izlenmektedir.
Camurlarin tistten alta dogru
renklerindeki degisim kimyasal
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Zira
en iistte atmosferle temas eden kesimde

OZPINAR, TAYFUN, KILIC

olusumu nedeniyle beyaz ve grimsi
renkte iken daha alt diizeylerde renk
koyudur.

Bunun sebebi, iist
kriptokristalin manyezit olugumu ile
beraber arta kalan diger Fe'li ve Al'lu
bilegenler gol su seviyesinin daha alt
diizeylerine tagimrlar (Cizelge 1).
Manyezit gamurlarinin 6zgiil agirliklar
0.75 glem3 olup, etiivde kurutulan
orneklerin %70 -75 kadar su icerdikleri
ve %25 -30 kadar kati madde icerdikleri
anlagilmigtir. Ayrica etiivde kurutulan
kati orneklerin de % 37.88 oraminda
karbonat igerdigi belirlenmistir. ~ G&l
suyunun PH1' 7.74 ve 7.81 ve gol

diizeylerde

. R camurundan alinan émegin PH' 1 8.86
kriptokristalin  MgCO;Mg(OH),.XH;0 olarak dlciilmiistiir.
Cizelge 1. Salda golii manyezit camurlarinin kimyasal analizleri
Num. No
% Oksit 10 11 12 13 10 11 12 13
Si0p 32.19 22.09 5.79 4,96 41.82 3237 12.52 10.25
AlyOg 4.37 2.32 0.30 0.28 5.68 3.40 0.64 0.63
FeyO3 707 | 350 020 | 0.8 9.19 5.12 063 | 027
Ca0 3.64 4.17 1.41 1.18 472 6.10 3.05 2.60
MgO 29.70 36.17 38.45 39.12 38.59 52.99 83.15 | 85.53
Kiz. K. 22.99 31.71 53.74 54,27 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 99.96 99.96 99.98 99.99 100.00 99.98 99.99 | 99.95

4.2. Manyezit Olusum Evreleri

Gol suyunun c¢ekilmesi ile birlikie
atmosferle eden  camurlar
atmosferdeki CO,' i biinyelerine absorbe
ederler. COy in absorblanma
derinliginde, kuruma  catlaklarinin
boyutlart ve derinlikleri etkili olur. CO,'

temas
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in absorbsiyonu ile birlikte kriptokristalin
gerceklesmektedir.
MgCO;.Mg
(OH),.XH,O(kriptokristalin magnezyum

manyezit olusumu

Olugan beyaz renkli

karbonat ve magnezyum hidroksit)

bilesimli kisim biinyesine su aldiginda
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Cizelge 2. Salda golii nodiiler manyezitlerin kimyasal analizleri

Num. No

% Qksit 1 2 3 4 1 2 3 4
§5i02 0.39 1.35 0.49 1.64 0.79 2.74 1.00 3.31
Al203 0.03 0.19 0.012 0.29 0.06 0.38 0.12 0.58
Fe203 0.10 0.22 0.07 0.43 0.20 0.45 0.14 0.86
Ca0 1.21 2.68 2.012 1.42 2.48 545 4.12 2.86
MgO 47.04 4475 46.26 45.79 96.45 91.14 94.72 92.38
Kiz. K. 51.20 50.80 51.13 50.42 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 99.97 99.90 99.77 99.99 99.98 100.16 100.10 | 99.90

Cizelge 3. Salda golii killi - kumlu nodiiler manyezitlerin kimyasal analizleri

Num. No
% Oksit| 6 7 8 9 6 7 8 9
Si02 26.59 7.50 9.14 6.33 35.02 13.26 15.79 11.47
Al203 1.87 0.49 0.52 0.13 2.46 0.86 0.87 0.24
Fe203 4.73 1.46 1.73 1.16 6.22 2.58 291 2.10
Ca0 5.36 225 3.38 2.023 7.06 4.50 5.98 3.67
MgO 37.94 44.86 44,38 45.61 49.96 79.31 74.58 82.39
Kiz. K. 23.46 43.43 40.48 44.74 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam | 99.39 99.99 99.99 99.99 100.72  100.51 100.13 99.89
tekrar ¢amur haline gegmiyen bir Koparilan ve sahile taginan stromatolit
stromatolitik  laminalanma  gosteren  pargalart daha sonraki dalga hareketleri
kabuk olusturur (Sekil 4). ile tekrar kopartilarak daha kiigiik
Beyaz renkli manyezit ve  pargalara boliiniir. Bu kez kopma daha

hidromanyezitli stromatolitik ~ kabuk  &nce olugmus olan kuruma catlaklarinda
goliin dalga hareketleri ile kopartilir.  gergeklesir. Bdoylece daha yash olan
Kopma, daha ¢ok sertlesen manyezitli  manyezit nodiilleri daha kiiciik  ve
kabuk ile sertlesmeyen camur yiizeyi daha  yuvarlak ve kiiresel boyut
arakesitinde gerceklesmektedir. kazanirken daha gen¢ olanlar ise iri
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Sekil 4. A, B: Kolon yapili (Giil yapil) stromatolitlerde laminalanma cesitleri,
D, E: Karbonatli gamurlardan heniiz yeni olusmus beyaz renkli
stromatolitlerde i¢ biikey laminalanma, C, F: Ustteki beyaz
stromatolitlerin altinda yeralan grimsi - beyaz renkli stromatolitlerde

hafif dalgali laminalanma.

taneli ve diizensiz sekilli  olarak
bulunurlar. Iri taneli manyezit nodiilleri
¢0l kiyisinin daha i¢ kisminda birikirken
bir kag mm. boyutlu tanecikler, daha dis
kisma taginarak sahil kumlar arasina
karisir veya sahil kumlan ile ardagiml
olarak ¢okelirler ve "kumlu manyezitleri"

olustururlar,

4.3. Salda Golii Manyezit ,
Olusumlarimin  Yapisal Ozellikleri
Gol  gamurlarinin
olusan stromatolitler, farkli laminalanma
sekilleri sunarlar . Yeni olusan beyaz
renkli manyezit ve hidromanyezith
kabukta stromatolitik laminalanma daha
belirgindir ve hafif¢ce icbiikeydir (Sekil
4/D,E). Bu tiir lamilanalanmalarda ¢iplak
gizle net goriilebilen disey ¢izgiler

ist yiizeylerinde
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Beyaz renkli zonun daha  alt
diizeylerinde yer alan grimsi - beyaz
stromatolitik laminalanmalarda ise, ¢ok
az kiviimhi bir yapr bulunur ve c¢iplak
gozle diisey cizgiler ¢ok az goriilebilir
(Sekil 4/C, F). Daha net goriilen ve tipik
stromatolit olusumlari, gol suyu ile iligkili
sahildeki ana kaya iizerinde gelismistir
Sekil 4/A, B). Bu stromatolitler iisten
bakildifinda igice laminali dairesel
kolonlardan  olustuklar goriiliir. Hatta
bazi kesitlerde laminalanma yiizeyleri
arasinda milimetrik bosluklar olugur. Ust
lamina diizeylerinde lamina icindeki
diisey cizgiler belirgin olmasina karsim alt
diizeylerdeki  seviyelerde daha az
belirgindir. Gerek gil camurunda ve
gerekse de g6l sulan ile ililgkili ana kaya
tizerindeki  stromatolit  olusumlarinin
farkli  yapisal 6zellik kazanmasinda
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fiziksel ve kimyasal etkiler diginda iglerinde yer alan yabanci bilesenlerden
alglerin  de  ©Onemli rol oynadifi  zamana baghi olarak temizlenirler.
diisiiniilmektedir (Waitte,1994; Collinson  Zamanla  stromatolitik  laminalanma
ve dig., 1982). -kaybolur ve ciplak gozle ayirtlanamaz

Stromatolit olugumlan
gerceklestikten sonra dalga hareketleri
ile gol kiyisina tagimirlar ve farkl sekil ve
boyutlarda kiyida istiflenirler. Bunlar gol
sulart ve yagmur sularn ile yikanarak

duruma gelir. G6l kiyisinda istiflenen
sedimanter ~ manyezit  olusumlarimn
aldiklar farkli yapisal gekiller Sekil 5' de
verilmistir.

Sekil 5. Salda g6lii kiyisinda olugan kriptokristalin manyezitlerin yapisal dzellikleri.
A: Iri taneli siingerimsi kriptokristalin manyezit nodiilii, B: Giil yapili
kriptokristalin manyezit nodiilii, C: Manyezit ¢akilli siingerimsi
kriptokristalin manyezit nodiilii, D: Kiigiik taneli kriptokristalin manyezit
nodiilleri, E: Bitki yapili kiriptokristalin manyezitler, F: Kii¢iik manyezit
cakilli masif kriptokristalin manyezit nodiild.
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a. Giil yapili manyezitler

Collinson ve Thompson (1982)
siniflamasinda bu stromatolit tiirii, iistten
kolon seklinde goriildiigii i¢in "Kolon
yapili stromatolit" olarak
simiflandirilmistir.  Ancak  buradaki
olugum kolonlar yaninda dikey
stromatolit laminalanmalar1
yeraldigindan ve sekli giile

benzediginden "Giil yapili manyezit
olarak isimlendirilmistir. Bunlar, sahile
kadar uzanan ana kaya lizerinde veya
sahildeki iri bloklar lizerinde
geligmektedir (Sekil 5/B). Giil yapist i¢
ice kriptokristalin manyezit halkalarindan
olusur. I¢ - ice gelismis manyezit
halkalarinin ortast cogunlukla deliklidir.
Bu yapinin geligimi ya§igh mevsimlerde
sularin sahili iggal etmesi ile beraber
kayaclar tizerinde 1-2 mm' lik kil filmi
(karbonatli manyezitli ¢gamur) olusmasi
sonucudur. Sularin g¢ekilmesi ile birlikte
manyezitli c¢amur, atmosferle temas
ederek CO, 'I absorbe eder ve kaya
iizerinde ince bir kriptokristalin
manyezit laminalanmas:  olugur. Gol
suyu ¢ekilirken ortadaki deliklerden yol
bularak kacar. Bdylece her yil yagish
mevsimde 1-2 mm.olugan kil filmi kurak

mevsimde  kriptokristalin  manyezit
halkasina  doniiserek  giill  yapili
manyezitleri olugturur.

b. Siingerimsi veya curuf yapil

nodiiler manyezitler

' Manyezit camurlarindan olusan
stromatolitler, dalga hareketleri ile
koparilip, sahile tagimir ve sahilde

istiflenirler. Zamanla farkli geometrik
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sekilli  parcaciklar olustururlar (sekil:
5/AD ). Si0,;, AlpO;, FeyO3 gibi
kirlilikler sularla uzaklastirildikca
siingerimsi yap1 artar ve MgO igerikleri
fazlalagir (Cizelge 2).

¢. Iri manyezit cakilh siingerimsi
nodiiler manyezitler

Go6l sahilinde yeralan kriptokristalin
manyezit taneleri dalgalarnin etkisi ile
koseleri agindinlir, yuvarlak ve Kkiiresel
taneler haline getirilirler. Bunlar, dalga
hareketleri  ile  nodiiller = manyezit
cokeliminin bulundugu alana veya daha
icteki manyezit ¢camurlarinin bulundugu
kesime taginabilir. Manyezit ¢camurlar bir
taraftan  kiiresel ve yuvarlak taneleri
birlestiren gimento girevi yaparken bir
taraftan da stromatolitik laminalanma
olugturur ve bunlarin da sahile tasinmasi
ile zamanla siingerimsi bir yap1 kazanir
ve "irli manyezit c¢akilli slingerimsi
manyezit nodiillerini" olustururlar (Sekil
5/C).

d. Bitki yapili manyezitler
Yagish mevsimlerde gol
taginan bazi1 bitkilerin  gol

ortamina
kenarina
sekillerini
manyezite

tagindiklari  ve  bunlarin
koruyarak  kriptokristalin
doniigtiikleri belirlenmistir. Ancak bu
bitkilerin ortas1 delikli ve fazla tilysii
bitkiler olduklar goriilmiistiir (Sekil 5/E).
Bitkilerin kisa bir zamanda kriptokristalin
manyezit ile. dolmasinda, bitkinin ince
zarh, tiiyli ve ortasi delikli olmasinin
yamisira, bitkinin ¢abuk ciirlimesinin de
etkili oldugu anlagilmigtir.
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e. Masif yapili nodiillii manyezitler
Manyezit ¢amurlarindan olugmus en
geng stromatolitlerdir. Ust diizeylerinde
stromatolitik laminalanma daha belirgin
olmasina ragmen- alt diizeylerinde
laminalanma daha az belirgindir. Bunlar
gozenek ve bogluklu degillerdir. Ancak
kinkli bir yapist vardir. Kinkli yap,
kriptokristalin manyezit olugsmadan
camurda  olugan  kuruma
catlaklarinin kendisidir. Dalga hareketi
ile parcalanarak kiiciiltilememis ve
sularla Fe'li, Al'lu bilesenleri yeterince
yikanamamig  veya  arndinlamamig
olduklarindan bosluk ve gdzenek yoktur
(Sekil 5).

onceki,

f. Kiicitkk manyezit ¢akill masif
nodiiler manyezitler
Onceki donemlerde olusmus ve dalga
hareketleri ile yuvarlanmig 1-3 mm.
boyutlu  kiiciik manyezit cakillan
manyezit ¢amurlarinin  birikti§i alana
taginir.  Camurlarin kriptokristalin
manyezite doniigiimii ile birlikte " kiigiik
manyezit c¢akilli masif manyezit'ler
olusur ve daha sonra dalga hareketleri ile
sahile taginir. Masif yapilan bunlarin
geng olusumlar olduklarin ve heniiz Fe'li
ve Al'lu kirliliklerden arindirilamadigin
belirtmektedir (Sekil 5/F).

4.4, Salda Golii Manyezit
Olusumlarinin Kimyasal Analiz
Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Manyezit  camurlannin  atmosferle
temas eden en {st kisminda MgO
miktarinin % 85'in iizerinde olurken,

10-15 cm. daha altinda ise % 83'e

diigtiigli ve daha derine inildikce MgO
miktarinin  azaldif: gériilmektedir. Buna
karsin atmosferle temas eden en st

zonda Si0O,, Al,03, Fey,05, CaO
icerikleri az iken daha alt kesime dogru
gittikge  artmaktadir. Bunun nedeni,

atmosferle temas eden yiizey ve kuruma
ile  olugan  kuruma  catlaklarinin
erigebildigi alanlara kadar kriptokristalin
MgCO3;. Mg(OH); XH,O olugmakia ve
serbest kalan SiO,, Al,O3, FeoO4 ve CaO
gibi kirlilikteki sularla daha derine dogru

taginmakta ve alt zonlarda
yogunlagmaktadirlar (Cizelge 1)
Gol  sahilinde istiflenen siingerimsi

veya curuf yapili nodiiler manyezitlerin
% 92' nin tizerinde MgO igerikleri vardir
(Cizelge 2). Nodiiler manyezitlerin,
Si0y, AlyOs, FeyOs3, CaO  gibi
kirliliklerinin ¢ok az olmasi, bunlarin
dalga hareketleri ile yikandiklarini ve gél
ortamina tagmdiklarini gdstermektedir.
Sahilin en dig kismindaki sahil kumlan
ve cakillani ile karigmig veya bunlarla
ardalanmali seviyeler olugturan iri kum
ve kiiciik cakil boyutlu manyezitlerin
yigistign  alandan orneklerde
kimyasal analiz sonuglari cok
degiskendir. Manyezit yogunlagmasinin
fazla oldugu seviyeler yiiksek MgO
degeri verirken, kil, kum ve kiigiik
cakillann fazla oldugu kesimler diigiik
MgO degeri vermektedir (Cizelge 3).

alinan

5. SONUCLAR
Bu caligma sonucu elde edilen 6nemli
bulgu ve sonuglar agagida siralanmugtir.
Bolgede en altta ofiyolitik seri

"Yegilova ofiyoliti" yeralir. Ofiyolit
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napinin, iizerine geldigi birim ¢alisma
alaninda  bulunmamaktadir.  Ofiyolit
napinin lizerine yataya yakin bir tektonik
dokanakla "Kizilcadag Melanj1"
gelmektedir. Kizilcadag melanji
iizerindeki en iist tektonik birim ise, Jura
yagh Doganbaba Kiregtaglar'dir. Alttaki
birimler iizerine agisal uyumsuzlukla,
cakiltagt ve kumtaglan ile temsil edilen
Pliyosen yashh Niyazlar Formasyonu
gelir. Bolgede Kuvaterner yasl ¢okeller,
eski aliivyon, yeni aliivyon, Salda golii
kiyisinda manyezit olusumunu saglayan
manyezit camurlari, nodiiler manyezit,
manyezitli kumlarla temsil edilmistir.
Caligma alanindaki ofiyolitler, altta
tektonitler ve bunun iizerinde tektonik
dokanakli olarak gelen kiimiilatlar ve
bunlart kesen damar kayaglan olmak

izere ii¢ ana bilesenlerden olugur ve
cksik  dizi  karakterli bir ofiyolit
toplulugunu temsil eder. Tektonitler

baghca, harzburjit ve bunlann igindeki
diinitlerden olugmugtur. Kiimiilatlar ise,
verlit ve klinopiroksenit ardalanmasindan
olugsmustur. Tektonit ve kiimiilatlar, ¢ok
sayida gabro,
dayklart  ile Ofiyolitik
kayaglar, yesil gist fasiyesinin alt simirim
agsmayan P-T kosullarinda bagkalasim
siirecinden  etkilenmiglerdir.  Caligma
alanindaki ofiyolitlerin olusum yast
ortoamfibolitler ile yapilan radyometrik
yag tayinine dayanarak, Geg Jura - Erken
Kretase olabilecegi diistiniilmektedir
(Sarp,1976; Ozpinar,1987). Ofiyolitlerin
bugiinkii yerlerine yerlesimi olasilikla
Liitesiyen oncesi bir dénemde olmusgtur.
Kizilcadag melanjinin olusumu,

dolerit
kesilmigtir.
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kiregtag napinm ofiyolit nap:1 iizerine
yerlesmesi gerceklesmistir.
Ofiyolit napt ve kirectag: napi hep birlikte
Liitesiyen

esnasinda

inceleme  alamina oncesi
yerlesmislerdir.
Kurak aylarda
yiizeylenen Salda
gamurlar;, salda  golii
kriptokristalin ~ manyezit
kaynagimi  olusturdugu

¢amurlarnin

sularin ¢ekilmesi ile,

Goli manyezit
kiyisindaki
nodiillerinin
anlagilmugtir.
Manyezit olusumunda
ofiyolitteki serpantinize zonlarin fazlaligi,
serpantinize zonlardaki ince damar ve

stokverk tipindeki manyezit olugumlar

ve bunlarin ayrisarak gol ortamina
taginmalart gdl kiyisindaki  manyezit
camurlarinin ~ olusumunda onemli
olmaktadir.

Kriptokristalin ~ manyezit  olusumu,
manyezit c¢amurlarinin st yiizeyinin

atmosferle temas etmesi ve atmosferdeki
CO;' i blinyesine absorbe etmesi ile

gergeklegsmektedir. Kriptokristalin
manyezit MgCO5. Mg(OH),.XH,0
seklinde olusmakta ve stromatolitik
laminalanma  gdstermektedir. Goldeki

dalgalarla sahile taginan stromatolitik
kabuk irili ufakli parcalar halinde gdl
sahilinde istiflenmekdir.

Sahildeki siit beyaz kriptokristalin
nodiiler manyezitlerin kimyasal analiz
sonuglart bunlarin % 92' nin iizerinde
MgO icerdigini, SiO,, Al,03, Fe,0s,
Ca0 gibi bilesenlerinin uzaklagtirildigini
ve dalga hareketleri ile g8l ortamina
tagindifim1  gostermektedir. Nitekim gri
renkli manyezit ¢amurlarinin daha alt
zonlarinin pembe ve kahverengi renkte

olmasi da bu goriigii dogrulamaktadir.
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Salda gblii sahilinde ¢ok farkli yapida
kriptokristalin olusumu
belirlenmis olup bunlar; giil yapsi,
siingerimsi veya curuf yapili manyezit
nodiilleri, bitki yapili manyezitler, iri
manyezit c¢akilll sﬁngeriméi manyezit
nodiilleri, kiiglik manyezit cakilli masif

manyezit

manyezitlerdir. Gol kenarindaki
manyezitlerdeki farkli yapinin
olusumunda g6l suyu seviyesinin
degisimi ve periyodik dalga
hareketlerinin Onemli oldugu
diistiniilmektedir.
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ARMUTLU (ARMUTLU) TERMOMINERAL KAYNAGI
CEVRESININ JEOLOJIiSI, SICAK SULAR ETKISIYLE CEVRE
KAYACLARDA GELISEN DOGAL INORGANIK KIRLENME VE

ELEMENT ZENGINLESMELERININ BELIRLENMESI

Riistem PEHLIVAN
LU, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, fsranbul/Tiirkiye

OZET : Bu inceleme, Armutly (Armutlu) termomineral kaynag etkisiyle cevre
kayaclarda gelisen dogal inorganik kirlenmeler ve giincel birikimlerdeki element
zenginlegmeleri tirlerinin belirlenmesi icin yapilmugtir. Aragtirmada, termomineral
kaynagin yakin cevresinin jeoloji haritasi ¢ikariimyg, sicak sular etkisiyle gelismis olan
1 adet montmorillonit-kaolinit zonu tesbit edilmig ve arastirma sahasindan su, kayag,
toprak ve giincel birikim drnekieri alinmigtir.

Yapian jeokimsayal analiz caligmalart sonucuna gdre kayag, toprak ve giincel
birikim orneklerinde Fe, Ni, Cd, Cr, Co, Pb, Zn, Mn, Cu ve U dogal inorganik
kirlenmelerinin varligt ve zenginlegme katsayis: degerlerine gdre en gok zenginlegmenin
Sh, Cd, Au ve Pb elementlerinde geligtigi tesbit edilmigtir.

Termomineral kaynagin kimyasal analiz sonucu sicak suyun HCOj3 ve SiO; ce zengin
oldugunu, Fe, Cr ve Zn iyonlar: bakimindan kirlenmeye devam ettigini gosterir. Ayrica,
sicak sudaki Au getiriminin silislesmeye bagh olarak artug:, Na, HCO3 ve Cl
iyonlaruun ise Sb elementinin tasinmasinda etkili oldugu séylenebilir.

GEOLOGY OF THE ARMUTLU (ARMUTLU) THERMOMINERAL SPRING,
AND THE DETERMINATION OF NATURAL INORGANIC
CONTAMINATION OCCURED ON THE SURROUNDING ROCKS AS A
RESULT OF HOT WATERS AND ELEMENT ENRICHMENTS

ABSTRACT : This investigation was performed to determine the natural inorganic
contaminations occured on the surrounding rocks as a result of Armutlu thermomineral
spring and element enrichment of recent sediments. In the investigation a geology map
of thermomineral surrounding was made, one montmorillonite-kaolinite zone
determined and water, rock, soil and recent sediment samples were taken from the
investigation area.

As a result of the performed geochemical analysis studies it has been determined that
Fe, Ni, Cd, Cr, Co, Pb, Zn, Mn, Cu and U-natural inorganic contaminations exist in the
rock, soil and recent sediment samples and the biggest enrichment occurs in the §b, Cd,
Au and Pb elements according to the enrichment coefficient values.

The chemical analysis on the thermomineral spring determines that hot water is
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enriched by HCOj3 and SiO; as a result
of Fe, Cr and Zn ions. Besides Au in hot
water increases depending on
silicification and Na, HCO3 and Cl ions
have effects on the transport of S§b
element.

1. GIRIS

Inceleme alam, Bursa G21 c4
paftasinda, Yalova Ili Armutlu Ilgesi

kuzey kesimi dolaylarinda bulunur (Sekil

1).

MARMARA DENZi

—_——

Arnavutkoy

y r_krlutlu kaplcan

Sultanlya
Armutlu

Box Br.
Fratikly R

Gemlik Korfezi

Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru
haritasi

Inceleme ile giincel birikimlerin maden
yatagi olusumu agisindan irdelemesi,
kaynak civarinda sicak sular etkisiyle
gelisebilen dogal inorganik kirlenmelerin
aragtirilmast amaciyla yaklagtk 1.5
km?2'lik bir alamin 1/10.000 6lgekli jeoloji
haritas1 gikarilmig (Sekil 2), bir adet
montmorillonit-kaolinit zonu belirlenmis
ve araziden alinan su, kayag, toprak ve
giincel birikim orneklerinin laboratuvarda

analizleri yapilarak sonuglari
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degerlendirilmigtir.

Aragtirmada, Armutlu kaplicasi
(Armutlu) dolaylarinda o6nceki yillarda
gesitli  amaglara  yOnelik  olarak
gergeklestirilmis olan Ardel (1959)'in
jeoloji, Akartuna (1968)'min  jeoloji,

Bagkan (1981)in jeoloji ve hidrojeoloji,
Olmez (1982)'in jeoloji ve hidrojeoloji,
Bargu ve Saking (1984, 1989)'m jeoloji
ve Pehlivan (1996)'dan ise jeoloji ve
hidrojeokimyaya yonelik ¢aligmalarindan
yararlanilmigtir.

2. MATERYAL VE METOD

1U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Jeokimya Laboratuvari rontgenografi
biriminde  bulunan XRD  teknigi
kullanilarak kayag, toprak ve giincel
birikim orneklerinin mineralojik
bilesimleri XRF teknigi kullanilarak ise
element miktarlar1 belirlenmistir. Sicak

sular etkisi ile g¢evre kayaclarda
olusabilecek olan dogal inorganik
kirlenmelerin  belirlenmesi  i¢in  ise

sistematik olarak araziden alinan kayac,
toprak ve giincel birikim drnekleri énce
kurutulmus, kirlmig ve Fritsch marka
degirmende 6Ziitilmiistiir. Sonra ise her
bir numuneden 5'er gram alinarak 2 gram
nigasta ile birlikte agat havanda
kanistirilmig. ve pres aletinde 20 ton yiik
altinda sikistinlarak tabletleri hazirlanmig
ve XRF teknigi kullanilarak dogal
inorganik kirlenmelere sebep olan Cr,
Mn, Fe, Cu, Co, Ni, Zn, Pb, As, U ve Cd
elemenlerinin miktarlar: ile Sb elementi
miktarida (ppm) tesbit edilmigtir. Au
elementi analizleri XRAL
Laboratuvarlarinda (Izmir) yaptiriimistir.
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Diger taraftan, orneklerden bazilarinin
litojeokimyasal TUMF
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Jeokimya
Laboratuvarinda, termomineral suyun
kimyasal analizi ise IUMF Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeokimya
Laboratuvari  ve  TUBITAK-Gebze
Yerbilimleri Boliimii Kimya
Laboratuvarlarinda atomik absorbsiyon

analizleri de

spektrometre, gravimetrik metod ve diger
yontemlerle yapilmigtir.

3. LITOSTRATIGRAFI

3.1. Armutlu Volkanitleri

Armutlu  Yanmadasi'nda, genellikle
andezit, yer yer riyodasit ve riyolitik
niteliklerdeki  kalkalkalin  karakterli
volkanizmanin bir ka¢ evreli
olarak Tersiyer (Paleosen-Eosen)
déneminde meydana gelmiglerdir
(Akartuna, 1968). )
Armutlu volkanitleri, kristal tif, andezit
ve diyabaz seklinde, Armutlu ilgesi yakm
Armutlu  kaplicasi dolay1 ve

tiriinii

civari,
kuzeyinde genig alanlarda yiizeylenir.
Bunlardan,

Kristal tiif, Armutlu kaplicas1 ile
Karacamlik mevkii arasindaki alanda
mostra verir. Arazideki en yaygin kayag
tiiriidiir, Makroskopik olarak gri, grimsi
yesil renkli ve ince tanelidir. Genellikle
sert ve kirilgandir. Ince-orta kalinlikta bir
tabakalanma sunar.

Diger taraftan, Armutlu
dolay1 ve glineyindeki Armutlu'ya giden
yol yarmalarindan derlenen “gri, grimsi
sar1 ve kahverenk sunan, andezit
orneklerinin  ise  fazla  alterasyon
gecirdikleri, yumusak ve masif yapida

kaplicasi

olduklari, kuvars damarlan igerdikleri,
hidrotermal sivilar etkisiyle asirt derecede
limonit zenginlesmesine sahip olduklan
goriilmiigtiir.

Diyabaz, Armutlu termomineral
kaynagi  bosalim  yerinden alinan
makroskopik olarak yesil ve yesilimsi
siyah renkteki diyabaz tiirii kayac
orneklerinin asiri derecede parcalanmis
ve alterasyon gecirmiglerdir.

3.2. Traverten

Inceleme bolgesinde, Armutlu sicak su
kaynaginin fay kontagindan bogaldig
lokasyonda kiigiik bir alanda mostra verir.
Kahverengimsi sar1 renkli, lamina ve ince
tabakali, karnibahar goriiniimii sunar.
Yerin derinliklerinden gelen sicak ve
karbonath sularin etkisiyle olugsmustur.

3.3. Hidrotermal Alterasyon Zonu
Calisma sahasinda yer alan hidrotermal

alterasyon minerallerinin  kararlilifina

(Bird ve digerleri, 1984) gdre bir adet

montmorillonit - kaolinit zonu
saptanmigtir.
Montmorillonit - kaolinit zonu

Aragtirma sahasinda ARP-5 nolu agin
alterasyon gecirmis kaya¢ Orneginin
alindig: lokasyon ve glineyinde mostra
verir. Kinlgan, yumusak ve
renklidir. Yorede oldukga yaygin olan
andezitlerin hidrotermal soliisyonlardan
etkilenmesi sonucunda olusan bu zondan
alinan ARP-5 nolu kayag Orneginin
yapilan kil ayirma galigmalar1 sonucunda
bolluk sirasina gore % 70 kaolinit, % 25
simektit ve % 5 illit minerallerinden
olugan mineral parajenezine sahip oldugu

sarimsi

145



goriilmiigtiir. Saplanan bu veriye gore
yorede 100 - 160 °C rezervuar sicakliina
sahip bir jeotermal akiskanin varligindan
s0z edilebilir. Bu goriisii destekleyen bir
diger veride, jeotermometrik
yontemlerden (Ongiir, 1977) yararlanarak
tarahimizdan hesaplanan sicak suyun
kimyasal analiz sonucuna gdre suyun
sicakliginin Na/K
jeotermometresine gore minimum 137
°C, maksimum 145 °C, SiO2
jeotermometresine gdre ise minimum 92
°C ve maksimum 145 °C ' olmasidir.

rezervuar

3.4. Yapisal Jeoloji

Cesitli orojenezler ile sahanin hemen
kuzeyinden gegen Kuzey Anadolu Fay
Zonunun (KAFZ) etkisi altinda kalan
bolgesinin bugiinkii
morfolojisini kazanmasinda faylarin da

inceleme

etkisiyle olmustur. Aragtirma sahasinda
tesbit faylardan en biiyiigii
Karakiitiik dere yataginda gelismistir.
Armutlu sicak suyu da bu fay vasitas: ile
yeryiiziine ulagir. Diger faylar ise KAFZ
etkisiyle olugsmus kiiciik
boyutlardaki diisey atimli ve egim atimli

edilen

olan

normal faylardir. Aragtirma sahasinda,
faylanmalar kristal  tiifler
iizerinde diger  birimler
icerisinde ise alterasyonlar geligmistir.

etkisiyle
eklemler,

3.5. Mineralojik ve Petrografik

inceleme

Sekil 2'de goriilen lokasyonlardan
alinan Orneklerin  6zellikleri asagida
belirtildigi gibidir. Buna gore :

Inceleme alanindaki Armutlu
Volkanitlerinden alinan kayag
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orneklerinden ARP-8, ARP-9 ve ARP-11
nolu olanlar makroskopik olarak gri,
grimsi yesil renkli ve ince tanelidirler.
Ince kesit degerlendirmelerine gore
kristal tif olarak isimlendirilen kayag
ornekleri genelde kuvars, plajiyoklas ve
volkanik malzemeden olusur. Orneklerin
XRD difraktogramlarinda bolluk
siralarina gore kuvars, plajiyoklas, klorit,
dolomit ve az miktarda da kalsitten
olustugu belirlenmistir. Ayrnica, ARP-8
nolu drnekte pirit mineralinin bulundugu
da tesbit edilmistir. S6z konusu mineralin
¢okelme sonrasindaki hidrotermal yikama
sonrasinda olustugu
gorlisii destekleyen diger veri de kayacta
limonit damarlarinin bulunmasidir.
ARP-1, ARP-2, ARP-5 ve ARP-13 nolu
kayag
isimlendirilmigtir. S6z

soylenebilir. Bu

andezit olarak
konusu kayag
ornekleri arazide makroskopik olarak
yesilimsi  sari, yesilimsi siyah ve
kahverengimsi sart renkler sundugu,
incekesit degerlendirmelerine gore ise

andezin ve homblend minerallerinden

ornekleri ise

olugtugu, yer yer klorit gelistigi, demirce
yikanmig zonlar igerdigi belirlenmistir.
Orneklerin - XRD  difraktogramlarinda
bolluk siralarina gére kuvars, plajiyoklas,
kaolinit ve klorit minerallerinden
olugtugu belirlenmigtir. Ayrica, fazla
alterasyon gecirdikleri icin yumusak ve
masif yapida olduklar da tesbit edilmis;
sicak su noktasina en yakin lokasyondan
alinan agint derecede alterasyon gegirmis
ARP-5 nolu drnedin yapilan kil ayirma
caligmalari sonucunda bolluk sirasina
gore % 70 kaolinit, % 25 simektit ve % 5
illit minerallerinden olustugu
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ACIKLAMALAR

Kuvaternper

7/ T
Montmorillonit-kaclinit zonu

E Diyabaz

g Kristal tif

E Taa| Andezit

ISARETLER

Armutly volkanitleri

Paleojen

[rme——u Karayolu Drenaj

1

2’- Dogrultu atm fay Ornek no

Dokanak Termomineral kaynak

L. 100 :E Munhani

Dogrultu ve egim

Disey fay A | Kesit yéni
a2

Sekil 2. Armutlu kaplicast (Armutlu) civarinin jeoloji haritast ve jeoloji enine

kesiti
belirlenmigtir.
ARP-7, ARP-10 ve ARP-12 nolu
diyabaz ornekleri, ince kesit
degerlendirmelerine  gore plajiyoklas,
piroksen ve klorit minerallerinden
olustugu belirlenmigtir, S6z konusu

kaya¢ oOrneklerinde ARP-7 nolu kayag
Orneginin faylanma etkisi ile parcalanma
(katakiazma) gecirdigi, alterasyon
etkisiyle de  amfibollerin  klorite
doniistiigii ve omnekte kil minerallerinin
gelistigi tesbit edilmis, XRD
difraktogramina gore ise kuvars, klorit,
plajiyoklas, biyotit, piroksen ve serizit
minerallerinden olustugu belirlenmistir.
ARP-12 nolu kaya¢ orneginin XRD
difraktogramina gore plajiyoklas, klorit,

piroksen ve amfibol minerallerinden
olusur.

ARP-3 ve ARP-6 nolu &rneklerde ise
sicak sular ectkisi ile glincel birikimler
geliserek traverten
Kahverengimsi sar1 renkli, lamina ve ince
tabakali, karnibahar gériiniimlii oluguklar
seklinde gozlenen travertenlerden ARP-3
ve ARP- 6 Nolu kayag¢ drneklerinin XRD
difraktogramlarinda bolluk siralarina gire
aragonit ve kalsit minerallerinden

olustugu belirlenmistir.

olugmustur.

4. LITOJEOKIMYASAL INCELEME
Bu béliimde inceleme sahasindan alinan
toprak, kayag ve giincel birikim 6rnekleri
lizerinde gergeklestirilen ana element
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analiz sonuglant Tablo 1 ve dogal
inorganik kirlenme alanlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan caligmalar
sonucunda tesbit edilen do gal inorganik
kirlenme parametre analiz sonuglar ise
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Bazi kayag drneklerinin ana
element analiz sonuglar

PEHLIVAN

Al O3, % 10.28 Fe 03, % 6.98 MgO, %
6.29 CaO ve % 1.77 NayO seklindedir.
Traverten orneklerinde Cr, Mn, Fe, Co,
Ni ve Zn elementlerinin diger dreklere
gore az miktarda, andezitlerde Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Pb ve Ueclementleri
miktarlarimin -~ maksimum  degerlerde
oldugu, ¢ok azinda ise As, U ve Cd
elementlerinin ~ varlit  belirlenmisgtir.
Diger taraftan, dogal inorganik kirlenme
parametre degerlerinin kayaglara gore
degigimleri incelendiginde ise (Sekil 3)
kirlenmeye sebep olan elementlerden
Fe'in 1., Mn'in 2. ve Ni'in 3. en fazla
kirlenme yapan elementler arasinda
oldugu, az kirlenme yapan elementler
arasinda ise Co ve Cd'un bulundugu
soylenebilir.

ARP-5 ARP-6 ARP-7

(Andezit)  (Traverten) (Diyabaz}
5102 48.68 2.52 55.57
Al203 19.08 0.1 13.49
Fe203 11.77 723 10.28
MnO 0.123 0.046 0.207
MgO 6.04 0.01 6.98
CaO 4.25 50.09 6.29
Na20 2.04 0.01 177
K20 0.08 0 0.7
TiO2 0.88 0.02 0.53
P205 0.06 0.03 0.05
AK 552 39.99 3.1
Toplam 99.24 100.04 98.97

Ana element analiz sonuglarina

bakildiginda traverten 6rnekleri arasindan
secilmis olan ARP-6 nolu Ornekte ana
clementlerin bolluk siralart % 50.09 CaO,
% 39.99 AK, % 7.23 Fey04 ve % 2.52
SiO, scklinde, hidrotermal alterasyona
ugramig olan ARP-5 nolu andezit
orneginde % 48.68 SiO,;, % 15.08
AlyOs, % 11.77 Fe;04, % 6.04 MgO, %
5.52 AK ve % 4.25 CaO seklinde, sicak
suyun bosaldifi ARP-7 nolu diyabaz
orneginde ise % 55.57 SiOp, % 13.49
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Sekil 3. Armutlu termomineral kaynag1
civarindan alinan kayag
orneklerindeki do gal inorganik
kirlenmeyi ortaya gikaran
element igeriklerinin kayaclara
gore degisimi
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Tablo 2. Armutlu (Armutlu) sicak su kaynag dolayindaki toprak, kayag ve giincel
birikim drneklerindeki inorganik kirlenme parametrelerinin ppm degerleri.

Kayag Cr Mn |Fe Co Ni Cu Zn Pb As | U Cd

adi
ARP 1 | Andezit | 144 1050 | 166134 | 9 188 | 53 53 17 - - -
ARP 2 ‘Andezit 356 831 |[138588 | 24 327 |75 42 121 - - 9
ARP 3 [Traverten |33 217 |64560 |9 24 16 14 94 - 23 | -
ARP 5 | Andezit |310 532 [185172 | 26 202 | 158 32 279 | 25 | - 5
ARP 6 | Traverten | 22 [33 | 61168 |3 25 |43 10 134 (45 | 5 14
ARP 7 |Diyabaz |344 1470 | 143753 36 298 | 110 49 - -] - -
ARP 8 | Kristal tiif| 78 518 [ 64560 | 17 243 23 52 47 - - -
ARP 9 | Kristal tuf| 78 840 80054 | 9 275 | 16 42 34 - - -
ARP 10| Diyabaz |67 756 |69725 i 235 | 22 48 37 - - -
ARP 11] Kristal tiif| 67 657 66281 10 264 | 45 60 44 - - -
ARP 12| Diyabaz |78 1477 | 154944 | 41 167 | 68 47 17 - - -
ARP 13| Andezit | 255 777 | 152361 | 14 161 | 175 62 30 - |34 |-
Ort. 153 764 112275 17 201 67 34 78 6 4 2

Iz elementlerin jeokimyasal haritalar:
Sekil Sekil
Haritalarda belirlenmis olan bazi dogal
inorganik kirlenme alanlan konusunda

4 ve S'de  verilmistir.

bir fikir vermesi i¢in andezit, diyabaz ve

karbonat  tiirii igerisindeki

[(Mason

kayaclar
elementlerin normal miktarlar

ve Moore, 1982), (Rose, Hawkes ve
Webb, 1979), (Ewart, 1982)] baz
alindiginda :

Dogal inorganik kirlenme alanlari,
Krom Kkirlenmesi Cr'un normal
degeri andezitlerde 87.4, karbonat tiirii
kayaclarda 11 ppm oldugu diyabazlarda
ise 114 ppm oldugu icin ARP-2, ARP-3,
ARP-5, ARP-6 ve ARP-7 nolu kayag
ornekleri ve dolaylarinda goriiliir.

Mangan kirlenmesi : Mn'nin normal
degeri andezitlerde 1006 ppm, karbonat
tiri  kayacglarda 1100 ppm  ve
diyabazlarda ise 1280 ppm oldugu igin
ARP-12 nolu kayag 6rnegi ve dolayinda
goriilir.

Demir kirlenmesi : Fe'nin normal
degeri andezitlerde 48807 ppm, karbonat
tirii  kayaglarda 3800 ppm wve
diyabazlarda ise 77600 ppm oldugu i¢in
tiim aragtirma sahasinda goriiliir.

Kobalt kirlenmesi Co'in  normal
degeri andezitlerde 21.3 ppm, karbonat
tliri kayaclarda 0.1 ppm ve diyabazlarda
ise 47 ppm oldugu i¢in ARP-3 ve ARP-6
orneklerinde goriiliir.

Nikel kirlenmesi : Ni'in normal degeri
andezitlerde 34.4 ppm, karbonat tiirii
kayaclarda 20 ppm ve diyabazlarda ise 76
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Sekil 4. Armutlu termomineral kaynagi yakin civarinda gelisen dogal inorganik
kirlenme veren Cd, Co, Cr, Cu, Fe ve Mn elementlerinin dagilimlar
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Sekil 5. Armutlu termomineral kaynag yakin civarinda gelisen dogal inorganik
kirlenme veren Ni, Pb, U ve Zn elementlerinin dagilimlar

ppm oldufu i¢in tiim aragtirma sahasinda
goriiliir.

Bakir kirlenmesi : Cu'in normal degeri
andezitlerde 51.8 ppm, karbonat tiirii
kayaclarda 5 ppm ve diyabazlarda ise
110 ppm oldugu i¢in fay hattinin giiney
boliimiindeki tiim 6rneklerde goriiliir.

Cinko kirlenmesi : Zn'nun normal
degeri andezitlerde 72 ppm, karbonat
tiirii kayaglarda 21 ppm ve diyabazlarda
ise 86 ppm oldugu i¢cin ARP-3 ve ARP-6
orneklerinde goriiliir.

Kursun Kkirlenmesi : Pb'un normal
degeri andezitlerde 9.9 ppm, karbonat
tiirii kayaclarda 5 ppm ve diyabazlarda
ise 7.8 ppm oldugu igin tiim aragtirma
sahasinda goriiliir.

Uranyum kirlenmesi : Uun normal
degeri andezitlerde 0.5 ppm, karbonat
tiirli kayaglarda 2.2 ppm ve diyabazlarda
ise 0.58 ppm oldugu i¢in fay hattinin
yakinindaki kayag drneklerinde goriiliir.

Kadmiyum kirlenmesi : Cd'un normal
degeri Andezitlerde 0 ppm, karbonat tiirii
kayaclarda 0.035 ppm ve diyabazlarda ise
0.15 ppm oldugu icin tim arastirma
sahasinda goriiliir.

Sonu¢ olarak Armutlu termomineral

kaynag1 yakin civaninda sicak sular
etkisiyle kaya¢ wve giincel birikim
orneklerinde dogal inorganik

kirlenmelerin varligi belirlenmis olup,
tiim aragtirma sahasina
dissemine (Fe, Ni ve Cd) olarak yayildigi

kirlenmelerin
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gibi sadece fay hattinda (Cr, Co ve Zn),
aragtirma sahasimn giine boliimiinde ise
(Mn ve Cu) dogal inorganik kirlenmeleri
belirlenmigtir.

5. LITOJEOKIMYASAL VERILER

ILE HIDROJEOKIMYASAL

VERILERIN KARSILASTIRILMASI

Armutlu kaynaginin
hidrojeokimyasal ozelliklerine
bakildifinda yan logaritmik Schoeller
diyagrammna (Schoeller, 1962) gbore
katyonlarda egemen iyon r(Na + K) [r(Na
+ K) > rCa > rMg] dir (Sekil 6).
Boylelikle, Armutlu termomineral
kaynagimin katyon dizilimi literatiirde
verilen (Sahinci, 1991) volkanik kayac [r
(Na + K) > rCa > Mg, 1504 > 1Cl > r
(HCO3)] gibi litolojik birimden gelen
sulanin  dizilimleriyle benzer c¢ikarken
anyon diziliminde sapma gtzlenmistir.

termomineral

Litojeokimyasal ozellikleri
degerlendirildiginde sicak su  ¢okeli
(ARP-6) (traverten) Orneginde ana

elementlerin bolluk siralarina gére %
50.09 Ca0, % 39.99 AK, % 7.23, Fe,03,
% 2.52 Si0;, % 0.1 Al;O4, seklinde,
ARP-7 nolu kayag 6rneginde ise % 55.57
Si0,, % 13.49 Al,03, % 10.28 Fe03, %
6.98 MgO, % 6.29 CaO ve % 1.77 Nay,O
stralandiklari (Tablo 1), su kimyast analiz
sonuclarina bakildiginda (Tablo 3) ise
termomineral suyun 395 ppm Na, 300
ppm Ca, 26 ppm Mg, 25 ppm K, 1.01
ppm Fe, 0.2 ppm Al, 0.35 ppm NHy,
0.009 pm Zn, 0.002 ppm Cr, 757 ppm
SOy, 480 ppm HCO3, 225 ppm CI ve 50
ppm SiOp  gibi igerdigi
gOriilmiigtiir.

iyonlan
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Armutlu  termomineral
suyunun SOy4, HC3, Cl ve SiOy'ce zengin
oldugu Si0O, ve Clin yerkabugunun
derinliklerinden, HCO5
S0, isc volkanik kayaclarnin ayrnigmalan
sonucunda zenginlestigini gosterir. Sicak

Bu veriler

karbonatlarin,

suyun Cr, Fe ve Zn igermesi, jeotermal
akigkanin jeolojik ortamlarda dolagirken
veya cevre kayaglardan ¢6zdiigli iyonlar
yiiziinden zenginlesmesi sonucunda dogal
inorganik kirlenmenin Cr, Fe ve Zn
elementleri bakimindan giliniimiizde de
halen devam ettigi sdylenebilir.

Tablo 3. Armutlu sicaksu kaynaginin
kimyasal analiz sonucu (ppm)

Katyon ppm Anyon ppm
NHy* 0.35 cl- 225
Na* 395 I- 1.7
K+ 25 Br- -
CaZt 300 s042- | 757
Mg2+ 26 NO3" 0.4
Fe2+ 1.01 HPO42-| -
AR+ 0.2 HCO3- | 480
Mn2+ . Cco2 25.6
Sp3+ - Si02 50
ZnZ+ 0.09 pH 71
Cri+ 0002 | T°C 57
6. GUNCEL BIRIKIMLERIN
MADEN YATAGI ACISINDAN
IRDELENMESI

Bu béliimde, Armutlu (Armutlu) sicak
su kayna@i etkisiyle olusan giincel
birikimlerin maden yatagi agisindan
irdelenmesi yapilacaktir. Sicak sularn
deniz suyu ve igilebilir sulara gore ¢ok
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daha fazla metalik element igerdikleri
yapilan c¢aligmalarla ortaya konmustur
(Koksoy ve Tleri, 1977).

Analiz sonuglarini topluca

degerlendirebilmek igin
sahasindan alinan ©Orneklerdeki

calisma
analiz

sonuglaninin  elementlere gore ortalama

degerleri Tablo 4'de sunulmustur.

Tablo 4. Armutlu termomineral kaynag: civarinda alinan kayag¢ drnekleri ortalama
analiz degerlerinin yerkabugu ortalamalari ile karsilagtiriimas:

Element Yerkabugu | Andezit | Diyabaz| Karbonat | Ortalama Zenginlesme

ppm L) (2) (0] 3) (M) katsayisi
(Z:ML)

Cr 100 87.4 114 111 153 1.53

Mn 950 1006 1280 1100 764 0.80

Fe 50000 48807 77600 3800 112275 2.24

Co .25 21.3 47 0.1 17 0.68

Ni 75 34.4 76 20 201 2.68

Cu 55 51.8 110 5 67 1.21

Zn 70 72 86 21 34 0.48

Pb 13 9.9 7.8 5 78 6.00

As 1.8 2.4 1.9 1.1 6 3.33

u 1.8 0.5 0.58 22 4 222

Cd 0.2 0.15 0.035 2 10.00

Sb 0.2 1 0.3 6 30.00

Au 0.004 0.004 0.005 0.038 9.50

Kaynaklar (1) Mason, B. ve Moore, C.B. (1982)

(2) Rose, A.W., Hwkes, E.H. ve Webb, 1.8. (1979)

(3) Ewart, A. (1982)

Karsilagtirma olanagi verdikleri icin
aym tabloda elementlerin yerkabugu,
andezit, diyabaz ve karbonat ortalama
degerleri de verilmistir. Burada (M)
ornek analizlerinin ortalama degerleri,
(L) litosfer ortalamasi ve (Z) zenginlegme
katsayis1 (Z:M/L)'dir. Orneklerdeki Mn,
Co, Zn degerleri  yerkabugu
ortalamasindan ki¢iik; Cr, Fe, Ni, Cu,
Pb, As, U, Cd, Sb ve Au elementlerinin
ise Dbiiyiiktiir. Zenginlesme katsayis
degerlerine bakildiginda Mn, Co, ve
Zn'nin 1'in altindaki degerlerde kaldigt
goriilir.

Orneklerdeki en cok zenginlesme Sb,
Cd, Au ve Pb elementlerinde gelismistis.
Bu elementlerin yiiksek degerlerini yakin
kayaglara baglamak olasi degildir. Bu
nedenle bu dort elementin sicak sularda
zenginlesmis ve  sular  tarafindan
¢okeltilmis olduklan kabul edilmelidir.

Sicak su etkisiyle olusan ARP-6 nolu
traverten 6rneginde 30 ppb Au ve 46 ppm
Sb elementi, alterasyona ugrayarak yer
yer ikincil kuvars damarlar iceren ARP-5
nolu andezit drneginde ise 45 ppb Au ve
25 ppm Sb elementi (Tablo 5) tesbit
edilmigtir. Bu verilere gore Armutlu

153



(Armutlu)
dolaylarinda
bugiin  i¢in  bir
olusturabilecek  diizeyde  degildirler.
Sicak su kaynagimin bosaldig:
lokasyondan yerin derinliklerine dogru
damarlarda disemine
cevherlesmelerde Au ve Sb
elementlerinin zenginlesmesi soz konusu
olabilir.

termomineral kaynagi ve
sz konusu elementler,
cevher  yatag:

veya

1 + + t +
rCa ™g r(Na+) d S04 {HOO3)

Sekil 6. Armutlu sicak suyunun Yar
logaritmik Schoeller Diyagramu.

Tablo 5. Armutlu (Armutlu) sicaksu
kaynag: dolayindaki toprak, kayag ve
giincel birikim 6rneklerinde yapilan Sb
ve Au analiz sonuglari

Element | Ornek no (tesbit edilen miktar)

Sb (ppm)|ARP-1 (-), ARP-2(-), ARP-3 (=),
ARP-5 (25), ARP-6 (46), ARP7(-),
ARP-8 (), ARP-9 (-), ARP-10 (-),
ARP-11 (-), ARP-12 (-), ARP-13 (-)
ARP-5 (45), ARP-6 (30)

Au (ppb)

* belirlenmistir)

7. SONUC VE ONERILER
Armutlu = (Armutlu)  termomineral
ayrintil dogal

kaynaginin jeolojisi,
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inorganik kirlenme ve giincel birikimlerin

maden yatag1 acgisindan irdelenmesi,
cevresel  etkileri  ve  sicaklhifindan
yararlanma  vb. gibi konularda

gergeklestirilen calismalardan elde edilen
sonuglar asagida belirtilmisgtir.
1. Litojeokimyasal

hidrojeokimyasal

karsilagtirmalan yapilnus, giincel birikim
Orneklerinin SiOy'ce zengin oldugu ve
Armutlu (Armutlu) termomineral
kaynaginda halen 50 ppm SiO, tagmdigi
tesbit edilmigtir. Diger taraftan, sicak

verilerle
verilerin

suyun igerisindeki SiO,'in  yiizeyde
gozlenmese bile alt  kesimlerde
silislesmeyi  arttrabilecegini, HCO5'ce

oldukca zengin olmasi kullamim halinde
kabuklasma yapacagim ve kiregtaglan ile
temasta bulundugunu gosterir. Fe, Cr ve
Zn icermesi de sicak su ile gevre
kayaclarda dogal inorganik
kirlenmenin Fe, Cr ve Zn eclementleri
bakimindan devam ettigini gosterir.

2. Armutlu (Armutlu) termomineral
kaynaBi etkisiyle olusan hidrotermal
alterasyon zonlarmmdan montmorillonit -
kaolinit zonu tesbit edilmig olup bu zonun
gelisimine sebep olan jeotermal akigkan
sicaklifinin jeotermometrik yontemlerle
hesaplanan (rezervuar sicakhifi, Na/K
jeotermometresine gore minimum 137
°C, maksimum 145 R Si0,
Jjeotermometresine gore ise minumum 92
°C ve maksimum 145 °C olarak
sicakliklart  aralanindaki
iligkinin uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

3. Armutluy (Armutlu) termomineral
kaynaginin ¢evresel sorunlar konusunda
yapilan degerlendirmelere gore sicak

olusan
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sular etkisiyle, 1) Kayag, toprak ve
giincel birikim  Orneklerinde  dojal
inorganik kirlenmeler disinda, 2) Sicak
suyu etkisiyle yiizey ve yeraltisularindaki
kirlenmenin Hamam Deresi etkisiyle
gerceklestigi ve 3) Termomineral kaynak
ve yakin dolayinda erimig tuz, Na, Fe, Cr
ve Zn ile kirlenme
parametrelerince zengin olan ve halen
devam eden yofun bir hidrotermal
aktivite etkisiyle Armutlu ilgesi ve yakm
dolayinda yetigtirilen meyve, sebze ve
bitkilerde olumsuzluklara sebep olabilir.
kaynagin
konusunda
yapilan degerlendirmelere goére Armutlu
(Armutlu) sicak suyu giintimiizde saglik
(kaplica) amagli olarak kullamlmaktadir.
Ayrica, Armutlu (Ai’mutlu) sicak
suyundan Armutlu  Ilgesinin  (sudaki
kabuklagmanin onlenmesi veya uygun
tesisat kullanilmas: durumunda) merkezi

inorganik

4. Termomineral

sicakhifindan  yararlanma

1sitma sistemi ile 1sitilmast durumunda
dogal bir kaynak kullanilmig olacaktir.

5. Arastirma sahasindaki andezit,
diyabaz, traverten ve giincel birikim
smeklerinde Fe, Ni, Cd, Cr, Co, Pb, Zn,
Mn, Cu ve U dogal
kirlenmelerinin varlig: belirlenmistir.

6. Zenginlesme katsayis1 degerlerine
gbre en ¢ok zenginlegsme Sb, Cd, Au ve
Pb elementlerinde  geligmistir.  Bu
elementlerin yiiksek degerlerini yakin
kayaclara baglamak olasi degildir. Bu
nedenle bu dort elementin sicak sularda
zenginlesmis ve  sular  tarafindan
cokeltilmis olduklar kabul edilmelidir.

7. Sicak

olan

inorganik

su etkisiyle alterasyon

gecirmis ARP-5 nolu kayag

omeginde 45 ppb Au ve 25 ppm Sb
elementi, ARP-6 nolu traverten drneginde
ise 30 ppb Au ve 46 ppm Sb elementi
tesbit edilmis olmas: ilerleyen zaman
diliminde silislesmeye bagh olarak Au
getiriminin devam edebilecegini gosterir.
Armutlu sicak sularinda en fazla derigim
gisteren iyonlar arasinda Na, HCO3 ve
Cl iyonlarinin bulunmasi, sdz konusu
iyonlarin antimon elementinin taginmasi

ve ¢oOkelmesinde etkili olduklarnim
gosterir.
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KOZLAR (BEYAGAC - DENIZLI), KARAISMAILLER (KELEKCI
-DENIZLI) ARASI OFIYOLITLERININ PETROGRAFISI ILE BUNLARA
BAGLI KROMIT YATAKLARININ JELOJIK VE

JEOKIMYASAL INCELEMESI
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OZET: Caligma alamnda en altta Ust Kretase - Paleosen Fligi yer almaktadir. Bu
birim otokton konumludur. Bunun fizerine yataya yakin tektonik dokanakli olarak
Mesozoyik Kirectaglar: ve "Ofiyolitik seri” gelmektedir. Ofiyolitik seri” tektonitler ve
bunlari kesen damar kayaclart olmak iizere iki ana birim icerir ve eksik dizi karakterli
bir ofiyolit toplulugunu temsil eder. Pliyosen kirmtily ¢ékelleri tiim alttaki birimler
lizerine agisal uyumsuzlikla értmektedir.

Podiform kromit kiitleleri kalinti iist manto peridotitleri iginde olugmug olup, bu
peridotitler, harzburjit ve diinit bilegsimindedir. Merceksel ve az ¢ok plakams: gekillerde
yataklanma gdsteren kromit kiitlelerinde baglica masif, nodiiler, sacimmli ve banth
cevher gdzlenmistir. Yapisal, mineralojik ve kimyasal &zellikler, podiform kromit
kiitlelerinin yan kayacla es zamanh bir olugum oldugunu gistermektedir. Inceleme alam
podiform kromit kiitleleri ve bunlarla iligkili diinitik kilif ve yan kaya¢ harzbujitlerin
olusumunu actklamak icin iist mantoda kayagleriyik reaksiyonlarinin gerekli olduguna
dair Zhou ve dig. (1994) tarafindan énerilen yeni bir model benimsenmektedir.

PETROGRAPHY OF THE OPHIOLITES OF KOZLAR ( BEYAGAC -
DENIZLI), KARAISMAILLER (KELEKCI -DENIZLI) AREA AND
GEOLGIC-GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF RELATED
CHROMITE DEPOSITS

ABSTRACT: At the base, Upper Cretacaeous - Lower Paleoceneous aged flysh is
situated, in the studied area. This unite is autochthonous and are overlain by Mesozoic
Limestone and ophiolitic series with a tectonic boundaries. Ophiolithic series are
composed of two main components. These are tectonites and vein rocks which cut
throug the tectonites . It represents an incomplete ophiolitic assemblage. All of the
formation at the basement are overlain with an angular disconformity by the Pliocene
aged sediments. 157



Podiform chromitite bodies were occured
in the upper mantle residual peridotites.
These are consist of harzburgites and
diinites. Four types of chromites have
been observed in the chromite ore bodies
with lens and layer shaped. These are
disseminated , nodular, massive and
banded ores. Structural, mineralogic and
chemical properties show that chromite
deposits formed contemporaneously with
their enclosing rocks. It is appropriate
that a new model proposed by Zhou ve
dig.(1994) meltirock
interaction in the upper mantle to explain
the formation of podiform chromitites
and their relationships to the host
diinites and harzburgites.

involving

1. GIRIS

Caligma alam, Denizli il merkezinin
giineyinde Uzunoluk - Kozlar (BeyaZac)
ve Karaismailler ( Kelekgi - Acipayam)
arasindaki bolgeleri kapsar (Sekil 1).

Bolgede ¢ok sayida kromit yatag
bulunur. Calisilan  bolge Tiirkiye'nin
onemli kromit yataklariin  yeraldif

Koycegiz - Fethiye bolgesinin kuzey
devamimdadir. Bu c¢aligmada ofiyolitik
kayaclanin i¢ diizenleri, i¢ yapilant ve
petrografik  ozelliklerinin  belirlenmesi
yanisira, kromit
tektonik ozellikleri, cevherlegsme tipleri,
mineraloji ve jeokimyasal incelemeleri

kiitlelerin konumlari,

yapilmigtir.

Boélgede daha cok
cahgmalar yapilmistir. Bolgenin jeolojisi
ve  kromit  yataklarini  ilgilendiren
caligmalar goyledir. Kaaden (1953,1959),
GB Tiirkiye'deki kromitlerin kimyasal

ekonomik amagl
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bilegimleri ile iginde bulunduklarn
peridotitler arasindaki iligkileri
incelemestir. Borchert (1960), Mevliitler
kromit yatamin jenezini belirtmistir.
Engin ve Hirst (1970), Engin ve OQucott
(1971), Engin (1972 ), Andizhik -
Zimparaklik Sahasi (Fethitye) Paktung ve
Baysal (1981), Rahgoshay ve dig.(1985),
Cataloluk-Ucocak-Suluoluk-Ucképrii
(Fethiye), Ozyardimer  (1987),
Kiigiikturan (1988), Yildiz ve Ayhan
(1988, 1989, 1991), Kurnaz ve Anil
(1992), yore kromitlerinin kimyasal
ozelliklerini ve kokenlerini
agiklamiglardir. Ayrica Ozpinar (1987,
1989, 1991), Bilgin ve Ozpinar (1988)
bolgede petrografik ve petrokimyasal
incelemelere calismalarda
bulunmusglardir.

yonelik

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru
haritasi

2. GENEL GEOLOJI
Sahada  yeralan  kaya
"otokton", "para-otokton" ve "allokton"
birimler seklinde {i¢ ana grup icinde
toplanmuslardir (Sekil 2). Ust Kretase

birimleri
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritasi
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-Paleosen (Maastrihtiyen - Paleosen)
yash flis otokton birimi olustururken,
bunlar1  yataya tektonik
dokonakla iizerleyen Mesozoyik yash
kiregtaglari ise, para - otokton birimi
meydana getirmektedir. Bu otokton ve
para - otokton yasli birimler, baghca
tektonitler ve bunlarnn kesen  damar
kayaglarindan olugan allokton karakterli

yakin  bir

ofiyolitik seri tarafindan
tizerlenilmektedir. Cogunlukla kirntil
cokellerden  olugan  Pliyosen  ve
Pleyistosen yash c¢okeller, oOteki tiim

birimleri agilt bir uyumsuzlukla orterler.

2.1. STRATIGRAFI VE
PETROGRAFI

2.1.1. Ust Kretase - Paleosen Flisi

Bu birim yesil, boz ve kahverengimsi
renkli kiltasi, silttagt ve kumtaglarindan
olusur. Bu istif i¢inde, seyrek olarak
cortlii kitegtaglart ve spilitik kayaglara da
rastlanir. Paleozoyik  ve
Mesozoyik yasli, mermer, serpantinit ve
radyolarit bloklart da yer almaktadir.
Birim tektonik hareketlerden  fazlaca
etkilendiginden,  ezilmis, kivrimlt ve
kinkli - bir Birim
litolojik  ve dzellilkleri

Ayrica,

yapida goriiliirler.

stratigrafik
gizoniine alindiginda Fethiye - Koycegiz
dolayinda "Karabogiirtlen Formasyonu"
(Graciansky,1968), Acipayam
dolayinda Formasyonu",
(Ozpinar, 1987), Honaz dag: dolayinda
Zeytinyayla
Formasyonlari"na (Okay, 1989),
benzerlik gostermektedir. Bu  birimin
yagi, Ust Kretase - Paleosen olarak
belirlenmis olup,  komsu bdlgelerde

"Kizilca

"Alcibogazi ve

160

OZPINAR ve BILGIN

yaginin Alt Eosen'e kadar ¢iktifn ifade
edilmektedir (Okay, 1989)).

2.1.2. Mesozoyik Kiregtaglar:

Ust  Kretase - Paleosen fligi iizerine
yataya yakmn bir tektonik  dokanakla
iizerleyen bu birim, ince ve orta tabakal
gri ve yer yer koyu gri renkli
kirectaglarindan olusur. Alg ve Mercan
icerikli olan bu kiregtaglari, mikrit,
biyomikrit, pelletli - biyosparit, proto -
oolitli intrasparit, mikro fasiyesleri ile,
sif bir denizel ortamda olustuklarini
gostermekledir. Bu birim  Acipayam
batisinda yer alan Jura - Alt Kretase yagh
kiregtaglart ~ (Ozpmar,  1987), ile
denestirilebilmektedir. Ayrica litoloji ve
stratigrafik benzerlikler géstermesiyle de
denestirilebilir. Acigdl grubuna ait Jura -
Kretase yagh "Yandag kiregtaglan"
(Bilgin ve dig.1990), Kale (Denizli)
giineyine ait Jura - Alt Kretase yash
kiregtaglaridir (Ozpnar, 1995).

2.1.3. Ofiyolitik Seri

Ofiyolitik seri , basglica tektonitler ve
bunlari kesen damar kayaglari olmak
iizere iki ana bilegsenden olusur ve eksik
dizi karakterli bir ofiyolit toplulugunu
temsil eder. Birim, gerek Ust Kretese -
Paleosen fligi ve gerekse de Mesozoyik
kiregtaglan tizerine bindirmigtir. §imdiki
yerinin  tektonik  olarak  yerlesmesi
Liitesiyen sonu veya Liitesiyen sonu -
Oligosen evresinde meydana gelmigtir
(Ozpmar, 1987). Bu birimin olusum yasi
Ge¢ Jura - FErken Kretase oldugu
digiiniilmektedir (Sarp,1976;
Ozpinar,1987 ).
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2.1.3.1. Tektonitler

Tektonitler, baglica harzburjitler ile
onlarmn icindeki diinitler ve diinitik kilifly
podiform kromit kiitleleri ile temsil
edilmiglerdir. Diinit ve kromitlerin
oransal miktarlar1 harzburjitlerin yaninda
onemsizdir.  Tektonitler,  piroksenit,
gabro, dolerit dayklar ile kesilmistir.

Diinitlerin  degisimleri
fazladir. Diinitler ile
harzburjitlerin ardalanmalarindan olusan
magmatik  katmanlanmara stk sik
rastlanabilir. Ancak bunlarin kalinliklar
fazla degildir. Ayrica i¢ yapiya uygun
magmatik
yanisira  diizensiz mercekler seklinde de

harzburjitlere
oranla

olarak katmanlanmanin
bulunurlar. .

Diinit ve harzburjitlerin mikroskopik
incelemelerinde striiktiirde
izlenmislerdir. Birincil parajenez; olivin,
kromit  ve ojitten
olusmustur. TIkincil parajenez olarak,
serpantin, iddingsit, klorit, talk, manyetit
ve kalsit

taneli

ortopiroksen,

belirlenmistir. Alinan
orneklerin  model oranlart  harzburjit
orneklerinde; Ol (olivin) = %86, Opx
(ortopiroksen) = %13, Cr (kromit) = % 0.
70, Cpx (klinopiroksen) = % 0.30, diinit
orneklerinde ise, Ol = %92, Opx = %5,
Cpx = %1, Cr = %1 olarak belirlenmistir.

Olivin: Orta ve kiigiik taneli olup, az

veya ¢ok serpantinlegmis  olarak
bulunurlar. Olivin forsterit olarak
belirlenmisgtir. Icerdikleri  kromit
enkliizyonlar ortopiroksen
enkliizyonlarina gére daha fazladir.
Ortopiroksen: Yanozsekilli taneler

halinde bulunurlar. Cogunlukla dilinim
diizlemleri boyunca ince ve sik olarak

lamelleri  bulundurur.
Dilinim  diizlemlerinde biikiilme ve
karilarak  "Kink - band" olusumu
izlenmigtir. Ortopirksenler, enstatit ve
bazen de bronzit olarak belirlenmigtir.

Ortopiroksenlerin posilitik olarak olivin

klinopiroksen

tanelerini icerdikleri goriilmiigtiir.
Klinopiroksen: Kesitlerde az olarak
izlenmiglerdir. Cogu kez yaridzsekilli ve
ortopiroksenlere  gbre
olarak bulunurlar.
Kromit: Hemen henem tiim kesitlerde
irili ufakli taneler seklinde izlenniig,tir.
Bazen ozsekilli ve bazen de dzsekilsiz ve
yar 6zgekilli olarak izlenmislerdir.
Serpantin: Tiim kesitlerde az veya ¢ok
olarak goriiliirler. D.T.A yotntemiyle
yapilan analizlerde lizardit ve krizotil

ince dilinimli

olarak belirlenmistir.
Manyetit:  Serpantinlesme

orneklerde olivinlerin

kiriklarinda ve ortopiroksenlerin dilinim

goriilen
diizensiz

diizlemleri boyunca dizilmig olarak
bulunmuglardir.
Talk:  Serpantinlesmis  Orneklerde

serpantinlegsme derecesine baglh olarak
Genellilkle lifi
agregatlar halinde goriiliirler.

yer yer bulunurlar.

2.1.3.2. Damar kayaclari
Bunlar, tektonitleri baslica
piroksenitler, gabro , dolerit dayklandir.

kesen

2.1.3.2.1. Piroksenitler

Yaygin olarak bulunurlar. Maksimum 1
- 15 com kalnhikta 1-2 m uzunlukta
goriillmiglerdir. Cevre kayaglan ile
dokanak metamorfizmas: izi gbriilmez.
Cogunlukla ortopiroksenit bigimindedir.
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2.1.3.2.2. Gabro ve Doleritler

Mafik  dayklar, ofiyolitik
yaklagik % 6 - 7 lik kismim olustururlar.
Bu  kayaglarin  peridotitlerle  olan
dokanaklar1 keskindir. Mafik dayklar,
caligma alaninin orta kesimlerinde daha

serinin

yogun olarak bulunurlar. Ultramafik
kayaclarin astri serpantinlestigi
zonlardaki mafik dayklarin  kenar

kisimlarinda kloritlesme ve yer yer de
rodenjitlesme  izlenmistir. Doleritler yer
yer metamorfizmaya ugramislardir,

Mikroskopik incelemelerde gabrolar
taneli  ofitik  striiktiirde, doleritler
intersertal  striiktiirde
Tesbit  edilen mineraller  sunlardir;
Plajioklas (labrador % 53 - 62 An), ojit,
hipersten, aktinolit, prehnit, pumpelliyit,
klorit, epidot, analsim, sfen, ilmenit ve
l16koksen.

izlenmislerdir,

Plajioklas: Scrizitlesme, prehnitlesme
ve sostritlesme seklinde degisim ¢ogu
kez gorilir.

Ojit: Plajioklaslardan sonra ikinci,
egemen  mineraldir.  Ozgekilli  ve
yaridzgekilli mineraller halinde bulunur.
Cogunlukla  uralitleserek  aktinolite
doniigmiislerdir.

Aktinolit:  Uralitlesme iiriinii olarak
belirlenmislerdir.

Prehnit:  Cogunlukla  damar ve
boslluklarda goriilmiistiir. Bazen
plajioklaslarin iizerinde ve bazen de
plajioklaslarin  yerini  almig  olarak
goriilmuslerdir.

Pumpelliyit: Cogunlukla kiigiik

ozgekilsiz taneler halinde bulunur. Cift
kirmas: cpidota gore diisiiktir. Roliyefi
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cpidota yakin olup, ¢ogunlukla yesilimsi
sari, bazen de yesilimsi agik kahve
renklerde bulunurlar.

Epidot: Cogunlukla pistasit olarak
hemen hemen herkesitte belirlenmistir.

Klorit: Genellikle bogluk ve
catlaklarda  bulunurlar. Cift nikolde
lacivert , koyumavi ve bazen de
kahverengi  ve anormal polarizasyon

renkleri verirler.

Analsim: genellikle kasit ve zcolit
mineralleri ile beraber belirlenmistir.
Kinlma indisi kanada balzamindan kiigiik
olup, cift nikolde daima séniiktiir,

Sfen:  Ozsekelli,  ozsekilsiz  ve
yariozgekilli olarak hemen hemen her
kesitte gortilmiislerdir.

Ilmenit: iskeletimsi sekilleri ile hemen
hemen her kesitte belirlenmistir.

2.1.3.2.3. Rodenjitler

Galisma alaninda Akalar ve Kizllar
mahallleri gevresindeki asiri serpantinize
zonlarda izlenmistir. Uzunluklar 5 -10
m geniglikleri 1- 5 m yi gegcmeyen dayk
ve damar sekilli yiizeylenmeleri yanisira
clipsoidal ~ sekilli  yiizeylenmeleri  de
gorilmiigtir (Sekil 3 ). Bunlar, beyazimsi
renkte ve porselen goriiniimiinde sert
loktkrat kayaglardir. Genellikle koyu
yesil renkli kloritik kenarla gevrili olarak
bulunurlar. mikroskopik
incelemelerinde degisimleri ileri agamada
olan orneklerde ilksel kayaca ait kalinti
(primer) doku belirlenememistir (Sekil
3). Birincil parajenez, baghca , ojit,
plajioklas, ilmenitten olugsmustur. kincil

Rodenjitlerin

mineral olarak,
aktinolit, epidot,

hidrogranat, klorit,

sfen, kalsit, opak
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Sekil 3. A. Serpantinit icinde rodenjit
mostrasi, k: Kloritik kenar, s:
Serpantinit. B. Ilksel kayaci
etkiliyen degisimlerin fazla
oldugu bir rodenjitin
mikroskopta goriiniimii. Cap

.nikol: 6.3x10X. Ozsekilsiz
mineraller ojit (Oj), izotrop
mineraller hidrogranat.

mineral  bulunmaktadir.  Hidrogranat,

¢ogunlukla plajioklaslarin yerlerini almig

olarak bulunur. Tek nikolde sarims: -
krem, sarimst kahve bazen de sarimsi -
yesil renkte goriiliir. Kriptokristalin ve
izotroptur. Mostranin  i¢i  (merkezi)
kisimlarinda hidrogranat miktari fazladir.
Ojit, uralitlesmis  olarak
cogunlukla Ozsekilsiz ve yanozsekilli
taneler halinde bulunur. Klorit, mostranin
kenarindan yani kloritik kenardan alinan
oreklerde klorit miktar1 mostranin igine
gore daha fazla oldufu goriilmiigtiir.

Aktinolit, kiiglik kristaller veya igneler

halinde, epidot daha ¢ok pistasit seklinde

kiiciik Gzsekilsiz taneler halinde, prehnit

kenarlan

ince  damarlarda, sfen
yanidzgekilli kristaller  halinde seyrek
olarak, ilmenit ise kalinti iskeletimsi

striiktiirleriyle seyrek olarak goriilmiistiir.

kiiclik

2.1.4. Pliyosen Cakiltasi, Kumtagi,
Marn ve Kirectasi

Altaki

uyumsuzlukla tstleyen bu birim, altan

tim birimler iizerine acisal

listte dogru hakim olarak konglomera,
kumtasi, kiltast, marn ve kiregtaslarindan
olusur. Ayrica iist seviyelerinde kalinhg:
yaklagik bir metreyi bulan komiirlii
seviyeler de bulunur. Birime Acipayam
dolayinda yeralan ve Ozpmar (1997,
1995) tarafindan
ozellikteki  formasyonlar
alindiinda Ust Pliyosen yasi verilebilir.

tamimlanan  benzer

g0zontline

2.1.5. Pleyistosen Cakiltasi
Bu birim Pliyosen kinntili ¢okelleri

lizerine agisal uyumsuzlukla  gelir.
Polijenik  ve heterojen cakilli  olan
cakiltaglar1 gevsek bir c¢imento ile

tutturulmustur. Birim g¢ogunlukla kirmizi
renklidir.

3. KROMIT YATAKLARI

Sahada 60 'in {izerinde kromit
olusumu bulunmaktadur. Kromit
cevherlegsmeleri podiform tipte
yataklanmuglardir.

3.1. Kromit Yataklarmin Temel
Ozellikleri

Halen  igletilen  ocaklar  sahann
kuzeyinde Uzunoluk - Kozlar (Beyagag -
Denizli) ve giineyinde  Karaismailler
(Kelekei - Acipayam)  kesiminde
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yeralmaktadir. Bu yataklar mostrada az
cok takip edilebilen, dogrultulari ve egim
yonlerinde az ¢ok devamliliklan olan ve
birbirlerinin uzantilar1 seklinde yeralan
ocaklardir.  Ofiyolitik  serinin  kenar
kesimlerinde yer alan ocaklar ( Esen ,

Bektas ve Kiralandamlari  ocaklarn),
kiiciik ve bireysel zuhurlardir.
Bazi  kromit  |kiitleleri (Meselidiiz

ocag1), dogrultulari boyunca 300 - 400
metre takip edilebilmiglerdir.
kiitlelerinin kalinliklart 5 - 6 metreye
ulagmaktadur.
ise, Karadoru ocaginda oldugu gibi

Kromit

Karaismailler kesiminde

OZPINAR ve BILGIN

kromit kiitlelerinin kalinlilar1 10 metrenin
tizerine cikmaktadir. Harzburjirler icinde
yeralan kromit kiitleleri, genellikle
diinitik bir kilifla ¢evrili olarak (sekil 4)
veya harzburjitlerle ardalanan diinit
diizeylerine bagli olarak olusmaktadur.
Kromit kiitlelerin egim yonleri sahanin
kuzey ve giiney kesimlerinde farklidir.
Kuzey kesimde merceklerin konumu K
40 - 50° B / 30 - 40° KB iken gliney
kesimde ise, K 40 - 50 ° /30 GB dir.
Egim miktarindaki bu degigmeler,
kivrimlanmalar ve faylanmalara bagli .
olabilir.

Harzburjit

Harz burjit

Sekil 4. Kiiciik kromit olusumlarinin mostrada goriinimleri.

Kromit olusumlarinda masif, bantli,
sacinimli  ve nodiiler tipleri
belirlenmistir. ~ Kiitlelerin ~ ¢ekirdek
kistmlarinda masif, ya da banth cevher
yeralirken, kenar kisimlarinda saginimli
cevher yer almaktadir. Nodiiler kromit
dokularina sadece belirli
rastlanilmaktadir. Bunlar Kurt, Ozcan,
Kiiciikesendiizi ve Hasan  Cavus
zuhurlandir. Kromit kiitleleri mercegimsi
sekillerde az ¢ok
plakams: ve yumruya benzer sekillerde

cevher

zuhurlarda

diziler halinde
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izlenmektedirler. Kromit kiitlelerinin
sinirlarini fayli olmasi, bunlarin yumruya
benzer diizensiz sekiller (Kadem ocag)

gostermesine neden olmusgtur.

3.2. Mikroskopik Incelemeler

Cevher mineralleri

Kromit: Kesitlerde kromit miktarinin
%30-70 arasinda  degistifi  tesbit
edilmigtir. Taneler dzgekilli, yariozsekilli
ve oOzsekilsizdir. Iri kristalli tanelerin
1 - 3 arasinda

boyutlar: mm
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degismektedir (Sekil 5). Genellikle
kenetli  durumda  bulunan  kromit
kristalleri, kataklastik yap: sunar ve yer
yer milonitlesme  gosterir.  Kromit
pargalarinin catlaklarinda ve
kenarlarinda eser miktarda manyetit ve
/veya kromspinel goriillmiigtir. Ayrica
kromit catlaklart ¢ogunlukla klorit ile
doldurulmugtur.

Nikel Mineralleri: Taneler arasinda
serpantin iginde ve kromit kristallerinin
catlaklarinda 2-3p  ile 35u arasindaki

boyutlarda goriilmiis olup, bunlarn

" heazlevotit, averoit ve millerit mineralleri

olduklari
kromit

anlagilmigtir.  Heazlevotit,

taneleri iginde yuvarlagimsi
kloritle

stvanmig catlaklarda ve kloritin paralel

sekillerde, serpantin  i¢inde
dokusuna uygun olarak ¢ubuk ve igneler
seklinde bulunurlar. Heazlevotit prite
benzer sekilllerde ve ondan daha beyaz
reflektivitesi  ile

ve yiiksek ayurt

edilmistir.

Sekil 5. Inceleme alant kromitlerinin mikroskopta gériiniimii a, b, c. Masif kromit,
f. Masif kromit, siyah serit ve damarciklar, minerali kesen serpantindir. s.

serpantin, m. manyetit, ol.olivin.

kristallerinin
ise kloritler
arasinda eser halde gériilmiiglerdir.

Gang Mineralleri: Incelemede gang
minerali  olarak, serpantin, olivin,
ortopiroksen, klorit ve tremolit
belirlenmis olup, serpantin ¢ogunlukla
olivin ve ortopiroksen  kalintilan
icermektedir. Piroksenler miktar olarak
olivinlerden biraz daha fazla bulunur.
Kloritler, cogunlukla . levhaciklar  ve
yaprakciklar seklinde renksiz ve agik sar

Averoit kromit

catlaklarinda ve millerit

renklerde kromit
kristallerinin ¢atlaklarinda ve cevresinde
yeralirlar. Tremolit kesitlerde eser halde
goriilmiistiir.

goriiliirler  ve

3.3. Kromitlerin Jeokimyasi

Calisma alam kromitlerinin mikroprob
analiz sonuglan ¢izelge: 1 ve 2' de
verilmektedir. Kromitlerin Cr, Al, Mg,
Mn icerikleri farkli diyagramlara
yerlestirilmistir ( Sekil 6, 7, 8 ). Pavlov -
Simirnov ( Smirnov, 1976) diyagraminda
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(Sekil 6 ), iki oOrnek kromit, i¢ ©rek
alumokromit alaninda yer almiglar ve
ayni diyagramda orneklerin demirli ve
ozellikte oldugu
anlagilmaktadir. (1944)
diyagramina ornekler,
demirli kromit alamnda toplagmuglardir
(Sekil 7 ).

Kromit &mekleri ¢evherlegme tipinin

magnezyumlu
Steven
yerlestirilen

OZPINAR ve BILGIN

aragtirtlmasinda  gelistirilen Cr x100/Cr
+ Al = f(Mgx100/Mg + Fe) diyagramu ile
Fex100/Cr +Al +Fe = f (Mgx100/Mg +
Fe) diyagraminda ve  Tayer (1964)
tarafindan oOnerilen kromitlerin Cr203,
Al203 ve Fe203 degisim diyagraminda
da incelenmigstir ($ekil 8). Birbirleriyle
iligkili bu diyagramlarda  kromitlerin

podiform tipe ait bolgeye diistiikleri

Sekil 6. Inceleme alani kromitlerinin Cr, Al, |, Mg, igeriklerinin Pavlov - Smirnov
(Smirnov, 1976) diyagramindaki yerleri,
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Sekil 7. Beyagag - Karaismailler kromitlerinin Stevens spinel bilegim prizmasi
ve Johntson spinel bilesim prizmasindaki durumlan (A). Crx100 / Cr +
Al ve x100/Cr+ Al+ 'tin Mg x100/Mgx100 'e kars1 durumlari (B).

L0 ‘_. ;_‘-::; > \

o

10

o ———— =D
S
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Sekil 8. Beyagac - Karaismailler kromitlerinde CryO3, AlyO3 ve FepO3 degisim
diyagrami (Thayer, 1964).
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Cizelge 1. Inceleme alan: kromitlerinin mikroprob analiz sonuglarn

No. | TiO2 A1203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO NiO | Top. K. Yat.
54 | 0.09 1229 5390 5.13 1441 024 1223 0.01 0.10 | 99.32  Efektli
58 0.07 14.01 55.56  3.15 1082 026 1487 0.01 0.08 [98.45 Yenidere
63 | 0.12  9.69 58.64 4.18 1343 027 13.02 - 0.12 | 99.64 Merkez
67 007 9.64 5744 589 13.80 032 1259 - 0.12 | 99.12  Kaklicak
69 0.14 20.10 48.01 4.10 13.85 025 1391 - 0.15 | 100.50 Sarpsirti
Cizelge 2. Inceleme alam kromitlerinin birim hiicredeki katyon degerleri

OrNo. | Cr+2 Al+3 Fe+3 Mg+2 | Fe+2 | Mn+2 K.Yat.

54 11.19 3.80 1.01 4,79 3.15 0.06 Efektli

55 11.52 4.09 0.59 5.65 2.30 0.05 Yenidere

63 12.17 3.00 0.83 5.05 2.90 0.05 Merkez

67 11.91 293 1.16 4.56 2.78 0.66 Kaklicak

69 9.98 5.81 0.76 5.12 2,83 0.05 Sarpsirti

goriilmektedir. Ayrica 100Cr/Cr + Al =
f(100 x MgMg + Fe) diyagraminda
Cr203 igerikleri Acoje kromitleri ile
karsilastirilmis ve yiiksek krom igerikli
olduklar belirlenmistir (Sekil 9 ).

Diger taraftan caligma alam
kromitlerinde Cr/Fe oran1 1.72 ile 3.99
arasindadir. Bu oran Alpin tipi
kromitlerde 1.5 ile 4.5 arasinda
degismektedir. Cr/Fe oranimin Alpin tipi

kromitlerle uyum icinde olduklan
anlagilmaktadir.

Kromitler agulik olarak  %TiO2
iceriginin  0.06 ile 0.14 arasinda

degismektedir. Dickey (1975), podiform
kromitlerin %TiO2 igeriginin 0.3 den az,
buna karsin stratiform kromitlerde 0.3
den fazla oldugunu belirtmektedir. Sonug
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olarak caligma alamina ait kromitlerin
yiksek  Cr203 icerikli olduklart ve
podiform tipte yataklandiklar
anlagilmaktadir.

3.4. Kromitlerin jenezi

Calisma alam1  kromitlerinin
makroskopik ve gerekse de mikroskopik
gozlemler bunlarin podiform tipte bir
cevherlesme olduklarim belirtmektedir.
Kromit kiitleleri, icinde yer aldig:
tektonitlerdeki  konumlarina  bakarak
farkli aragtincilar  tarafindan  farkli
yorumlar Bunlardan
bazilart agagida kisaca dzetlenmektedir.

Greenbaum(1977)'e  gére  magma
haznesi tabaninda birikmis olan kromit
seviyelerinin tektonitler icersine

gerek

yapilmaktadir.
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Sekil 9. Beyaagag - Karaismailler kromitlerinin Acoje ve Cato kromitleri ile

karsilagtiriimasi.

sokulmas: tektonik aktiviteyle iligkili
olmas1 gerekmektedir. Plastik haldeki
peridotitlerin - kivrimlanmasi  esnasinda
kromit kiitleleri peridotitler igersine
sokulmuglardir. Dickey (1975), magma
haznesi tabaninda olugmus olan kromit
kiitlelerinin  gravitasyonel batma ile
peridotitler icersine yerlestigini
savunmaktadir. Diger taraftan Bochert
(1964) ve Greenbaum (1977), magma

haznesi tabanindaki hendeklerdeki
magmatik akiimiilasyonlardan
bahsederek farkli dokudaki kromit

olusumlarini agiklamaya caligmiglardir.
Lago ve dig.(1981)'nin yiikselen manto
diyapirlerindeki kanallar1
igersinde magmatik akiimiilasyon ile
kromit kiitlelerinin olugsmus olabilecegi
goriisii de kromit kiitlelerinin peridotitler

magma

igindeki konumlarmi agiklamak
ortaya atilmig bir bagka goriistiir. Cassard
ve dig. (1981) peridotitlerdeki yapisal

elemanlar1 ¢aligmiglar, kromit kiitleleri ile

igin

olan yapisal iligkileri arastirmiglardir.
Peridotitler icindeki kromit kiitlelerinin
olusum yollarina bagh olarak farkli
sekilde olduklarim1  isaret
etmektedir.

Kromit yataklarimin yan kayaci ile
kromit kiitlelerinin i¢ yapilart arasindaki
yapisal iliskiler géz oniine alindiginda
podiform kromit yakatlarn bazaltik bir

deforme

magmarnin kristalizasyonu sonucu
olustugu hemen hemen kabul
edilmektedir. Ancak hala
cevaplanamayan bazi sorular
bulunmaktadir.  Bunlardan  birincisi,

bazaltik bir srvi iginde krom ¢ok kiigiik
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bir bilesen olarak bulunur ve bu kadar az
olarak bulunan bu bilesen nasil oluyorda
onemli bir krom konsantrasyonu
meydana getirebiliyor. Ikincisi ise,
podiform kromit kiitlelerinde kromitlerin
kiimiilat yap: olugturmasidir.

Podiform kromitler, yiliksek kromlu ve
yiiksek aliminyumlu kromitler olmak
izere bulunurlar.  Yiiksek kromlu ve
yliksek aliiminyumlu kromitler arasindaki
bu farkhilik ana magma bilegimini
kontrol eden basing, sicaklik ve oksijen
fiigositesi gibi faktérlere bagli olablicegi
gibi ( Dick ve Bullen, 1984; Arai, 1992),
yiiksek kromlu kromitlerin  yiiksek
magnezyumlu magmalardan ve daha
diisiik krom  kromitlerin ise, toleyitik
magmalardan ¢tkelme ile olugabilecegini
belirten arastiricilar bulunmaktadir ( Arai
, 1992). Tabiiki magma bilesimi (iist
mantodaki kismi ergime dereceleri ile
direkt  iligkilidir.  Yiiksek  kromlu
kromitler, kismi ergime derecesi yiiksek
olan ve yiiksek aliiminyumlu kromitler
ise ergime diisiik
magmalann  kristalizasyunu  sonucu
olustuklan belirtilebilir. Bunlarin disinda
yiiksek krom igerikli kromitlerin Ti
icerikleri yiiksek aliimiinyumlu
kromitlerden daha azdir. Bu farklilik
orjinal magmanin TiO2 iceriklerindeki
farkliliktan kaynaklandigi inanilmaktadir.
Ciinkii kromitler, silikat minerallerinin
kristalizasyonunu onemli miktarda eslik
eden ve erken olusan ve Once ¢oken bir

derecesi olan

fazdir.
Quick (1981), Fisk (1986), Kelemen ve
dig. (1992) gibi bir ¢ok aragtirici, kalinti

diinit ve harzburjitlerin  kékenini
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agiklamak i¢in bazaltik siv1 ile list manto
litosferi (lerzolitler) arasindaki
reaksiyonlardan bahsetmektedirler.
Bazaltik sivi iist mantodan gegerken
lerzolitik bilesimli manto malzemesinin
piroksenlerinin erimesine yardim
etmektedir. Boylece, kayac/eriyik
reaksiyonu sonucunda, eriyik SiO2 ve
Ca0 bakimindan zenginlesirken , kayag
da olivin (diinit) bakimindan zengin olan
bir kalintt meydana getirmektedir.

Muskax ve diger stratiform
intriizyonlarda daha fazla
differansiyasyona uframig eriyiklerle,

ana magmamn periyodik olarak karigimi
sonucunda kromit seviyelerinin olugmusg
olabilecekleri belirtilmektedir  (Irvine,
1977). Podiform kromit kiitleleri iki farkl
magmanin karigimi ile olusumundan ¢ok
kayag/eriyik arasindaki reaksiyonlarla
olugtuklan kabul edilmektedir. Stratiform
komplekslerde, hibrit magmatik sividan
kromit alindiktan sonra, kromit seviyeleri
silikat g¢okelimi meydana
gelmektedir (Irvine ve Sharp, 1986).
Benzer kosullar, tabakali yapida ve silikat

iizerinde

fazlar1 bulunan podiform kromit kiitleleri
icin de gecerli olmaktadir. Buna ragmen
ist manto kosullarinda kromit olugturan
magmatik sivi daha fazla sicaktir ve daha
fazla hareket yetenegine sahiptir. Ust
gegerck, okyanus ortasi
sirtlarda eriipsiyon yapmak igin ya da
okyanus ortasi sirtlarin altinda toplanarak
magma odas: meydana getirmek igin
yukariya cikmaktadir. Geride
kromit ise diinitik kilifa sarilmig vaziyette

mantodan

kalan

tilketilmis harzburjit ve /veya lerzolitik

yan kayag iginde iist manto kromit
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podlarint  meydana  getirmis  olarak
kalmaktadir (Zhou ve dig., 1994 ).
Calisma alanindaki  kromit kiitleleri
peridoditin  i¢  yapisina
Kromit kiitlelerinden
pirosence zengin harzburjitler
yeralmaktadir. Kromit zonlari devamu
boyunca ve yakin kesimlerinde diinitik

zonlar bulunur ve

uyumludur.
uzaklagtikca

harzburjitler iginde
diizensiz piroksenit dayklarinin yeralir.
Cassard ve dig.(1981),
kiitlelerinde kromit kiitlesini cevreleyen
diinitik kilif ile harzburjitik yan kayag

uyumlu kromit

mezoskopik girik yapilar olusturdugunu
belirtir. Diinitik kilif ile harburjitik yan
kayag arasindaki mezoskopik girik
yapilar caligma alani kromit kiitlelerinde
cogunlukla izlenmigtir. Diger taraftan
kromit zonlar1 boyunca veya yakin
cevresinde yeralan diinitik zonlaradaki
sacinmig cevherdeki bantlanma ile kromit
zonlarindaki, bantlanmanin
oldugu belirlenmigtir. Halbuki uyumsuz
kiitlelerde
kayaclan ile kromit kiitlesi oblik olarak
bulunur (Cassard ve dig.(1981).

Caligma alan1 ve yakin c¢evresinde
kiimiilatlar ya da kiimiilat - tektonit ge¢is

uyumlu

lineasyon gelismez ve cgevre

zonu bulunmamaktadir. Calisma
alaminindaki  harzburjitik  tektonitler,
ortopiroksenlerce ileri derecede
tilketilmis  olup, stk sik  diinitlere
doniistiigii  arazi  verileri ile de
ispatlanmaktadir. Bu durumda kromit

olusumlarimin  {ist mantoda olugsma
olasihig: fazla gorilmektedir. O nedenle
Thayer (1964)'in kiimiilat olusum ve
kiviimlanma ile mantoya yerlesme veya

Dickey (1975)" kiimiilat olugsum ve

mantoya batma goriisleri ile uyumsuzluk
bulunmaktadir. Calisma alani  kromit
yataklan ve onlan kusatan diinitik
kiliflarin, diyapirik yiikselme siire¢lerinde
acillan  kanallar  boyunca  olusan
konveksiyon akimlari denetimiyle
olustufunu ya da diyapirik yiikselme
slireci boyunca kromit yogunlagmalarinin
basing alaninin etkisine uygun bir sekilde
yonlenmeleriyle olustuklarina  dair
( Lago ve dig, 1981 ) her hangi bir veri de

belirlenememigtir. ~ Caligma alanindaki
diinit ve harzburjitlerin, lerzolitik
bilesimli manto malzemesinin kismi

ergemesinden geriye kalan refrakter bir
kalin oldugunu, dolayisiyla kromit
olusumlarinda yerinde (insitu)
kristallesme siiregleri boyunca olustuklan
onceki aragticilar ( Engin ve Oucott,

1971; Engin, 1972) tarafindan da
deginilmistir.
Arazi  verileri  degerlendirildiginde

bolge kromitlerinin olusumunda yerinde
(insitu) kristallesme siirecleri egemen
olmugtur. Podiform kromitlerdeki nemli
kromit konsantrasyonun uzun siire devan
eden kayac/ertyik
olugamas1 daha mantiki goriilmektedir.
Ust manto kosullarinda daha sicak olan
bazaltik sivimin daha fazla hareket
yetenegi nedeniyle magma kanallarinda
sirkiilasyonu saglayarak farkli dokudaki,
kromitlerin yardim
edebilmektedir. Sonug¢ olarak ¢alisma
alani kromitleri icin asagida Onerilen
daha uygun olacag:
cikmaktadir.  Lerzolitik bilesimli ist
manto malzemesinin  kismi ergime ile
olusan bazaltik sivi, yukarnya gikarken iist

reaksiyonlariyla

olusumunu da

model ortaya
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manto  peridotitleri  ile  reaksiyona
girmektedir. Kayag/eriyik reaksiyonu
sonucu, iist manto peridotitlerindeki
klinopiroksen  ve
g¢oziinmesine  yardimci  olmaktadir.
Sonugta geride kalinti olivin (diinit)
birakmaktadir. Irvine (1977), olivin -
kuvars - kromit sistemindeki faz iliskileri
belirtmigtir ~ Stratiform  komplekslerde
_ilksel magma (A) ile differansiyasyona
uramig  eriyigin (B)
sonucunda meydana gelen eriyik (X)
kromit  alammin  takip  etmektedir.
Podiform kromitlerde ise ilksel eriyik ile
kayac /Eriyik reaksiyonu sunucunda
olugan eriyik de kromit alanina (A'dan
N'e) takip etmektedir ( Sekil 10 ). Eger
bazaltik sivi gelisimi kiiciik hacimde
olursa olivin ve kromit kristallesmesi (I
noktasina dogru) olugmaktadir. Bazaltik
stv1 biyiik élcekte olmas: halinde biiyiik
Olgekte kalintt kayaclar olusmaktadir.
Kromit yataklarinin ¢evresinde kisa
mesafelerde lerzolit, harzburjit ve diinit
zonlarimn

ortopiroksenklerin

karigmasi

yeralmasi ve  bunlarn
birbirleriyle gegisli olarak bulunmalar: ve
kromit yataklarinin
kayac/eriyik reaksiyonlari ile
agiklanabilecek wverileri belirtmektedir.
Yiiksek basinglar altinda
ortopiroksenlerin inkongrent ergimesi
MgO'ce tiiketilmis ve nisbeten SiO, ve
Al)O3 bakimindan zenginlesmis bir
eriyifin  olusumunu  saglamaktadir
(Fisk,1986, Kelemen, 1992).

Olusan orjinal eriyigin bilesimine bagl
olarak olivin ¢okelebilir. A'dan N'e giden
bu  ¢izginin  gercek  pozizyonu,
kayag/eriyik arasindaki reaksiyonlara ve

bulunmasi
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olivinlerin ¢tkmesine baglidir. Sivinin

A'dan Ne dogru, yani kromit alanina

dogru  hareketi kromit kiitlelerine
olusturacak boyutta kromit
kristallenmesi sagliyacaktir. Eger
magmatik  sivi, olivin - kromit

kétektigine dogru hareket edecek olursa,
yeni bir alan olugturacak ve diinit iginde
kromit kristallerininin olustugu dissemine
kromit  olusumlann  gerceklesecektir.
Kayac/eriyik arasindaki reaksiyon ve
kristallenmenin bir sonucu olarak ilksel

magmatik sivi silis bakimindan bir
zenginlesme olugturarak bilesimi
degisebilir Kayag/eriyik arasindaki

reaksiyonlarin devam etmesi durumunda
kromit kiitlesi olusturacak boyutta kromit
¢okelimi gerceklesebilir. Eger magma ve
yan kaya¢ ile esdeger bir reaksiyon
meydana getiriyorsa olivin ve kromit
kotektik olarak olusarak, diinit iginde
dissemine cevherin olugmasini
saglayabilmektedir ( Zhou ve dig.,1994).

Bolgedeki  kromit  yataklari  igin
yukaridaki modele benzer bir model
Paktung (1981), Paktuc ve Baysal (1981)
tarafindan da Gnerilmistic. Bu modele
gdre, olivin 6rtopir0ksen, klinopiroksen
ve spinel i¢eren lerzolitik bilesimli monto
malzemesinin kismi ergimesi ile en diisiik
ergime fraksiyon olan
klinoproksen sivi faza gecerek, olivin,
ortopiroksen ve spinel kati faz olarak
geride kalacaktir.  Klinopiroksenlerin
ergimesi ile sivi faza gececek olan bu
mineral, biinyesindeki Cr iyonlan yiiksek
oktaeder kafes enerjilerinden dolay:
spinellerin oktaeder bogluklarina Al ile
yer degistirerek girecektir. Bdylece

dereceli
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spineller, ortamdaki Cr iyonlarina veya
klinopiroksenlerin bagil miktarina bagl
olarak kromca zenginlesecektir. Bu arada
kismi eriyik, Al 'ca zenginlesecektir ve
bazaltik bilegimli svinin  ortamdan
alinmasi ile geride refrakter olivin,
ortopirosen ve kromit kalarak yataklan
meydana getirecektir. Ancak bu modele
gore calsma alanmindaki yaygin olarak
bulunan kromit bandlarinin olugumunu
agiklamada zorlanilmaktadir.

Sonug olarak, calisma alani
kromitlerinde izlenen yapisal ve dokusal
ozellikler kromitlerinin  lerzolitik

bilegimli st manto malzemesinin kismi
ergime ile olugsan. bazaltik
yukariya c¢ikarken iist manto peridotitleri
ile reaksiyona girmesi sonucu olugtugunu
gostermektedir. Kayag/eriyik arasindaki
reaksiyon st manto peridotitlerindeki
klinopiroksen ve  ortopiroksenklerin
¢cozlinmesine  yardimci  olmaktadir.
Sonugta geride kalinti olivin (diinit)
birakmaktadir. Bu modelle kromit
yataklar gegisli  olarak
yeralan diinitik, harzburjitik ve yer yer

S1VINIn

cevresinde

izlenen lerzolitik zonlar (Ozpinar, 1987)
daha kolay agiklanabilmektedir. Diger
taraftan podiform kromit kiitlelerindeki
onemli kromit konsantrasyonun uzun
siire devan eden
reaksiyonlariyla olugmasi ve ayrica iist
manto kosullarinda daha sicak olan
bazaltik hareket
yetenegi nedeniyle magma kanallarinda
sirkiilasyonu saglayarak farkli dokudaki
kromitlerin olusumunda da yardimcy
olmas1 (Lago ve dig. 1981) daha

mantiki gériilmektedir.

sivinin  daha fazla

kayag/eriyik

Y s
. 4
Ortopiroksen /&
&
Alan "’é‘
Kromit
Olivin
ot T : T—
0.4 0.8 1.2 14 Cr
Sekil 10. Olivin - kuvars - kromit

sistemindeki faz iligkileri
(Irvine 1977). Stratiform

komplekslerdeki ilksel A

magmatik sivi ile
differansiyasyona ugramig B
stvisinin karigimi sonucu
olugan X eriyigi kromit
alanini takip eder. Podiform
kromitlerde ise iksel
magmatik sivi ile kayag
arasindaki reaksiyon sonucu
olusan eriyik A'dan N'e dogru
yol izler ve bu alan kromit
alanidur.

4. SONUCLAR

Calisma alaninda en altta  Ust
Kretase-Paleosen (Maastrihtiyen -
Paleosen) yagh flisi yer almaktadir.
Bunlarin  iizerine yataya yakin bir
tektonik dokanakla Mesozoyik yash
kiregtaglar1 yer alir. En iistte yer alan
tektonik birim ise, "Uzunoluk - Kozlar
ofiyiti"dir. ~ Ofiyolitik  seri, baglica
tektonitler ve bunlant kesen damar
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kayacglarindan olusur ve eksik dizi
karekterli bir ofiyolit toplulugunu temsil
etmektedir.

Acipayam ofiyolitik kayaclar
(Ozpnar,1987) ile Uzunoluk - Kozlar

ofiyolitik kayaglarinin i¢ diizenleri, i¢

yapilar ve petrografik ozelliklerinin
benzer olduklari anlagilmigtir. Tesbit
edilen metamorfik mineral

parajenezlerine gore ofiyilitik kayaclarm
baskalasiminda etken olan fiziksel
kogullar (Ozpnar, 1987, Bilgin ve
Ozpinar, 1989) yesilsist fasiyesinin alt
sinirim belirtmektedir.
Makroskopik ve
calismalar
ofiyolitlere
cevherlegmeler

gostermektedir.  Mikroprob
vapilan dmeklerin farkli diyagramdaki
konumlarina gbore yiiksek Cr icerikli
olduklart belirlenmigtir. Theyer (1964)

mikroskopik
bolgedeki cevherlesmelerin
bagh  podiform tipte
olduklarim

diyagraminda gore ornekler
aliminyumlu kromit alaninda
yeralmiglardir.  Pavlov - Smirnov
diyagraminda  &rneklerin  ii¢  tanesi
aliminokromit, iki tanesi  kromit

alaninda yeralmis ve Orneklerin demirli
ve magnezyumlu olduklart anlagilmigtir.
Diger taraftan kromitlerinde Cr/Fe orani
1.72 ile 3.99 arasinda ve %TiO, igerigi
de 0.06 ile 0.14 arasinda degismektedir.
Gerek Cr/Fe oran1 ve gereksede %TiO,
igerifi yoniinden Alpin tipi kromitlerle
uyum icindedir.

Kromit olugumlari, harzburjitler i¢inde
yer almigtir. Kromit kiitlesinin gevresinde
ince de olsa bir diinitik kilif mevcuttur.
Kromit kiitlelerinin kalinliklani boyutlar
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ile dinitik kilifin kalinlifn arasinda
sistematik bir iliski saptanamamistir.
Diinitik  kilifin,  yanal  uglarinda

mezoskopik girik yapilar olusturduklari
belirlenmigtir. Kromit zonlarinin
cevresinde yeralan diinit , hazrburjit ve
bazi kesimlerde yer yer izlenen lerzolitik
zonlarin  (Ozpinar, 1987) birbirleriyle
gecisli olduklan belirlenmigtir.

Ofiyolitik seride stratigrafik olarak
mafik  dayklarnn yogun oldugu
kesimlerde, ©nemli ve  kesintisiz

cevherlesme zonlan yer almamgtir. Bu
kesimlerde (Alpa -Kizillar mahalleri),
kii¢iik ve bireysel zuhurlar bulunur.
Kromit kiitlelerinin bigimleri  bantl,
sliyren, merceksel veya az ¢cok plakamsi
seklindedir. Bu kiitlelerin egim yéniinde
uzunluklari, ya da  devamhliklari,
dogrultu yoniinde uzunluklari, ya da

" devamliliklarindan biraz daha fazladir.

Harzburjitler icinde, yer yer piroksence
zengin kisimlarin olusturdugu
bantlanmalar ile kromit toplanimlarinin
olusturdugu bantlanmalann dogrultu ve
egimleri, kromit bantl:
cevherin  dogrultu  ve  egimlerine
pareleldir. Buradan da kromit zonlarinin
peridotitin  i¢  yap paralel
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Kromit
olugumlarinda, som, bantli, saginimli ve
nodiillii cevher belirlenmistir.
Nodiillii cevher her ocakta olmasa bile,
yer yer rastlanilmigtir.

Analiz  yapilan kromit
merkezden kenara  dogru,
acidan onemli bir degisimin olmadigt
goriilmiigtiir.  Serpantinlesme,  kromit
tanelerinin fizik degisimlerine, ufalamp

zonlarindaki

diizenine

tiirleri

tanelerinde
kimyasal
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par¢alanmalarina neden olmustur; ancak,
kimyasal agidan Onemli bir degisim
olusturmamigtir

Elde edilen sonuglar, caligma alam
kromit yataklarinin iginde bulunduklan
yan kayacla es zamanli bir olusum
oldugunu gostermektedir. Nitekin Engin
ve Hirst (1970), Engin ve Aucott (1971),
Paktung (1981), Paktung ve Baysal
(1981), Rahgoshay ve dig (1985), yore
kromitlerinin manto malzemesinin kismi

ergimesi sonucu olustuklarin
deginmislerdir.

Kromitlerinde izlenen yapisal ve
dokusal  ozellikler kromitlerinin
lerzolitik bilegimli list manto
malzemesinin kismi ergime ile olusan

bazaltik sivinin  yukaniya cikarken iist
manto peridotitleri ile reaksiyona girmesi
sonucu  olustufunu  gostermektedir.
Kayac/eriyik arasindaki reaksiyon iist
manto peridotitlerindeki klinopiroksen ve
ortopiroksenklerin ¢dziinmesine yardime:
olmaktadir. Sonugta geride kalinti olivin
(diinit) birakmaktadir (Zhou ve dig.,
1994).
cevresinde gecisli olarak yeralan diinitik,
harzburjitik ve yer yer izlenen lerzolitik
zonlar (Ozpnar, 1987) daha kolay
aciklanabilmektedir. taraftan

podiform kromit kiitlelerindeki 6nemli

Bu modelle kromit yataklar

Diger

kromit konsantrasyonun uzun siire devan

eden  kayagferiyik  reaksiyonlanyla

olugmasi ve manto

kosullarinda daha sicak olan bazaltik

ayrica st
stvinin - daha  fazla hareket yetenegi

nedeniyle magma kanallarinda

sirkiilasyonu saglayarak farkli dokudaki

kromitlerin olusumunda da yardimc:
olmas1 (Lago ve dig. 1981) daha mantiki
goriilmektedir.
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PETROGRAFIK INCELEMESI
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OZET: Caligma bolgesi Icel iline baglh Namrun (Camliyayla) ilgesinin 15 km
giineydogusunda yeralmakta olup, yaklagtk 150 km? * lik bir alam kapsar.

Bélgedeki temel kayalar Jura-Kretase yagh Demirkazik kiregtasi, Ust Kretase yagh
magmatik kaya karmagsigi, ofiyolitik melanj ve ofiyolitik seri ile temsil edilmektedir.
Temel kayalar, Oligosen-Alt Miyosen yash Gildirli formasyonu, Alt Miyosen yagl
Kaplankaya formasyonu ve Alt-Orta Miyosen yagh Karaisali kirectasi tarafindan
diskordansla értiilmektedir.

Inceleme alaninda magmatik kaya karmasig, ofiyolitli melanj ve ofiyolitik seri detayl:
bir gekilde incelenmigtir. Magmatik kaya karmagiii genelde granitoitik karakterlidir. Bu
kiitlenin daha sonraki evrelerde degisik araliklarla asit, nétr-bazik derinlik ve damar
kayaclar: tarafindan kesildigi saptanmugnr. Ofiyolitik seri baglica harzburjitlerden
meydana gelmis olup, yersel olarak kismen velveya tamamen serpantinlegmigtir.

GEOLOGICAL AND PETROGRAPHICAL INVESTIGATION OF
SOUTHEASTERN PART OF NAMRUN (MERSIN) AREA

ABSTRACT: The study area is located 15 km southeastern part of Namrun (Igel)
and covers an area of approximatelly 150 square kilometers,

In the study area, Jurassic-Cretaceous age the Demirkazik limestone, Upper
Cretaceous age magmatic complex, ophiolitic melange and ophiolitic series form the
basement rocks.

Oligocene-Early Miocene age Gildirli Formation, Early Miocene age Kaplankaya
Formation and Early-Middle Miocene age Karaisali limestone discordantly covers the
-basement rock units.

Magmatic complex, ophiolitic melange and ophiolitic series were examined in detail
within this study. The magmatic rock complex is mainly shows the characteristics of
granitoitic body. This complex rock units were intermittently intersected by acidic,
intermediate and basic intrusions. Ophiolitic series are generally represented by
harzburgites, which were partly andlor totaly serpentinized. 179



L.GIRIS

Calisma bolgesi 1/25000 6lgekli Kozan
N 33 d3 paftas: icerisinde
yaklasik 150 km2'lik bir alani kapsar
(Sekil 1).

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde
degisik amach bir c¢ok c¢alismalar
yapumistir. Blumenthal (1941), Ternek
(1953), Schmidt (1961), Ozer ve digerleri
(1974), Demirtash (1976), Inang (1979),
Goriir (1979), Pampal (1984), Yetis ve
Demirkol (1984), Unliigeng (1986), Ugar

sinirlari

Akdeniz

Pozanh

==

9 5 10 15Km

Kerpisali
°

TR

Sekil 1. Calisma Alanmnmin Yer bulduru
Haritasi

(1991), Ozalp (1992), ve Nazik (1993)
yaptiklari calismalarla bolgeyi jeolojik,
stratigrafik, tektonik ve fosil icerigi ve
petrol
incelemiglerdir.

olanaklar yoniinden

Bolgede yiizelenen ofiyolitik serinin
petrografik incelemesi ve ofiyolite bagh
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maden yataklart calismalari da Juteau
(1980), Sahinoglu ve Isler (1988), Kenis
(1988),Billor ve Anil(1988), Isler (1990),
Yaman (1991), Yaman ve Isler (1994),
Tiirkmen ve Isler (1995) tarafindan
yapilmuistir.

Bu c¢ahsmada bolgede yiizeylenen
kayaclarin birbirleri ile olan konumlar ve
ozellikle ofiyolitik seri ve magmatik kaya
petrografik yonden detayli
olarak incelenmislerdir.

karmagig

2. STRATIGRAFI VE PETROGRAFI
2.1.Demirkazik Kkiregtas: (JKdk)

Incelenen bdlgenin kuzeybati
kesiminde  yiizlek wverir  (Sekil2),
genellikle agitk ve koyu gri
kirectaglarindan olusur ve yer yer
dolomitik  seviyeler calisma
bolgesinde taban dokanag gozlenemeyen
birimin {ist dokanag: ofiyolitik melanj ile
tektonik dokanaklhidir, aynica Gildirli
formasyonu , Kaplankaya formasyonu ve
Karaisali kirectast yer yer bu birim
tizerinde uyumsuzlukla gozlenir.

renkli

sunar,

Cukurova bolgesi ve civarlanindaki Toros
platformunda yiizeyleyen Demirkazik
kiregtasinin  yagimi  Unliigeng (1986,
1988, 1990) calismalarinda Jura-Kretase
olarak belirtmigtir.

2.2. Gildirli formasyonu (Tgi)

Calisma alaninin kuzeybatisinda ¢ok az
bir kesimde yiizeylenir. Karasal nitelikli
olup cakiltagi, kumtagi, silttasi ve
camurtagt yapilishdir. Birim Mesozoyik
(Demirkazik
izerine aginmali bir tabanla gelmektedir,

karbonatlar kirectagt)
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Sekil 2. Namrun ( Camliyayla) Giineydogusunun Jeoloji Haritasy
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Sekil 3. Caligma Alaninin Genellestirilmig Stratigrafi Dikme Kesiti
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iist dokanag: ise Kaplankaya formasyonu
ile uyumludur. Birimin yasi Yetis ve

Demirkol (1984)' iin c¢aligmalarinda
Oligosen-Alt Miyosen olarak
saptanmistir.

2.3. Kaplankaya formasyonu (Tkp)

Incelenen bdlgenin kuzeyinde ve
dogusunda oldukca yaygin olarak
yiizeylenir. Alt tarafta ince ¢akiltasi, liste
dogru kumtagi, silttasi, kumlu-siltli
kiregtagt ve fosil igeriklidir.
Demirkazik kiregtasi ve ofiyolitik seriyi
Gildirli
Karaisali

Birim
uyumsuzlukla orterken
formasyonu ile
kirectagi ile yanal ve diisey gegislidir
(Sekil 3). Tespit edilen ve asagida
belirtilen fosillere - gére N. AVSAR
tarafindan birime Alt Miyosen yasi

uyumlu,

verilmigtir.

Peneroplis sp.
Texstularia sp.
Biloculina sp.
Globigerina sp
Lepidocyclina sp.

2.4. Karaisah Kirectes: (Tka)

Caligma alaminda oldukga yaygin
yiizeylenme sunar, s1§ denizel ve resifal
bir ortamm karakterize birim
Demirkazik kiregtagi ve ofiyolitik seri

eden

iizerine uyumsuzlukla gelir. Kaplankaya
formasyonu ile ise yanal ve diisey

gecisglidir. Yapilan paleontolojik
determinasyon sonucu agagidaki fosillere
gore birime N. Avsar tarafindan Alt-Orta

Miyosen yast verilmistir.

Borelis melo curdica (Reichel)
Amphistegina sp.

Miliolidae

Sphaerogypsina sp.

2.5. Magmatik Kompleks

Incelenen bblgenin orta kesiminde
genis yayilim  gosteren Magmatik
kompleks alt dokanaginda Demirkazik
kirectagi, iist dokanaginda ise ofiyolitik
seri ile tektonik iligkilidir. Ayrica Gildirli
formasyonu, Kaplankaya formasyonu ve
Karaisali kirectast yer yer uyumsuz
olarak bu seriyi Oorterler. Magmatik
kompleksin petrografisi Tiirkmen ve Isler
(1995)" in caligmalarinda detayli olarak
verildigi’ tekrar
sozedilmeyecektir.

Magmatik kompleks esas itibar ile
granodiyorit, meta granadiyorit, diyorit,
granofir, meta dolerit, diyabaz, tiif gibi
asidik, bazik ve notr karakterli, derinlik,
yan derinlik ve yilizey kayaglarmn
birbirleri igerisine diizensiz ve farkl
zamanli
olusmustur.

ilk sokulum granit tarafindan olmugtur
ve magmatik kompleksin biiyitk bir
kismini olugturur. Granit kiitlesinin diger
magmatikler tarafindan kesildigi yerlerde
net dokanak iligkileri
Genel olarak magmatik komplekse ait
kayaclardaki

i¢in burada

sokulumlan sonucunda

izlenmektedir.
tim minerallerde
etkisi baz1
minerallerde kirilma ve biikiilmeler tespit
edilmig, kuvarslarda da kismen dalgali
sonme izlenmigtir. Ayrica bazi asidik,
notr ve bazik kayaglarda Kkloritlesme,
kaolenlegme, epidotlagma, serizitlesme,

tektonizma gozlenmis
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prehnitlesme, albitlesme tiirii ayrigmalar
tespit edilmistir.

2.6. Ofiyolitik Seri

Juteau (1980), Mersin ofiyoliti ile ilgili
caligmalart sonucu bunlarn, daha c¢ok
biiytik harzburjit dilimleri ile bunlan
kesen c¢ok sayida toleyitik diyabaz
dayklan ve bir ka¢ cm kalinhginda, yer
yer gozlenen dunit, harzburjit,
ortopiroksenit bantlanmasindan
olustugunu belirtmigtir.

Calisma bolgesinde yaygin olarak
goriilen ofiyolitik seri Mersin ofiyoliti
olarak bilinen birimin bir bolimiini
olustururs  Ofiyolitik seri  genellikle
serpantinize peridotit ve bunlar iizerinde
yer yer goriilen Gabro, Mikrodiyorit,
Anortozit ve Spilit ile ofiyolitlerin
stiriiklenimleri tabandan
kopartildig1 varsayilan metamorfiklerden
olusur.

Serpantinize
serpantinize

esnasinda

peridotitin
harzburjitler

esasini
olusturur.
Bolgemizde taze diyebilecegimiz ayrigma
gbstermeyen harzburjite
rastlamilmamigtir. Arazide diizensiz c¢ok
kiriklh ve keskin kirilma yiizeyleri ile
dikkat cekicidirler. Yapilan mikroskop
caligmalar sonrasinda serpantinlesmenin
bazi bolgelerde baglangi¢ safhasinda iken
diger bazi bolgelerde ise cok yaygin
oldugu tespit edilmis ve serpantinlesme

derecesinin giineyden kuzeye dogru
artma gosterdigi gozlenmigtir.
Serpantinlesme  olivin  minerallerinin

kiriklani ve ceperleri boyunca gelismis
olup ileri derecede serpantinlesmede ise
iri  olivinler kalmtt kiigiik olivin
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tanelerine
Ortopiroksenler ise

doniigmiiglerdir.
kismen
serpantinlegmis, bazilart bastit lameline
doniigmiig, bazilarinda ise dilinimleri ve
ceperleri boyunca lalklagma gelismistir,
ayrica tektonizma etkileri sonucu bir
¢ogunda biikiilme ve kirilmalar tespit
edilmistir.

Serpantinize peri&otitle, serpantinize
harzburjit disinda yer yer ve az olarak
serpantinize lerzolit ve serpantinize dunit
edilmigtir.  Ayrica  birimin
daha yaygin olarak
serpantinitler gozlenmistir. Genellikle
birbirleri ile tedrici gecigli olan bu
birimlerin hemen hemen hepsinde tali

tespit
kuzeyinde

mineral olarakta irili ufakli taneler
seklinde kromit goriilmiisttir.
Serpantinize  peridotitler  iizerinde

gabro, mikrodiyorit, anortozit ve spilitler
farkli yerlerde kiigiik blok veya parcalar
seklinde yer yer goriilmiiglerdir. Sert ve
keskin kirilma yiizeyi ile dikkati ¢eken
mikrodiyoritlerde  plajiyoklaslar1 %35
anortit igeren andezin olugturur, ikinci
hakim minerali yer yer biikiilmig ve
kirilmis hornblendler olusturur.
Inceleme bolgesinin yalnizca
Stimbiilliikaya mevkiinde kiiciik bloklar
seklinde anortozitler  de
tektonizmadan fazlaca etkilenmis olup,
%37 anortit iceren plajiyoklaslarin biiyiik
bir ¢ogunlugunda biikiilme, kirlma ve
ufalanmalar tespit edilmigtir. Ayrica
yaygin olarak kaolenlegme de
gozlenmistir. Aktagliburun tepe civarinda
yine yer yer az miktarda rastlanan
spilitler kahverengimsi siyah, mor ve
ile dikkati cekerler.

olan

izlenen

sartmst renkler
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Mikrolitik albit mineralinden sonra ikinci
cogunlukta olan prizmatik ojit kristalleri
ve daha az olarak yer yer klorit ve kalsite
doniismiis  olan olivin  mineralleri
gozlenmigtir. Ayrica igerdigi bademsi
bogluklarda kalsit, zeolit, klorit ve
analsim mineralleri tespit edilmistir. Cok
az olarakta sferolitik prehnit mineralleri
de gdzlenmistir.

Incelenen bblgenin kuzeyinde
Aktagliburun tepe civarinda Ozellikle
manyezit cevherlesmesinin  bulundugu
kesimlerde ofikalsit olugumlarina
rastlamlmigstir.  Yapilan  mikroskopik
cahgmalarda bir kisim ofikalsitlerde
kalsit minerali damarlar seklinde geligim
gosterirken diger bir kisminda ise olivin
metasomatik olarak kalsit
doniismiistiir.

Bolgemiz ofiyolitik seri igerisindeki
metamorfikleri amfibol gistler olusturur.

mineraline

Kiztasattifn sirti giineyinde izlenen bu
amfibol sistlerde homnblendler belirgin
bir  sekilde bir yonde uzanim
kazanmuglardur. Serizitlegmis olan
plajiyoklaslar da amfibollerin uzanim
dogrultusuna paralellik arzederler. Isler
(1990) caligmalarinda da kuvars-epidot
sist ve amfibol sistlerden sdzetmistir. Bu
metamorfik birimlerin okyanusal
kabugun siiriiklenimi esnasinda tabanda

yerli kayaglardan koparildig1
diisiiniilmektedir.
2.7. Ofiyolitik Melanj

Incelenen bolgenin kuzeybati
kesiminde Pamukluk dere boyunca,

Kormentag tepe ve Kesecik mevkiinde
yaygin olarak izlenirler. Birim genel

itibar ile ofiyolitik seriye ait serpantinize
harzburjit, serpantinit, diyabaz, gabro,
diyorit, spilit, kirmiz1 renkli kirectagi ve
radyolarit gibi birimlerin irili ufakh blok
ve pargalarinin ortama yabanct kiregtast,
kumtagi bloklann ile tektonik olaylar
sonucu bir arada ¢ok karmagik bir sekilde
bulunmalart seklindedir. Tiim bu irili
ufakli blok ve parcalar aslinda bir flig
icerisinde  bulunmaktadir. Fakat baz
yerlerde flis gorilirken Dblok ve
pargalarin ¢ok yogun ve kalin seviyeler
olugturdugu yerlerde flis
goriillmemektedir. Parga ve bloklar ok
farkli  biiyiikliikte olup  bir  kag
santimetreden bir kac yiliz metreye kadar
degisebilmektedir. Yabanci  bloklarin
bityiik ¢ogunlugunu farkli yaglarda olan
kiregtast  bloklar1  olugturur. Pampal
(1984) yaptif1
tiirlisii  olarak  ayirdigt
icerisinde Triyas, Jura ve Ust Kretase

caligmalarda Tepekdy
karmastk

yash kiregtasi bloklar1 saptanmigtir. Yine
Sahinoglu ve Isler (1988) de ofiyolitik
melanj igerisinde Permiyen yagh kiregtas:
bloklar: tespit etmiglerdir.

3. SONUCLAR

Mersin ofiyolitlerinin ¢ok kiigiik bir
kesimini olusturan bdlgemiz ofiyolitik
serinin daha ©nceki arastincilarn da
belirttigi  gibi genelde serpantinize
harzburjitlerden olugtugu tespit edilmig
ve inceleme bdlgesinde serpantinlesme
derecesinin  giineyden kuzeye dogru
arttig1 vargulanmgtir.

Alt ve iist dokanagi tektonik iligkili
magmatik  kaya
esasinda granitoitik bir kiitleden olugtugu

olan kompleksinin
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fakat daha sonra degisik zamanlarda asit,
bazik ve notr karakterli derinlik, yar
derinlik ve yiizey kayaclan tarafindan
kesildigi ortaya konulmugtur.

4. KATKI BELIRTME

Bu c¢alisma Cukurova Universitesi
Arastirma Fonu tarafindan FBE 93/93
nolu proje olarak desteklenmistir.
Yazarlar projenin gerceklesmesinde ve
9al‘1§malann yapimi ~ sirasinda
yardimlarmi  gordiigii
tesekkiir eder,

tim

5. KAYNAKLAR

Billor M Z., AmilM., 1988, Karagdl ve
Zillik Tepe (Gdzne-Mersin) ofiyolitinin
petrografini ve Krom cevherlesmelerinin
metalojenik-jeokimyasal incelemesi,
Yerbilimleri Sesi (Geosound), 17, 35-56.

Blumenthal, M., 1941, Icel vilayeti,
Namrun nuntikast  dahilindeki Toros
Jeolojisine  umumi bir bakis, M.T.A.
Yayinlari, Seri B, No 6, 95 s.

Demirtagh, E., 1976, Toros kugaginin
petrol  potansiyeli, Tiirkiye 3. Petrol
kongresi, s 55-63

Gériir, N., 1979, Karaisal kirectaginin
(Miyosen)  sedimantolojisi,  Tiirkiye
Jeoloji  Kurumu Biilteni. 227-232

Inang, A., 1979, Fakilar (Icel-Tarsus)
dolayinin jeolojisi, I.U. Fen Fak. Genel
Jeoloji (Master tezi,
yayiilanmamus)

Isler, F.,- 1990, Findikpinart ve yéresi
(Mersin) - ofiyolitlerinin  jeolojisi  ve
petrografisi, C.U. Mih. Mim. Fak.
Dergisi, Seri A Yerbilimleri cilt 6-7, Say
1-2,45-54.

kiirsiisii

186

kisilere

ACLAN ve ISLER

Juteau, T., 1980, Ophiolites of Turkey,
Ofioliti Special issue, Vol. 2, 199-23

Kenis, U. N. 1988, Sartkavak
(Tarsus-Igel) magnezit  yataklarimn
jeolojisi  metallojenezi, C.U. Miih. Mim,
Fak. Jeo. Miih. (Master
yayinlanmamus)

Nazik, A., 1993, Gozne (Mersin) yoresi
kinnnly istifin ostrakod biyostratigrafisi
ve ortamsal yorumu, Doga Tiirk
Yerbilimleri Dergisi., 2, 167-173.

Ozalp, S., 1992, Giilek-Camalan
(Tarsus) alammn stratigrafisi, C.U. Miih.
Mim.Fak. Jeo. Miih., (Master tezi
yayinlanmamisg).

Ozer, B., Biju-Duval, B., Courier, P. ve
Letouzey, J., 1974, Antalya-Mut-Adana
havzalart jeolojisi, Tiirkive 2. Petrol
Kongresi Tebligleri, 57-84.

Pampal, S., 1984, Arslankéy-Tepekéy
(Mersin) yéresinin jeolojisi, S.U.Fen
Edebiyat Fak. Fen Dergisi., Sayi 3,
247-254.

Schmidt, G. C., 1961, VII. Adana petrol
bolgesinin  stratigrafik  nomenklatorii,
Petrol Dairesi Negriyati, No 6, 47-63.

Sahinoglu, C., Igler, F., 1988, Kocayer
ve Sahna (Mersin) yéresinin jeolojisi ve
petrografisi, Geosound, Yerbilimcinin
Sesi, Sayr 6-7, 55-63.

Ternek, Z., 1963, Mersin-Tarsus kuzey
bolgesinin jeolojisi, M.T.A. Ens. Dergisi
Sayr 44-45. '

Tiirkmen, S., fgler, F., 1995, Pamukluk
baraj yerindeki (Tarsus) magmatik kaya
kompleksinin petrografik ve miihendislik
dzellikleri,  Yerbilimleri, Sayt 26,
153-166.

Ugar, L., 1991, Bucak-Cokak (Adana)

tezi,



NAMRUN GUNEYDOGUSU (MERSIN) YORESININ JEOLOJIK VE PETROGRAFIK INCELEMESI

alammin  stratigrafisi, C.U.Miih.Mim.
Fak.  Jeoloji Miih. (Master tezi,
yayinlanmanng). |

Unliigeng, U., 1986, Kizildag Yayla
(Adana) dolayimin jeoloji incelemesi.
C.U. Miih. Mim. Fak. Jeoloji Miih.
(Master tezi, yaywmlanmanus).

Yaman, S., 1991, Mersin ofiylilerinin
Jeolojisi ve metallojenezi, Ahmet Acar
jeoloji Sempozyumu, Bildiriler Kitabi,
C.U. Mith. Mim. Fak. Jeoloji Miih.

Béliimii, 225-267.

Yaman, S., Isler, F 1994, Geochimie et
pétrogenése des gisements de chromite
d'ophiolite de Mersin(Sud Turguie),
Yerbilimleri, Say: 25, 77-96.

Yetis, C., Demirkol, C., 1984, Adana
baseni kuzey-kuzeybati kesiminin temel
stratigrafisine iligkin bazi gdziemler., 38.
Tiirkiye Jeoloji Bilimsel ve Teknik
Kurultay, Bildiri dzetleri, 59-61.

187






YERBILIMLERI HAZIRAN SAYI
1996 ISSN 1019-1003
GEOSOUND JUNE o 8

GUMUSLER (NIGDE) ANTIMUAN - CIVA CEVHERLESMESININ
MINERALOJIK INCELEMESI
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OZET: Giimiigler (Nigde) kasabasinin 8 km giiney - giineydogusunda yer alan
caligma alaminda Nigde Masifi formasyonlart gézlenmektedir. Bu formasyonlar
yaghdan gence dogru sirastyla Giimiigler, Kaleboynu ve Agigedigi formasyonlaridir. Bu
formasyonlart Mesozoyik yash Sineksizyayla Metagabrosu ve Uckapili Granodiyoriti
boylu boyunca kesmektedir. Bu formasyonlarin fizeri uyumsuz olarak Senozoyik'e ait
kristalli vitrik tif ve Kuvaterner'e ait yama¢ molozu - aliivyon ile ortiilmiigtiir.
Giimiigler  antimuan - civa cevherlegmesi Giimiisler Formasyonu icerisinde fay hatti
boyunca gelismis damariarda  gézlenmigtir. Giimiigler (Nigde) antimuan - civa
cevherlegmesinde, antimonit ve czinober ile birlikte pirit, arsenopirit, kalkopirit,
markasit, kalkosin, sfalerit, galenit, metasinabarit, kovellin, sb-oksitler, limonit,
hematit, titan mineralleri (rutil, anatas, lokoksan), lepidokrosit, psilomelan, jips, grafit,
zirkon, serisit, kalsit ve kuvars tesbit edilmigstir. Caligmalardan elde edilen verilere gore
antimuan ve civa mineralleri disinda ekonomik yénden ilgi cekici bagka bir cevher

minerali bulunmamaktadir.

GUMUSLER (NIGDE) MINERALOGIC INVESTIGATION OF THE
ANTIMONY - MERCURY ORE DEPOSITS

ABSTRACT: In the study area, located about 8 km south - southest of Giimiigler
town (Nigde), various formations belong to the Nigde Massif crop out. These units,
from oldest to the youngest, are Giimiigler, Kaleboynu and Asigedigi Formations of
Palezoic age. These formation are intruded by the Sineksizyayla metagabbro and
Uckapili Granidiorite of Mesozoic age. Upwards, these units are unconformably
overlain by the vitrinitic tups of Cenozoic age and Outernary slope - talus or alluvial
deposits.

Giimiiler antimony - mercury deposits are observed in the veins developed along a
fault zone in Giimiigler Formation. In assocation, pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite,
marcasite, chalcosine, sphalerite, galena, metacinabarite, covelline, sb.oxides, limonite,
hematite, titan.minerals (rutil, anatas, l6koksan), lepidocrocite, psilomelane, gypsium,
graphite, zircon, sericite, calcite and quarts have been determined. In the light of study,
it can be proposed that antimony - mercury minerals is the most important minerals of
the associated mineral paragenesis. 189



1. GIRIS

Giimiigler antimuan - civa
cevherlesmesi Nigde Masifi'nin  bati
kesiminde, Nigde ili'nin 8 km dogu -
glineydogusunda  ve aldig
Giimiigler kasabasinin da 4 km giiney -
giincydogusunda yer alir (Sekil 1).

adini

K ARA

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru
haritasi

Inceleme alaninda ve yakin civarinda
degisik amagli bir ¢ok g¢alisma
yapilmistir. Bu calismalardan  bazilan
arasinda Tchihatchef (1869), Blumenthal
(1941), Kuru ve Sezer (1956), Kleyn
(1968 - 1971), Oktay (1973), Viljeen ve
ileri (1975), Winkler (1976), Gonciioglu
(1977), Yetis (1978), Ozgiir ve dig.
(1984), Billor (1986), Tatar (1987),
Ozananar (1987), Cagatay ve Pehlivan
(1988), Isler (1988), Cagatay ve Arman
(1989), Tatar ve Yaman (1989 - 1990),
Atabay ve dig. (1990), Cevikbag ve
Oztunali (1991), Demir (1991), Yildirim
(1991), Bas ve dig. (1992), Biiyiikgidik
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(1992), Kuscu ve Erler (1992), Temur
(1992), Akcay ve dig. (1993), Cevikbag
ve Ates (1993) ile Akcay (1994 - 1995)
say1labilir.

Bu calismada Giimiisler (Nigde) Oren
Deresi’ndeki antimuan - civa
minerallesmesinin maden mikroskobunda
incelenmesi konu edilmigtir. Bu amagla
Oren Dere Vadisi’nin dogu yamacinda
tesbit edilmis olan minerallesme alaninda
1:10 000. olgekli detay jeoloji haritast
yapilmistir. Kayag ve cevher
orneklerinin ince kesitleri ile parlatma
bloklari, alttan ve {istten aydinlatmali

alimi

mikroskop yontemleri ile
yoredeki Sb - Hg
mineralojik
ozellikleri

polarizen
incelenerek,
cevherlesmelerinin
bilesimleri ve  dokusal
belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. GENEL JEOLOJI

Nigde Masifi degisik Ozellikte gnays,
mermer, amlibolit, sist ve kuvarsitlerden
olugmaktadir. Bunlar “Nigde Masifi” adi

alunda toplanmaktadir. Bolgede ilk
olarak Viljeen ve Ileri (1975) ile
Gonciioglu  (1977) jeoloji g¢aligmalart

yapmustir. Ayni yazarlar Nigde Masifi'ni

ayrt  ayn  formasyona ayirmiglardir.
Inceleme alaninda Nigde Masifi’nin en
alt  kismini  olusturan  Glimiigler

Formasyonu’'na ait mermer, amfibolit,
kuvarsit, gnays ve sistler; Kaleboynu
Formasyonu'na  ait gnays,
muskovit ve mermerler yiizeylenmigtir
(Sekil 2). Bu formasyonlar kendilerini
kesen granodiyorit
sokulumlarimin etkisiyle yer yer kontak
metamormorfizmaya ugramiglardir.

mermer,

gabro ve
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yaklastk 500 - 600 m. kalinlik gosterirler.
Ilk kez Gonciioglu (1977) tarafinda
isimlendirilen Asigedi§i Formasyonu
mermer, az miktarda kuvarsit, gnays ve
mikagistten  olugsmaktadir.  Giimiigler,
Kaleboynu ve Asigedigi Formasyonlarini
tiimiyle kesen Mesozoyik’e ait Ugkapili
Granodiyoriti, Asigedigi Formasyonu
tabaninda ylizeylenmektedir. Giimiigler
ve Kaleboynu Formasyonlarim
Sineksizyayla
Kaleboynu

kesen
Metagabrosu ise
Formasyonu
Biitiin bu  birimlerin
izerini uyumsuz olarak Senozoyik’e ait
kristalli vitrik tif ile Kuvaterner'e ait
yamag molozu - aliivyon ortmektedir
(Sekil 3).

tabaninda
ylizeylenmisgtir.

Sekil 2. Giimiisler bdlgesinin jeoloji
haritas1 (Yildiz, 1978, Gizav,
1992 ve Akcgay 1995)

Paleozoyik yash Giimiigler
Formasyonu ilk kez Gonciioglu (1977)
tarafindan adlandirilnustir. Bu formasyon
cesitli gnayslar ve bunlar arasinda yer
alan amfibolit, sist, ince mermer ve
kuvarsit bantlarindan meydana gelmistir.
Bu formasyonun iizerine uyumlu olarak
Kaleboynu Formasyonu gelmektedir. Bu
formasyona ait ilk olarak
sirasiyla Kleyn ( 1970); Viljeen ve Ileri
(1975) incelemigtir. Ancak ilk kez
Gonciioglu (1977) birimlere Kaleboynu
Formasyonu

birimleri

adim  vermigtir.  Bu
formasyona ait birimler mermer, kuvarsit

ve gnays ardalanmalari seklinde olup,
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Sekil 3. Giimiigler dolayinin
genellestirilmis dikme kesiti

Nigde Masifi kayalar1 gok karmagik bir
yapiya sahiptir. Tektonik gelismeyi ilk
kez Gonciioglu (1977) iki genel faz
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alinda incelemistir. Ilk faz yatuk ve
devrik NE - SW eksenli
kivrimlanmaya kadar olan tektonizmadir.
Bu aragtinciya gore Nigde Masifi
formasyonlarinda yapilan tabaka dogrultu
- egimlerine gore iki farkli yonde (NE -
SW ile NW - SE) kompresyon
kuvvetlerinin etkili oldugu anlagilmigtir.
Nigde Masifi formasyonlar igindeki tiim
catlak ve kirik sistemlerinden 8lgiilen
egim ve dogrultu degerlerine gore de NE
- SW ie NW - SE yonlerinde
tanjansiyonel kuvvetlerin etkili oldugu
anlagilmigtir.

olan

3. MINERALOJI

Giimiisler antimuan -
cevherlesmesi Giimiigler Formasyonu’'na
ait mermer ve gistleri icerisinde fay
dolgusu  seklinde  yiizeylenmektedir.
Cevher yaklasik olarak N85E - N65W
arasinda dogrultuya sahip ve 30 - 35
N'ye egimli fay zonunda meydana
gelmigtir. Ana damar 0,30 - 1,20 m.
genigliginde ve 1000 metreden fazla
uzunlukta olup yaklasik olarak 50 - 60 m.
derinlige kadar uzanmaktadir. Cevher
bregik yap1 gostermekte, taban ve tavan
kesimlerinde kalsedon bulunmaktadir.
Mermer ile cevher  dokanaginda
limonitlesmeye  rastlanmigtir.  Piritin
limonite doniligtii§li goriilmiistiir. Sist -
cevher kontaginda yer yer serisitlesme ve
muskovite doéniigiimiiniin  yogunlastif
izlenmigtir. Ayrica gist  kontaginda
fazlaca silislesme goriilmektedir (Sekil
4).

Giimiigler antimuan - civa cevheri
mineral parajenezi bakimindan zengindir.
Ancak 6nemli cevher minerali antimonit

civa

192

YALCIN ve YAMAN

ve zinoberdir.

Sekil 4. Giimiigler bolgesi
cevherlesmelerini g&steren jeoloji
enine kesit (Genellestirilmis)

3.1.Silfidli Mineraller
3.1.1.Antimonit (Sb,S3)

Antimonit inceleme alaninda izlenen
mineraller icinde en yaygin olamdir.
Kismen catlaklar kismen de bosgluklan
doldurmus  damarciklar  seklindedir.
Igneler seklinde 6z ve yan oz sekilli
kristalleri Antimonit ile
zinoberin birlikte goriildiigi orneklerde
antimonit, kuvarslar arasinda 6z sekilsiz
taneler halinde goriilmektedir. Genellikle
kristallerden olugan

biliyiime gdsteren
ikizleri yaninda, egilme - biikiilme -
kirlma  gosteren  basing  ikizleride
icermektedir. Catlak ve bosluklarda
goriilen antimonit, genel olarak zinober
ile birlikte ¥ bulunur.  Antimonitin
zinoberden kuvarstan  sonra
olugtugu saptanmigtir.

Oncelikle cevherin iist kesimlerinde iri
antimonit  kristalleri derecede
oksitlenmis ve Sb oksitler olusmusg,

mevcuttur.

kenetli
lamelli

i ve
antimonit

once,

ileri
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bunlar iginde ¢ok az antimonit artifl
goriilmiistiir. Bolgedeki
cevherlesmelerde antimonitin

tim

oksitlenmesi ile olugmus ikincil antimuan
minerallerine Bunlarin
servantit, senarmontit ve kermesit oldugu
Antimonit  kristallerinin

minerallere déniismesi

rastlanmugtir.
saptanmigtir.
ikineil
dilinim ve gatlaklar beyunca geligmistir.

kenar,

3.1.2. Zinober (HgS)
Zinober, genellikle
birlikte bulunur. Ana damarda sagilmig
halde bir kag mm. biiyiikliigiinde noktalar
ve catlaklart doldurmus damarciklar
seklindedir. Bu damarciklar bazen kuvars
ve antimoniti kesmisg; bazen de ince

antimonit  ile

tanecikler  halinde  kaya¢  iginde
dagilmiglardir,
Antimonit kristallerinin arasinda ve

catlaklarinda goriilen zinober, antimonite
gore daha  gengdir.  Refleksiyon
pleokroizmasindan dolay: degisik grimsi
renklerde gozlenen zinober kristallerinin
icinde yer yer metasinabarit taneciklerine
rastlanir.

Cogunlukla antimonitle birlikte
bulunan zinober, kuvarslar arasinda
yalmz olarak da bulunur. Zinober 8z, yart
bz ve oOzsekilsiz kristaller seklinde

izlenmektedir. Ayrica pirit ile birlikte
kuvarslarin  arasini  dolduran  zinober
tanelerine de rastlanmaktadir.

Ayrica antimon - oksitler ile limonitler
birlikte ¢ok ufak ve ozsekilsiz zinober
tanecikleri Antimon -
oksitlerden olan kermesit ve zinoberin
birlikte izlendigide goriilmiigtiir. Zinober;
antimonit, arsenoprit  gibi

izlenmektedir.

pirit,

minerallerden daha sonra olugsmustur.

3.1.3.Pirit (FeS,)

Siilfidli cevher mineralleri
yaygin minerallerden biri olan pirit, gok
az miktarda ve ¢ok ufak kristaller halinde
izlenmektedir. Pirit kismende kolloform
dokulur.
Antimonitle c¢evrilmis olan piritlerin bir
kismi kolloform doku gostermektedir.
Genellikle antimonitle sarilmis pirit
tanecikleri antimonitten dnce olugmustur.
Ancak sfalerit ve antimonitin ornattifi
daha geng pirit taneleri de
gozlenmektedir.

Oksidasyon zonundaki pirit, kismen
veya tamemen limonite doniigmistir.
Pirit kristalleri 6z, yarn 6z ve 6z sekilsiz
ufak tanecikler seklindedir. Bazi piritler
ise korozyona ugratlmig iskelet sekilli
taneler halini Ufak kristalli
piritler, genelde yagli kuvarslari kesen
geng kuvars damarlari i¢inde
gozlenmektedir. En iri pirit kristali 1 - 1,5
mm. kadardir.

Ayrica antimonit ¢atlafinda gelisen Sb
- oksit ler icinde ¢ok geng ve damarciklar
seklinde kismen doniigmiis
ikincil tiir bir pirit daha izlenmektedir.
Tane yifisimindan olusan bu ikincil pirit
kahverengi - sar1 renklidir.

icinde

(konsantrik) yapili ve jel

almigtir.

limonite

3.1.4. Arsenopirit (FeAs 9 5; 1 -
FeAs 1.1 Sg.9)

Arsenopirit eser miktarda ve gok ufak
rombusal cubugumsu (i§nemsi) sekilli
kristalciklerden olugmaktadir. Ikiz, tigiiz
ve cokuzlar geklinde goriiliir. Antimonit
icinde 20 - 30 mikron boyutlarinda
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arsenopirit  iskeletcikleri gdzlenmistir.
Arsenopit ayrica, kuvars ve Sb - Oksitler
icinde de izlenmektedir. Arsenopirit,

kenar catlak ve dilinimleri
skorodite doniigmiistdir.
Arsenopirit

boyunca

antimonitten daha once
olustugu, yani antimonitten daha yagh
oldugu soylenebilir. Ciinkii bu mineral
antimonit tarafindan  belirgin  halde
korozyona ugratilmigtir.

3.1.5. Kalkopirit (CuFeS,)

Kalkopirit eser miktarda ve ¢ok ufak
tanecikler halinde sfalerit icinde, Sb -
oksit ve kuvarslar arasinda izlenmektedir.

3.1.6.Markasit (FeS;)

Mikro - ifnecik ve tanecikler seklinde
goriilen markasit, kuvarslar arasinda ve
piritle birlikte goriiliir. Markasit ayrica
ikincil Sb - oksitler ve limonit iginde de
goriliir. Markasit kristal taneleri en [azla
10 - 15 mikron iriliktedir. Markasit eser
miktarda ve genelde kristal
topluluklarindan  olusmaktadir.  Baz
orneklerde markasit ile pirit kolloform
biiylime géterir.

3.1.7. Kalkosin (Cu,S)

Kalkosin eser miktarda ve Sb-oksitler
icinde, cok ufak tanccikler sekilinde
gozlenmektedir.

3.1.8. Stalerit (ZnS)

Cok ufak kristaller seklinde goriilen
slalerit, kuvarslar arasinda lazla miktarda
izlenmektedir. Ancak baz
sfalerit iri, kenetli ve kataklastik yapih
kristallerden olugmaktadir. Sfalerit kenar,

orncklerde

194

YALCIN ve YAMAN

catlak ve dilinimleri boyunca kismen
simitsonite doniigmiigtiir. Sfalerit i¢inde
yer yer ayrilim ve kapanimlar halinde ¢ok
az miktarda kalkopirit ile eser miktarda
pirotin  izlenmektedir.
icinde ¢ok wufak wve

kristalleri
kirmizi -

Ayrica  slalerit
seyrek galenit
gozlenmektedir.
renkli i¢
icermektedir.  Bu i¢
yansimalarin kristal
yapisinda nisbeten fazlaca FeS molekiilii

icerdigini diigtindiirmektedir.

sokulum
Sflalerit
yansimalar

kahve

rengi, sfaleritin

3.1.9. Galenit (PbS)
Cok az miktarda, ufak
seklinde sfalerit, arsenopirit ve piritlerin

tanecikler

arasim1 ve dilinimlerini doldurmaktadir.
Galenit izlenen en geng siilfidli cevher
minerallerinden biridir. Galenit kenar ve
dilinimleri boyunca ¢ok az serisite

doniigmustiir.

3.1.10. Metasinabarit

Zinober iginde yer yer kapanimlar
seklinde goriilen metasinabarit, gok ufak
ve eser miktarda izlenmekliedir. Incelenen
parlak kesitlerde metasinabarite, ancak
¢ok az  zinober icinde
rastlanmaktadir.

tanesi

3.1.11. Kovellin (CuS)

Kovellin, ¢ok az miktarda ve ikincil
mineral olarak kuvarslarin ara catlak ve
valentinit  ve
senarmontit  icerisinde  ufak
topluluklar halinde izlenmektedir.

bosluklarinda, ayrica

kristal

3.2. Oksitler ve Hidroksitler
Giimiigler Cevherlesmesi'ne ait
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numunelerde  yapilan  mikroskopik
calismalara gore antimon - oksitler,
limonit, hematit, rutil, anatas, lékoksan,
lepidokrosit ve psilomelan gibi oksit ve
hidroksit mineralleri tesbit edilmigtir.
Yapilan mikroskopisi
galigmalarina gore asagidaki bulgular

elde edilmistir.

cevher

3.2.1. Antimuan - Oksitler (Antimon -
oker)
Antimonitin kenar  dilinimi ve
catlaklarimi izleyerek gelisen antimon -
oksitler, sekonder olarak

incelenen tiim kesitlerde izlenmektedir.

mineral

Baglica antimon oksitli ve oksisiilfidli
mineralleri valentinit, senarmontit,
servantit ve kermesitten olugmaktadir.
Bunlar genelde igice yanyana bilylimiis
ufak boyutlu kristallerden olugmaktadir.
Kirmiza renkli kermesitin digerlerinden
ayirdedilmesi genelde kolaydir. Servantit
genelde  kikiirt  sanisi renkte  ve
topragimst ince kristal topluluklarn
scklindedir. Valentinit gri, beyaz ve
yesilimsi - sar1 renklerinde goriiliir.
Senarmontit ise beyaz renklidir. Bu
minerallerin icice, yanyana bulunmasi ve
ince kristalli olmalart, bazilarimin aym
renkle olmasi, mikroskopla tayinlerini
giiclestirmektedir.  Ancak  kermesitin
kirmizi, servantitin kiikiirt saris1 renkleri
bu minerallerin mikroskop ve
megaskopik (ciplak gbdzle) tayinlerini
kolaylastirmaktadir.

Antimon - oksid ile oksisiilfidler,
antimonitin ylizeysel ayrigmast
(bozunmasi) sonucu olugmusg oksidasyon

zonu mineralleridir. Bu minerallerden

valentinit ve senarmontit, antimoniti
psodomorf halde ornatarak olugmuglardir.
Bu nedenle bazen bunlarin i¢inde tane ve
cubuk sekilli antimonit artiklari da

(relikdleri) kalmistir.

3.2.2. Limonit

Eser miktarda izlenen limonit, 6z ve
yari - 6z sekilli bazende 6zgekilsiz olarak
goriiliir.  Kismen pirit  psddomorfu
seklinde gozlenmistir. Bu pirit
psodomorfik limonitlerin en biiyGgii 150
- 200 mikron kadardir. Limonit genelde
Sb-oksidlerin catlak ve dilinimlerinde
veya bu mineralleri boyamig bir sekilde
izlenmigtir.

Limonitin gotit modifikasyonu
¢ogunlukla konsantirik kabuklu
(bobregimsi - iiziimiimsii) kolloform

doku gostermektedir. Limonit kismen
kayacin gistozite yiizeylerini,
catlak ile bosluklarini ve kismende kayaci

kismen

olusturan minerallerin arasini
doldurmakta veya gang minerallerini
boyamaktadir.

Cevherlegme igerisinde goriilen limonit,
genelde demir igeren pirit ve kalkopirit
gibi minerallerin yiizeysel ayrigmasi -
bozusmast  sonucu ikincil
(sekonder) bir mineraldir.

olusmusg

3.2.3. Lepidokrosit (o - Fe OOH)
Lepidokrosit, gotitle birlikte piritleri
ornatarak olugmus limonitin diger bir
modifikasyonudur. Lepidokrosit
cok az izlenmektedir.

ancak

3.2.4. Hematit (F6203)
Hematit, eser miktarda, ¢ok ufak ve
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submikroskopik tane topluluklar:
seklinde, kuvarslar arasinda
izlenmektedir. Hematit kegemsi
yiizeylidir ve serisitle birlikte

bulunmaktadir. Ayrica hematit bazen de
cubukcuklar veya konsantrik kabuklu
(bdbregimsi) ve kiiremsi yani jel dokulu
olusumlar seklinde gozlenmigtir., En
uzun hematit gubugu ise 1,2 mm. olarak
Olcililmiigtiir.

3.2.5, Rutil - Anatas - (TiO5) -
Lokoksen (TiO,+Si0; + Fe;,O5 +
FeOOH...)

Rutil - Anatas - Lokoksan, sistler icinde
¢ok az miktarlarda izlenen baglica
titanyum mineralleridir. Ozsekilsiz olarak
gorillen  bu  titanyum  mineralleri
hematitler iginde ve kuvarslar arasinda
bulunmaktadir. Rutil

seklinde, muskovit iginde ve muskovite

ufak ¢ubuklar

kenetli halde bulunur. Rutil ¢ubuklari,

bazen muskovit dilinim yiizeylerine
parele]l sekilde uzamis halde izlenir. En
iri titanyum - minerali 150 - 200 mikron
kadardir. Bu mineraller sedimantasyon
ortamina  tasinarak  gelmis  detritik
minerallerdir.
Az miktarda

sistlerin aksesuar mineralini olustururlar.

izlenen bu mineraller

Bu titanyum minerallerinde sistozite
dogrultusuna paralel siralanma ve uzama
goriilmiigtiir. Titanyum - mineralleri
kismen iskelet, kismende c¢ubukguklar
seklindedir. En iri rutil cubugu 0,7 mm.

olarak ol¢iilmiistiir.
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3.2.6. Psilomelan (Ba, Mn, Fe...);
(0,0H)g M504
Psilomelan,
arasindaki catlak, kink ve bogluklarda
izlenir. Cok az miktarda gétitle birlikte

kuvars  pargaciklarinin

goriilen psolomelan jel doku gosterir.

Ikincil  mineral  olarak  izlenen
psolomelan, bilindigi gibi yiizeysel
ayrisma ve bozusmanin iriind  bir

mineraldir.

3.3. Gang Mineralleri

Gilimiisler Cevherlesmesine ait gang
mineralleri olarak kuvars ve kalsit tesbit
edilmigtir.

3.3.1. Kuvars (SiO5)

Inceleme alanindan derlenen
numunelerde yagh kuvarslar yaninda,
cevher minerallerini damarciklar halinde
geng
bulunmaktadir. Yagh kuvarslar genelde

kesen kuvars olugumlan da
0z, yan - oz sekilli ve antimonit icinde
degisik kristal boyutlarinda kapanimlar
halinde bulunmaktadir. Kuvars, antinonit
tarafindan belirgin olarak ornatilmaktadir.
Geng kuvars olusumlarini genelde catlak
ve bosluklarda ufak kristal topluluklar
olugturmaktadir. En iri 6zsekilli kuvars
kristalleri 1,5
Olciilmiigtiir.

- 2 mm. boyutlarinda

3.3.2. Kalsit (CaCO3)

Kiigiik taneler ve kismen iri taneler
seklinde goriilen kalsit minerali banth
striiktiir gosteren gistler arasinda da



GUMUSLER (NIGDE) ANTIMUAN - CIVA CEVHERLESMESININ MINERALOJIK INCELEMESI

Kalsitler kuvars
parelel bir sekilde bantlar olugtururlar.
Bazi kalsit mineralleri polisentetik ikiz ve
baklava seklinde dilinim gdsterir. Ancak
az miktarda kuvars ile birlikte cevher

goriiliir. uzanimina

minerallerinin arasinda ve cgatlaklarinda
da gozlenir.

3.4. Diger Mineraller

Giimiigler tesbit
edilen "diger
mineraller" bashifi altinda incelenmigtir.
Bu mineraller jips, grafit, zirkon ve
serisittir. Ancak bunlardan grafit ve
zirkon yan kayaclar iginde goriilmiigtiir.

Cevherlegsmesinde
minerallerin  bazilanda

3.4.1. Jips (Al(OH)3)
Jips, kolloform dokulu limonit iginde ki
bosluklan yer yer doldurmaktadur.

3.4.2. Grafit (C)

S1g bir ortamda ¢okeldigi ve bitimli
metaryelin
(mermerlesme) sonucu oldugu diisiiniilen
grafit, basing ikizleri, egilme ve biikiilme

metamorfizmasi

gosteren kalsit kristallerinin bulundugu
mermer iginde goriilir. Cok az ve ufak
yuvarlagimst kristal topluluklar seklinde
izlenmistir. Ayrica hekzagonal tepe kesiti
veren grafit kristalleri de goriilmiistir.

3.4.3. Zirkon (Zr(SiO4))
Zirkon, ¢ok iyi sistozite gosteren kayag

pargalari  iginde  goriiliir. ~ Sist  ve
mermerlerde goriilen zirkon cevherli
bolgelere ¢dkelme sirasinda  detritik
mineraller seklinde geldigi

diisiiniilmektedir. Cevhere yakin kaya
pargalarinin  arasi mikro ve kripto -

kristalin kuvars ile doludur. Zirkon bu
orneklerde, ufak ve ozgekilli kristaller
seklinde bir iki tane izlenmistir.

3.4.4. Serisit
Serisit, genellikle sistiyet diizlemine
paralel bantlar seklinde az miktarda

gozlenir.  Striiktiir,  lepidoblastiktir.
Kuvarslar arasindaki bogluklar tamamen
serisitlesmis  olarak  gozlenir. ~Ufak
pulcuklar seklinde goriilen feldispat ve
plajiyoklaz minerallerinin
serisitlegmesinin yer yer

muskovitlesmeye basladifi gozlenir.

3.5. Giimiigler Cevherlesmesinin
Siiksesyon Degerlendirmesi
Yaptigimiz ~ ¢aligmalar  neticesince
gorildigii fay
dolgusunda yan kayag, Kkirectast ve
sistdir. Yan kaya¢ minerallerinin yagini

cevherlesmenin

belirtmek icin kalsit ve kuvars
mineralleri de siiksesyon tablosuna
eklenmistir. Glimiigler
cevherlegsmesindeki minerallesmeler,
siilfiirler wve oksitler - hidroksitler
seklinde siralanmigtir. Siilfiirli
mineralleri antimonit, zinober, pirit,
arsenopirit, kalkopirit, = metasinabarit,
kalkosin, sfalerit, galenit, kovellin ve
markasit olarak  verilir.  Oksitli -

hidroksitli mineralleri de hematit, Sb -
oksitler, limonit, Ti. mineralleri,
lepidokrosit, psilomelan ve gotit olarak
verilmigtir. Antimonit ve zinober en bol
Zinober

antimonite goére daha genctir. En yagh

bulunan cevher mineralidir.

cevher minerali ¢ok az miktarda goriilen
arsenopiritdir.
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Cevher damarinin tavan ve tabaninda
amfibollerin serisitlegsmesine
Antimonit  igerisinde
oksitlenme goriilir. Bu Sb - oksit
mineralleri servantit, senarmontit ve

kermesittir. Ayrica piritlerin oksidasyonu

rastlanmagtir.

ile limonitlesme geligmistir. Limonit
mineralleri genelde gotitden olugmustur.
Yapilan calismalara gore
cevherlesmelerin olugum siras: Sekil 5'de
verilmisgtir.

Giimiigler bolgesi antimonit - civa
yataklarinda belirlenen parajenez iginde
yer alan mincraller olusum evresi
hakimindan ~ "Yan  kayagtan  alinan
mineraller”, "ana siilfiirlii mineraller" ve
"oksidasyon zonu mineralleri" olmak
uzcre li¢ gruba ayrilmigtir.

Cevher minerallerine gbre onceki

cvrelerde olugan mineralleri veya yan
kayag minerallerini Premineralizasyon

evresi olarak siralayabiliriz.
Premineralizasyon ddnemine ait
mineraller  zirkon, grafit, muskovit,
serisit, Ti. mineralleri (rutil, anatas),

kuvars, arsenopirit ve piritdir. Ayrica
bunlara, cevherde yan kayaci belirtmek
icin kalsit ilave edilmistir. Bu evredeki
mineraller  kuvvetli  bir  ihtimalle
yenilenme siireglerine bagli olarak ana
damar iginde  gorilmektedir. Ana
mineralizasyon evresinden 6nce olugan
mineraller ana cevher damarindan daha
cok yan kollarda (yantag icine sokulan
damarciklar iginde) yayilim gosterirler.
Aralarinda serisit, grafit, rutil/anatas, gibi
mineraller yaygindir.

Ana mineralizasyon
minerallerinin birinci evresinde olusmus

evresi
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mineraller antimonit, zinober, sfalerit,
pirit, hematit, kuvars ve arsenopiritdir. Az
miktarda metasinabarit, markasit,
kalkopirit ve markasit bulunur. Ikinci
evrede olugan baglica mineraller zinober,
antimonit, pirit, kalkopirit ve kalsittir. Az
miktarda sfalerit ve hematit bulunur.

Ayrisma  zonu veya oksidasyon
evresinde  gozlenen baghca  ikincil
mineraller ise Sb, oksitler (servantit,

senarmontit ve kermesit), limonit (gotit
ve lepidokrosit), jips, pisilomelan, serusit,
kovellin, simitzonit ve kalsitdir. Siilfidli
mineraller, atmosferik sartlarda yiizey ve

yeralti sularimin etkisiyle bu sularn
ulagabildikleri derinliklere dogru
ayngarak  oksidasyon  minerallerine
dontigmiislerdir.  Ayrigma  islemleri
giiniimiizde de devam etmektedir.
Inceleme alanindan derlenen
numunelerde  detayli  olarak  maden

mikroskobu galigmasiyla siilfidli, oksitli -
hidroksitli ve diger mineraller tesbit
edilmistir. Siirdiiriilen cevher mikroskobu
calismalarinda  incelenen  6rneklerde
yatagin ana cevher mineralleri
antimonit ve zinober bircok 6rnekte
saptanmis, buna karsin seclite
rastlanilmamigtir.  Antimonit, incelenen
parlak kesitlerde en fazla mineral olarak,
buna kargin zinober ikinci g¢ogunlukta
cevher minerali olarak ortaya gikmigur.
Antimonitin  oksitleri olan valentinit,
senarmontit ve servantite ayrica yer yer
de kermesite doniistiigii goriilmiistiir.
Gang minerallerinin ¢ok ufak kristalli
orta - yiiksek sicaklik
minerallerine ¢ok az rastlanilmasi; pirit
ile markasitin kuvarsla kolloform biiyiime
gostermesi, cevherlesmenin  olusumuna

olan

olmasi1 ve
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aciklik getirmistir. Tiim bu sonuclara
gore cevherlesmenin diigik 1s1l1 (100-150
C®) olustugu soylenebilir.

4. SONUC
Bu ¢aligmada (Nigde)
antimuan - civa cevherlesmesinin detaylh

Giimiigler

bir mineralojik incelemesi yapilmigtir.
Yapilan arazi ve maden mikroskopisi
calismalart sonucunda fay hatti boyunca
gelismis damarlarda
‘minerallerinin antimonit, zinober, pirit,
arsenopirit, kalkopirit, markasit, kalkosin,
sfalerit,  galenit,
kovellin gibi siilfidlerden; Sb-oksitler,
limonit, hematit, Ti-mineralleri,
lepidokrosit ve psilomelan gibi oksit -
hidroksitlerden; kuvars ve kalsit gibi

cevher

metasinabarit, ve

gang minerallerinden; jips, simitzonit ve
serusit gibi siilfatlardan olustugu ortaya
ctkmigtir,
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YERBILIMLERI HAZIRAN T
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ZEMIN SIVILASMASI ANALIZLERININ
SISMIK HIZLAR YARDIMIYLA YAPILMASI*

A. Ergiin TURKER
$.D.U., Jeofizik Miihendisligi Boliimii Ispartal Tiirkiye

OZET: Bu makalede, kumlu zeminlerde depremler surasinda olugan sivilasma olayt
iizerinde durulmugstur. Zeminlerin siwilasma potansiyeli ve sivilagma olugmasi
ihtimalinin tahmini icin simik hizlarin kullanildigr bir yéntem geligtivilmigtir.

THE ANALYSIS OF SUBSOIL LIQUEFACTION BY SEISMIC SPEEDS

SUMMARY: In this paper the liquefaction of sand subsoils during an earthquake Is
explained. A method, in which seismic speeds are used, of estimating liquefaction
potential and probability of occurence of liquefaction is developed.

# Bu makaleyi, Nisan 1994 tarihinde yayina verilmis olmasina ragmen bazi aksakliklar sebebiyle ancak
bu sayida yayinlayabilmemizden Gtiirii yazarindan oziir dileriz.

203



1. GIRIS

Yer yiiziinde aktif deprem kusaklar
igerisinde bulunan iilkelerde, depremlerin
yikict etkileriden korunmak veya bu
etkileri azaltmak icin yofun aragtirmalar
yapilmaktadir. Bir deprem bolgesinde
cok kisa mesafelerde yapilardaki hasarin
degistigi izlenmektedir. Bunun nedeni,
yapmin iizerine inga ecdildigi zeminin
ozellikleridir. Zemin ozelliklerinin kisa
mesalelerde degismesidir.

Drenaji olanaksiz gevsek sikilikta ve
suya doygun kohezyonsuz zeminlerde
depremin zemin

tekrarll  yiikleri

sivilagmasina neden olur ve bunun
sonucunda bosgluk suyu basmci artar.
Bosluk suyu basincinin ani ve siirekli
artmasi zemin daneleri arasindaki gevre
hatta

olmasina yol agar. Boylece kum tabakasi

gerilmesinin  azalmasina, sifir

kayma mukavemetini tamamen
kaybetmekte, sivi gibi davranmakta ve
biiyiik sekil degistirmeleri
gistermektedir. Depremin tekrarh yiikleri
altinda zemin sivilagmasi olan bdlgelerde

en giddetli deprem hasarlarn gézlenmistir.

Zeminlerin  sivilagmast  sonucunda
yapilarda olusan hasar 1960 S$ili
depreminde, 1964 Niigata (Japonya)
depreminde ve Anchorage (Alaska)
depreminde izlenmigtir. Deprem
esnasinda  sivilagma  sonucu, zemin

yiizeyinde olusan tansiyon ¢atlaklarindan
su, camur ve kum fiskirmigtir. Niigata'da
bir cok yapr 1 m. kadar zemine batmig ve
ayn1 zamanda. yan yatmugtir. Anchorage
ve Valdez'de (Alaska) zemin akmalan ve
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kayamalar: izlenmistir. 1920 Kansu (Cin)
depreminde yagislar sonucunda suya
loslerdeki

sivilagmanin yol agtifl sev kaymalarinin

doygun hale gelen
sonucunda 10 sehir ve yiizlerce kdoy
orladan kalkmigtir (Ansal,1982;
Ozaydin,1982).

1971 Bingol depreminde, 1971 Burdur
depreminde ve 1992 Erzincan depreminde
sonucunda

zemin stvilagsmasi

catlaklardan  su, kum ve g¢amur
[igkirmalar izlenmisgtir,

Miihendisler agisindan kumlu ve siltli
zeminlerde sivilagma olay: ile ilgili ii¢
ana problem vardir (Tsuchida,1973).

1. Zeminin olmasi beklenen deprem
alunda sivilagma olasithifinin  dnceden
saptanmasi.

2. Zeminlerin depremlerde sivilagma
olasiligini azaltacak onlemlerle
lyilestirilmesi.

3. Yapilarin olabilecek kiiclik capta
stvilagma olaylarina dayanikli yapilmasi.

Bu makalede birinci problemin analizi
Ansal (1982) temel alinarak simik hizlar

yardimiyla yapilmigtr.

2. SIVILASMA

Bosluk suyu basinginin, tekrarli veya
artarak
cevre

statik yiikler altinda, “siirekli
birikmesi ile efektif ortalama
gerilmesine esit olmasi halinde, zeminin
kayma mukavemetinin kaybolmas: ve
cok biiyiik sekil degistirmelerinin ve

akmalarinin - olustugu  bir  durumdur.
Gevsek kumlar daha kolay
sivilagsmaktadir.



Zeminin svilagma analizlerinin sismik hizlar yardimiyla yapilmas:

2.1. SIVILASMAYA ETKIYEN
FAKTORLER
Sivilasmay:1 etkileyen cesitli faktorler
arasinda:
1. Relatif sikalik,

2.Baglangic  kayma  gerilmelerinin
varlig1,

3. Gerilme tarihgesi,

4.Yilk alunda  bulunma  siiresi
(tabakalarin jeolojik yast),

5.Dane ozellikleri (dane

yuvarlaklik, v.s.)

6. Dane i¢ yapisi (¢Okelme),
yer almaktadir. Sivilagtirmay1 olusturan
bosluk suyu basinci artiglarini etkilemesi
bakimindan relatif sikilik ile baglangic
kayma gerilmeleri iizerinde durmak
gerekir (Erguvanli, 1980).

Relatif Sikihik

Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler
alinda davramglarini  belirleyen en
onemli etken zeminin relatif sikihifidir.
Relatif sikiligin sivilagtirmay1 olugturan
tekrarli yilk (o4/2 veya 7Ty) deferine ve
titresim devir saysina (n) etkisinin
onemli derecede oldufu saptanmugtir.
Dinamik yiik od'nin ¢evre basinci G’ ye
orani G4/0,) azaldikgak sivilagmaya yol
acan tekrarh yiik sayist artmakta ve
(o4/20;) ile (n) arasinda dinamik
mukavemet egrileri elde edilmektedir.
ishihara, dinamik ii¢ eksenli deneylerde
sivilagma igin,

(64/2 6,)=0.0042 Dr (1)

ampirik  bagintinin  gegerli
belirtmektedir (Ozaydin,1982).

oldugunu

dagilim,

Proje ve ingaat evresinde kumlu
zeminlerin birim yogunlugunu bulmada
en ¢ok kullanilan yontem SPT (Standart
Penetrasyon Test)'dir. Bu nedenle relatif
sikilik degerlerinin SPT darbe sayisi (N)
ile ifade edilmesi iizerinde durulmustur.
Niigata depreminde sivilagan kumlu
zeminlerin N degerleri genellikle 10'dan
az. oldugu icin bu bolgede kumlu
zeminlerin kritik N degeri 10 olarak
kabul

kaydina gbre maksimum zemin ivmesi

edilmistir. Niigata depreminin
170 gal kadardir. Niigata depreminde
sivilagan Bandaijima kumu ig¢in 170
gal'lik bir ivmede sivilagma icin gereken
relatif sikilik % 65 kadar olmaktadir. Bu
nedenle Bandaijima kumu igin % 65 olan
kritik relatif yogunluk zeminin kritik N =
10 degerine karsilik gelmektedir. Relatif
sikilik ile N degeri arasindaki iliski pek
¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir.
Sowers (1976) relatif sikilik ile N degeri
iliskinin  efektif
gerilemeye bagl oldufunu ortaya koyan

arasindaki diisey
bir grafik diizenlemistir (Sowers ,1979).
Tiirker, Kanai'nin SPT darbe sayist N ile
Vg sismik enine dalga hizi arasindaki

V, =92.1 N 0329 2)

baginusindan  yararlanarak =~ Sowers
(1976)'y1 Sekil 1'de goriildiigii gibi SPT
darbe sayist N yerine Vg sismik enine
dalga hizlanm kullanarak Vg sismik
enine dalga hizlari ile Dr relatif sikilik
arasindaki baginti seklinde dizenlemigtir.
Bu bagintimin  swilagma analizlerinde
nasil kullanilacag ileride anlatilacakur.
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dayamimli bir duruma geldigi deneysel
olarak gozlenmistir (Ansal,1982; K.,

Ozaydin,1982).

Sekil 1. Sowers 1976' min Tiirker
tarafindan Kanai bagintisiyla
V' e bagh yeni diizenlemesi

Baslangi¢c Gerilme Durumu
Sivilagsma  baglangicin
dinamik gerilme oranin ve titresim

olusturacak

devir sayisinin, zemin elemanina etkiyen
baslangic gerilme durumu ile dogrudan
etkilendigi deneysel ve teorik olarak
ortaya konmustur. Zemin elemanlarina
etkiyen farkli diigey ve yatay gerilmeler
(oy =Kq o) elemanlar tizerinde baglangi¢
kayma gerilmeleri olusturur ve bu durum
dinamik davramsi degigtirir. Bu yatay
toprak basinct sivilagmaya tesir eder.
Ko'm artmasiyla 6n sivilasmaya yol

agacak gerilme oranlarinda  biiyiik

artiglanin - olacagi  saptanmigtir. K
katsayisinin - artiginin+ saglanmas:  ile
kumlarin  sivilagmaya  karst  daha
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Sekil 2. Gerilme azaltma katsayisinin
derinlikle degigimi

2.2. SIVILASMA ANALIZI

Bir bolgede sivilagsma olasiifinin
araginlmasi, srvilagsma  analizleri ile
yapilabilir.  Giinlimiizde  bir  cok

aragtiricimin tzerinde bir konu oldugu
icin degisik onerilere rastlanmaktadir.
Bunlarin arasinda Seed ve Idriss (1971)
tarafindan sivilagsma  analizi
miihendislerce benimsenmistir (Ansal,
1982). Buna gore, bir zemin kesitinde
deprem - esnasinda olugacak en biiyiik

onerilen

kayma gerilmelerinin en biiyiikk deprem
ivmesiyle (a,,,) dogru orantili olacag ve
en biiyitk kayma gerilmelerinin derinlige
bagli olarak degisecegi varsayilmstir.

Bu durumdan en  biyik kayma
gerilmesi,




Zeminin swvilagma analizlerinin sismik hizlar yardimiyla yapiimasi

Tmax=Td- Y2 8max /8 3)
bagintisiyla verilebilir. Zemin
tabakalarinin deprem esnasinda

davraniglarim etkileyen en biiyiik kayma
gerilmeleri olmayip ortalama kayma
gerilmeleri oldugu diigiiniilerek ortalama
kayma gerilmesi seklinde belirtilir. Bu

Gort=0.65tq - ¥+ 2 - @max / 8 (C))

ortalama kayma gerilmesinin sivilagma
analizine temel alinacak tekrar sayisi
depremin siiresine bagli olacagindan
asagidaki tablodan deprem siddetine gore
secilmesi onerilmektedir (Ansal, 1982;

Seed vd.,1971).

Tablo 1. Deprem siddetine bagh
ortalama kayma gerilmesi tekrar sayisi.

Deprem siddeti 7 7.5 8

Tekrar Sayisi 10 20 30

Degisik zemin numuneleri iizerinde
gegmiste yapilmig dinamik deneylerden
bulunmus olan swvilasma ozelliklerine
gore Seed ve Idriss (1971) tarafindan
hazirlanmig zemin ozelliklerine bagh
egriler yardimiyla sivilasma olasiligs
degerlendirilebilir. ~ Burada  degisik
arastiricilar tarafindan  degisik  kumlar
kullanilarak relatif sikihgin % 50 oldugu
durumlarda yapilmig dinamik ii¢ eksenli
deneylerinden
sivilasmaya yol agan gerilme farkinin

basing bulunmusg,

cevre gerilmesine oram ( G4 / 2 O¢ )
ortalama dane ¢apt arasindaki iligkl

gosterilmigtir (Sekil 3 ve 4). Bu sekiller
iizerinde ayrica sivilagmaya yol agacak
dinamik  basit
bulunmusg olan kayma gerilmesinin diigey
(normal) efektif gerilmeye oram (T / o)
gosterilmigtir.

kesme  deneyinden

Burada sivilasmaya yol agan T / oy

oraminin ¢d/ 26,  gerilme oranina gore

az oldugu goriilmektedir. Iki sonug
arasinda,
1,0'y=Cr(0g4/20¢) (5)

iligkisi kurulabilir. Burada Cr katsayisi
Sekil 5'te gosterildigi gibi relatif sikihia
bagh olarak deBisen ve dinamik iig
sonuglarindan  arazide
olusacag diigiiniilen gerilme oramm elde

eksenli deney

- etmek igin kullamlan gerilme diizeltme

katsayisidir.

Sivilasma olasih@inin relatif sikilik ile
dogrudan baglantili oldugu gorilerek
sivilasmaya yol acacak gerilme oram
Seed ve Idriss (1971) tarafindan,

seklinde verilmistir. Bu bagmnts,
T /G’V = Og 12 Gc)(Dr.ISD) L (Dr,v’SO) (7)

seklinde yazilabilir.

Cogunlukla 8n jeoteknik incelemelerde
dinamik deneyler yapilmadan sekil 3 ve
4'ten  yararlanarak tasarim
depremine  gore olasilif1
hesaplanabilir. Segilen tasarim depremine
giire, 4' nolu baginu ile verilen zemindeki

secilen
sivilagma

kayma gerilmesinin sivilagmaya  neden
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olup, olmayacag1 7 nolu baginti ile
verilen sivilagma gerilmesiyle
kiyaslanarak bulunur. Sivilasma olmas:
i¢in Ty, = T olmas: gerektiginden 4 ve 7
nolu bagintilan birbirine egitlersek,

065 14 . Y.z .an/ g =0,
(04/26:)psg - Cr . (Dr/50) 8
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veya,

OV (04/2 0, ) (Dr50). Cr.(Dr/50)
(amax/g)=

0.65r4.v7.2 (9)
elde edilir (Ansal,1982).

a,..t En bilyiik deprem ivmesi.

g: Yer cekim ivmesi.

v. Zeminin birim hacim agirliga

o‘v: Efektif diisey gerilme.

(64 /2 o):Dinamik yiikler altinda
sivilasmaya yol acan gerilme farkinm
gevre gerilmesine orani.

Z : Derinlik.

rgi  Derinlife bagl olarak degisen
gerilme azaltma katsayisi.

C,: Relatif sikiliga bagl olarak degisen
gerilme azaltma

D,: Yiizde cinsinden relatif sikilik

Dr50:Relatif sikiigin % 50 oldugu

durum.

Zeminin birim hacim agirhgm () ve
zeminin  efektif disey  gerilmesini
hesaplarken Vp sismik boyuna dalga
hizlarindan yararlanilir. Bunun igin birim
hacim agirlig ile Vp sismik boyuna dalga

arasindaki ~ Gardner ve  diferleri
(1975)'nin .

¥=0.23 vp025 (10)
bagintist  kullanilir. Jekil 1'den

yararlanarak ve Vp sismik boyuna dalga
hizlar ile V sismik enine dalga hizlarim
kullanarak relatif sikilik saptanir,



Zeminin sivilagma analizlerinin sismik hizlar yardimiyla yapiimas

0 20 40 60 80 100
Relabil atkilik( % )

Sekil 5. C,. diizeltme katsayisinn relatif
sikilifa gore degisimi

3. SISMIK V, BOYUNA DALGA
HIZI VE Vg ENINE DALGA HIZI

YARDIMIYLA SIVILASMA
ANALIZI
Ansal  (1982) tarafindan  verilen

sivilagma analizi ile ilgili drnege baglh
kalinarak, ancak relatif sikilik, zemin
birim hacim agirh@n ve efektif diisey
gerilme  degerleri  sismik  hizlar
yardimiyla saptanarak bu sivilagma
analizi yapilmstir,

Ergiinay ve digerleri (1971) Burdur
depreminde sivilasma izledikleri yerleri
belirtmiglerdir. Buradan hareketle
sivilagma olaylarimin izlendii Hacilar
Yankdy'de Tiirker
caligmalar yapilmig, yeralti suyu durumu

tarafindan sismik

ve zeminin ozellikleri yerinde
aragtirilmagtir. Ayrica potansiyel
sivilasma icin Kumluca -Antalya'da

sismik dlgiiler alinmugtir. Bu orneklerde
sivilasma acgisindan kritik derinligin 6m.
civarinda olacag varsayimindan hareket
ederek sadece bu seviyedeki sivilagma

olasilifinin degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1. Yukar1 Hacaillar-Burdur

Alinan sismik 6lgiilerin grafigi sekil
6'da goriilmektedir. Yeralt suyunun cok
derinlerde oldugu Yukari Hacilar'da
10'nolu bagintidan yararlanarak 7y=1.54
0',=9.24 t/m? olarak
bulunmugtur. Sismik enine dalga hizi
V=200 m/s'dir. Bu degerlerle sekil 1'den
relatif sikibk  Dr=% 65
bulunmustur.  Burdur

magnitiidiinde oldugu igin tablo 1 ve sekil

gr/cm3  ve

olarak
depremi 7

3'ten sivilagmaya yol acacak gerilme
orant ( ©4/20¢c)= 024 ve yine 6m.
derinlik igin gekil 2'den rg=0.95 olarak
almmugtir. Bunlar 9'nolu bagintida yerine
konuldugunda,

8.y =381.C.Dr 11
baginusi elde edilir. C katsayisinin Sekil

5'ten
ivmesi ile relatif sikibik arasinda sgekil

alinmasiyla en biiyliik deprem

11'de gosterildigi gibi bir iligki bulunur.
Egrinin iistinde kalan boélgede sivilagma
olasihig1 yiiksek, altinda kalan bolgede ise
Yeralti
olmasi
Burdur
gal'dir.

az olmaktadir. suyunun ¢ok

derinde sivilagmay1
engellemektedir. depreminin
ivmesi 140 Vs enine dalga
hizlarindan bulunan relatif sikilik Dr = %
65'tir.  Bu 11'de
isaretlendiginde sivilagmanin olmayacagi
Nitekim
sivilagma olmamugtir (Ergiinay,1971).

nokta  sekil

anlagiimaktadir. burada
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P Dalgaei
* Su Dalgami

Hizlar(m/o)

100 ) v =600 ‘/
. Ps

Zaman (as.)

— Uzaklik(m.}

Sekil 6. Yukan Hacilar-Burdur sismik
olcii profili i¢in yol-zaman grafigi

3.2. Asag1 Hacilar-Burdur

Alinan sismik Olgiilerin grafigi sekil
7'de goriilmektedir. Yukan Hacilar'dan
farkli olarak yeralti suyu derinliginin

1.5m. ile 4m. arasinda degistigi
izlenmistir. Vp boyuna dalga hizlaniyla
10'nolu bagintidan yararlanarak vy =1.43
gr/cm3: 1.5m. yeralt: suyu derinligi igin
0,'=4.08 t/m2

derinligi i¢in ©,,/'=6.58 t/m? bulunmustur.

ve 4m. yeralti suyu

Sismik enine dalga izt Vs =100 m/s'dir.
Bu degerlere gore sekil 1'den relatif
sikilk Dr= % 45 olarak elde edilir.
(04/20.)=0.24 ve rq=0095
alinmigtir. Bunlar 7'nolu bagintida yerine

olarak

konulduunda 1.5 m yeralu suyu

derinligi i¢in,
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a_, =181 C.Dr (12)

ve 4m. yeralti suyu derinligi igin,

a1, =292.1 C.Dr (13)
bagintilan elde edilir. En biiyiik deprem
ivmesi ile relatif sikilik arasinda gekil
12'de gosterildigi gibi bir iligki bulunur.
Burdur depreminin ivmesi 140 gal ve Vs
enine dalga hizlarindan bulunan relatif
sikibk sekil 12'de isaretlendifinde bu
bélgede sivilagmanin olabilecegi
anlagilmaktadir. Nitekim burada
stvilagma olmusgtur (Ergiinay,1971).

P Dalgag:
&SIl hnlgnny

~ hizlar (m/a)

94 \'\v"im . /'/
20 \ | // _
C

200

B \

120

Zaman (ms.)
/<

a

L

8

40

—t Uznklik{m.)

Sekil 7. Asag1 Hacilar- Bundur sismik
ol¢ii profili igin yol-zaman grafigi



Zeminin sivilagma analizlerinin sismik hiziar yardinuyla yapiimas:

3.3. Yarikoy ve Yazikoy-Burdur
Sismik él¢iilerin grafikleri Yankoy igin
sekil 8'de ve Yazikdy icin sekil 9'da
goriilmektedir.
Yarikoy'de Im. yeralt suyu derinligi

icin,
a max = 163.5 Cr.Dr (14)
ve 3m.yeralti suyu derinligi igin,
a mpax =250.4 Cp.Dr (15)

Yazikoy'de ise 3m.yeralt1 suyu derinligi
icin

8 iy = 2477 Cp DE (16)

ve Sm. yeralt1 suyu derinligi icin,

amax =336.5 C.. Dr a7
baginulan elde edilmistir.

Yarikdy icin deprem ivmesi ile relatif
sikilik arasinda sekil 13'te goriildigi gibi
bir iligki bulunur. Vg enine dalga
hizindan bulunan relatif sikilik degeri
Dr=%48 ile 140 gal'lik Burdur depremi
ivmesine karsilik gelen nokta
stvilagsmanin olabilecegini gostermektedir

Yazikoy icin ise sekil 14'te gorildiigi
gibi bir iligki bulunur. Burada da
sivilagmanin olabilecegi izlenmektedir.

Nitekim Yarikdy ve Yazikdy'de
sivilagsma olmustur (Ergiinay,1971).

3.4. Kumluca-Antalya
Yeralti suyu seviyesinin 1m. derinlikte
oldugu yerde alinan sismik olgiilerin yol

zaman grafigi sekil 10'da goriilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda,

a max =167.9 Cp. Dr (18)

bagintisi En biiyiik
deprem ivmesi ile relatif sikilik arasinda
Sekil 15'te goriildiigi gibi bir iligki
vardir. Vg enine dalga hizlanndan Dr=%

elde edilmigtir.

52 olarak bulunmustur. Bunu Sekil 15'te
isaretledigimizde ivmesi 110 galden daha
biiyiikk olan bir depremde potansiyel

zemin sivilagmasi olabilecegi
anlagilmaktadir.
P Dalgasi
* SIl Dalganmy
flizlar (m/a)
200 { ~ ,/ L
»,
5 ;
160 4 K
CJ
\, /'
120
i /
3
§ v =400 AN
N gg 3
v =200 \. V=00
3 7"\ Mty et
w0 [ 1708 -\,\} >~s<‘, -
1 —— e
-/ _—.——""’"'—‘_- ~. " .Q'l
J ¥ o Y, 71400 v w1600 pTTamme N
o Py 2 1
St Uzaklik(m,)
am,

Sekil 8. Yarikdy (Dere yatag: Burdur
sismik 6l¢ii profili igin yol-zaman
grafigi
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4. SONUC

Bu aragirmada Ansal (1982) temel
alinarak sismik hizlar yardimiyla zemin
sivilagmast analizleri yapilmistir. 1971
Burdur 140 gal
olmugtur. Zemin sivilagmasinimn oldugu

depreminin ivmesi
yerlerde bu analiz sonuglarina gore de
sivilagma olabilecegi ortaya konmustur.
Ayrnica, Kumluca-Antalya ig¢in yapilan
zemin sivilagmasi analizine gore, ivmesi
110 gal'den biiyiik bir
sivilagma tehlikesi tasidigi

depremin
potansiyel
anlagilmaktadar.

Bu c¢aligma ile sismik hizlar yardimiyla
zemin sivilagmasi analizlerinin kolaylikla
ve saglikli olarak yapilabilecegi ortaya

TURKER

o

—_— UrakLik(m.)

Sekil 10. Kumluca-Antalya sismik 6l¢ii
profili igin yol-zaman grafigi

konmustur.
P Dnlgany
« 51 Dalgam
nzlar (mfn)
{
PR IS / |
240 \ »
N /
- -/
5 o v s200
L] 2 ‘\
i 120 o

80
—
.
o— st
- S— -—
vV =1500 y =1025 v =20
e 5
10 - B
- 0
-/-/'v/ 450 L

v w190
1 Py

— Uzaklik{m, )

AH)Y

bl
2 300
o
i
B i /
E 200
_E Sivilaymo /
3 Ty T TTT T T T
Z v ;
& / i
Sivilogma yok !
0 1L
o 20 10 60 80 100

Nelatif sikilik(%)

Sekil 11. Vs enine dalga hizina gore
zeminin relatif sikilifn (Dr=%65 YAS
yok. (Yukart Hacilar-Burdur)

400
E 300
b=
n
E YAS
200
I MR PSR * ":lin_;-a / 4.0m.
L]
'
£ 1o ! m
2 L 1.5m.
7
1
il 'ﬁ—f:"/— Sivilagmn yok
(] ! ]
a 20 40 60 80 100

Sekil 9. Yazikdy Burdur sismik olgii
profili i¢in yol-zaman grafigi
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Nelntd F makilik{%}

Sekil 12. Vs enine dalga hizina gore
zeminin relatif sikilify (Dr=%45) (Asag
Hacilar Burdur)




Zeminin sivilasma analizlerinin sismik hizlar yardimiyla yapilmast

At

3 300
o
=
]
B ¥AS
£ 200
E S51vilagma
g ol -
= bttt T 3.0m.
:‘E 100 .
3 // 1.0m.
E /;I/_-—‘ N
o =1 i Sivilagma yok
% i !
o 20 40 60 8o 100

Relotif aikilik{%}

Sekil 13. Vs enine dalga hizina gére
zeminin relatif sikiligi (Dr=%48)
(Yarikdy dere yatagi-Burdur)

400
" 300
& YAS
o
E 5.0m,
; 200 //
L Sivilagma
ol -
3.0m
g i =]
100
5 " //
B /'
L, 3
5 = Sivilagma yok
0 H I
o 20 40 60 . A0
Ralatsil sikilik(%)

Sekil 14. Vs enine dalga hizina gre
zeminin relatif sikilig1
(Dr=%35) (Yazikdy-Burdur)
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KITASAL OLCEKLI DOGRULTU ATIMLI
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OZET: Sismik aktiviteleri nedeniyle kitasal Slgekli dogrultu atimlr faylar onemli
yapisal unsurlardir. Yiizeyde yiizlerce kilometre devamlilik gésteren diigeye yakin egimli
bu tiir faylar, yer kabugunun derinliklerinde kabuk kogsullarum yansitan farkli yapisal
zellikler ve mineral topluluklar: sergileyen kaya tipleriyle temsil edilirler. Fay
sonlarindaki  sismik iist kabuk ve plastik alt kabuk kayalarimn diigey yénde
baglantilarimin nasil oldugu ilgi ve tartigma konusudur. Buna kargin fay zonunun diisey
yéndeki ozellikleri giiniimiizdeki deneysel, teoretik ve gozlemsel bilgilerin 1511 altinda
degerlendirildiginde bélgenin jeolojik tarihgesi hakkinda énemli bilgiler sunabilir.

CONTINENTAL-SCALE STRIKE-SLIP FAULT ZONES
IN THE THIRD DIMENSION

ABSTRACT: Major strike-slip fault zones are important structural features of the
. earth's crust with regard to their association with seismicity. Continuous over many
tens of kilometers and having vertical or near vertical planes, these faults display
different structural features and mineralogical assemblage depending on the level of the
. crust they represent. At present, there is nor a consensus on the mode of transition in
fault zone properties of the different crustal levels. However, a systematic investigation
of crustal features and rock types in a continental fault zone could provide important
information on the tectonic history of the region.
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1. GIRIS

Giinlimiizde dogrultu atmli faylar ile
iligkili bircok c¢aligmalar yapilmaktadir
(6rnegin, Sibson,1977; Bingol, 1986;
Slyvester, 1988; Scholz, 1992). Bunun
iki temel nedeni, bu tir faylarin onemli
sismik hareketlerle iligkili olmalar ve
son yillarda bunlarin ekonomik cevher
olusuklanyla iligkili olduklarnin ortaya
konmasidir. Bu makalenin amaci biiyiik
olgekli dogrultu atimli fay zonlarinda
kargilagilabilecek  yapisal  &zellikleri
kitasal  yerkabugu profili  boyunca
yiizeyden derine dofru tamtmaktir.
Konuyla iligkili faktorlerin cesitliligi
nedeniyle, buradaki degerlendirmede
kitasal (granitik) kabuktaki faylara konu
edilmisgtir.

2. FAY PROFILI

Dogrultn  atimh  faylarla iligkili
calismalar fay zonunun nitelikge ii¢ farkl
kisimda incelenebilecegini ortaya

koymustur (Sibson, 1977; Sibson, 1982;
Scholz, 1992). Bunlar sismik iist seviye,
asismik alt seviye ve gecis zonudurlar.
Sismik seviyeden asismik seviyeye dogru
-siirekli bir diizlemin bulunmas: halinde
Sekil 1 dekine benzer basitlestirilmis bir
model ileriye siiriilebilir. Alt
seviyelerdeki kayalar stirekli
deformasyona u@rayarak iist seviyelerde
gerilmenin yogunlagmasina yol agarlar.
Ust  diizeylerdeki  gerilmeler  fay
diizlemindeki kayma direnci agildifinda
sismik hareketlere neden olurlar. Bu
mekanizma fay zonunun  degisik
diizeylerinde  hiikiim  siiren  farkh
metamorfizma kosullaninin - varligindan
kaynaklanir (Sekil 2).
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3. SISMIK UST KABUK

Dogrultu atimli fay zonlarnt arazide
topografik alcakliklar, uzamig sikigma
sirtlar,  bigilmig
degistirmis vadiler ile taminir (Resim 1),
Fay zonu topografyasi kilometrelerce
olgiilebilen  geniglikte olabilir.  Fay
zonunda paralel veya en echelon faylarla
cevrelenen bloklar ¢okebilir ve degisken
biiyiikliikte, ¢okiintii havzalari
olugturabilir. Bazi  bloklar ise
yiikselebilir veya yan yatabilir ve sikisma
sirtlarin1 ~ olugturabilir.  Yersel olarak
yiikselmis bloklar, zaman icersinde
gravitenin de etkisi altinda, algalmig
bloklarin iizerine dogru hareket ederek,
ters fay goriiniimii yaratabilirler ve altta
yatan dogrultu aumh fayin varhigim
gizleyebilirler (Sekil 3).

Dogrultu atimli fay zonlarindaki kirik,
fay ve kivrimlar iki farkli mekanizmanin
sonucunda gelisebilir. Bunlar
rotasyonsuz (eksenel) makaslama ve
rotasyonlu (kesme) makaslamalaridir.
Rotasyonsuz makaslamada ortorombik
bir simetri vardir. Antitetik ve sentetik
dogrultu atimh fay ¢ifti (R ve R') kisalma
yoniiyle ic siirtiinme agisina esit degerde

yamaclar ve ydn

bir a¢1 yapacal gekilde, normal faylar
uzama yoniine, kiviim ve ters faylar
kisalma yoniine dik geligirler. Boyle bir
gerilme (stress) sistemi icersinde geligsen
faylarda goriilebilecek atim miktan simirh
olacaktir (Slyvester, 1988). Rotasyonlu
makaslamada ise dogrultu atimli fay
zonlar1 monoklinik bir simetri sergiler.
Rotasyonsuz ~ makaslamada  gelisen
yapilara ek olarak, ikincil antitetik (P)
kink ve faylari, ana makaslama yoniine
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10
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Ducrife (Prastik)
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(Koral, 1983;1992)
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Sekil 1. Dogrultu atimli bir fay zonun ii¢ boyutlu diyagram

dik geligen Y kiriklan gelisir. R, P ve Y
makaslamalann ana fay ile aym atim
yoniine sahiptir, fakat R' makaslamalar
zit atim atim y&niine sahiptir. Ters faylar
haric, fay zonundaki biitiin kiniklar diigey
yada diiseye yakin agiya sahiptirler. R ve
R' makaslamalann  iglinci  boyutta
helokoidal bir geometri gosterir (Naylor
ve dig., 1986). Bu geometri kiriklarin
" yiizeyde kademeli olusu ve derinde tek
bir fay’a baglanma gerekliligi
nedeniyledir. Biylece, bu yapilar derinde
ters fay, yiizeyde ise normal fay gibi
goriiniirler.  Dogrultu  aumli  fay
zonlarinda ana makaslama y0niine verev
(45° agiyla) gelisen kiviimlar kademeli
(en echelon) bir mek sergiler. Kivrimlar
sedimenter bir stifte temelin
iistiinde diisey veya ana fay’a paralel, iist
diizeylerde ise yayvan ve fay'a verevdir.
Bu nedenle kivrimlann da kiriklar gibi

hemen

yelpaze sekilli ii¢ boyutlu geometrileri
vardir (Koral, 1983; Odenne ve Vialon,
1983).

Dogrultu faylarin
kesimlerinde gozlenen kaya tiirleri zayif
cimentolu  bresler,

atimli sismik

fay  killeri ve

" kataklastikleridir (Resim 2. ve 3). Bu tiir

kayalarin mekanik kuvvetlerin etkisi

altinda olustuklart kabul edilen bir
goriistir. Bununla birlikte  kiriklarin
olusumlart swrasinda  yiiksek akigkan

basmncinin varlign gesitli caligmalarca ileri
siiriilmiigtir  (Fyfe ve dig., 1978;
Etheridge vd., 1984). Dogrultu atiml
faylar ile iligkili yapilan teorik ¢aligmalar
ve saha gozlemleri kayma gerilmelerinin
1 kb  civarinda  olabileceklerini
gosterdiginden  (Sibson, 1981) ve
kayalarin laboratuvar kosullarinda bu
gerilmelere dayanikli olduklan g6z 6niine
alindiginda, mekanik yenilmelerin daha
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Sekil 3. Dogrultu atimli bir fay boyunca iist kabukta gelisen sikisma ve acilma
yapilarina 6rnekler (Ramsey ve Huber, 1987)

li bat1 kiyisinda Olii Deniz fay1 boyunca gozlenen bol kirikli kayaclar.
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Resim 3. Dogrultu atimli fay zonlarinin iist kesimlerinde gozlenen bir
mikrobres drnegi. Bu drnek Anadolu Otoyolu Bolu Dagi girisindeki
gabroyik kayalar kesen KAF'dan alinmigtir.

¢ok fay zonlanmn yakimyla smirh
kalacag: sonucu cikarilabilir. Bu nedenle

breglerin mekanik kuvvetlerin yanisira

yiksek  akigkan  basmcr  etkisiyle
olusabilecekleri one sliriilmiigtiir
(Kerrich, 1986). Bununla birlikte
yerkabugunun sismik boliimiinde

deformasyon sirasinda akigkanlarin ne rol
tstlendikleri tartigmalidur. Kitasal
kabukta meteorik sularin kiriklar yoluyla
15 km derine kadar niifiiz ettigini
gosteren veriler (Muir-Wood ve King,
1993) sismik iist kabukta akigkanlarin
varligini ve etkinligini gostermektedir.

4. ASISMIK ALT KABUK

Deformasyonun  siinek oldugu alt

kabukta, fay  (shear) =zonu  {st
kabuktakinden farkli olarak genis bir
alana yayilma egilimindedir (Sekil 1 ve
2). Bunun en dnemli nedenlerinden biri
feldspatin bu derinliklerde
rekristalizasyona ugramasidir. Feldspat
grubu mineraller amfibolit fasiyesi
metamorfik kosullarina karsilik gelen
derinliklere kadar dayanmimlarin
koruyabilmekte ve c¢ogu kez gevrek
deformasyon gostermektedir (Tullis ve
Yund, 1987). Feldspatin asismik alt
kabukta siinek deformasyona ugramast
ile fay =zonu genis alana yayilma
egilimine girmektedir (Scholz, 1992)
(Sekil 2). Fay =zonunun genis alana
yayllmasimin  diger bir nedeni yer
kabugunun bu diizeylerinde akigkanlarin
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azligidir. Bu derinlikleri temsil eden
kayaclar ve ksenolitler iizerinde yapilan
kabugun biylk bir
kisminin  akigkanlarca fakir oldugunu
gostermigtir. Toryum ve Uranyum gibi
kolaylikla mobilize olabilen elementlerin
alt kabuktaki azlig1 da akigkan fakirligini

calismalar  alt

gosteren diger 6nemli bir bulgudur. Fayin
bu derinliklerde
ergime yapilar
deformasyonun

stk gozlenen kismi
(6rnegin pegmatitler)
stirekliliginde rol
oynayan akigkanlar olabilir (Fyfe ve dig.,
1978). Alkigkanlarin  azhgr  yiiksek
sicaklikla  birlikte gevrek davranigi
kisitlayarak stinek davranigi artirmakta ve
kaya tipi olarak protomilonit, milonit,
ultramilonit ve blastomilonitlerin
olusumuna neden olmaktadir.

Dogrultu atimli faylarin alt kabugu
kesen kesimlerine Kanada Kalkanindaki
Grenville shear zonu, Great Slave Lake
shear zonu (GSLSZ) ve Parry Sound
shear zonunun (PSSZ) dogu ucu drnek
olarak  gosterilebilir. Bu  zonlarda
milonitler diisey veya diiseye yakin
acihidir  ve  iyi lineasyonu

Uzunlamasina  mineraller
biotit, hornblend),
dizilimleri,
kivrimlar

uzama
gosterirler.
(silimanit,
feldspat
izoklinal

kuvars-

budinajlar  ve
siklikla  gozlenen
yapilardir (Resim 4). Ayrica rotasyon
gosteren klastlar, shear-band foliasyonu,
asimetrik ¢ek-ayir (pull-apart) ve S-C
yapilar, eksen
basing

yapilarida

rotasyonlu  kivnim

diizlemleri, asimetrik
(pressure-shadow)
gozlenmektedir. GSLSZ
km'ye varan bir geniglik sunan granulit -

amfibolit fasiyesinde milonitlerle

arazide 15
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belirlenen bir zon halindedir. Fay zonu
boyunca gbzlenen en yagh milonitler
granulit fasiyesindeki milonitlerdir. Daha
geng milonitler ise daha dar bir alana
konsantre olmug amfibolit ve yesilgist
fasiyesindeki amfibolitlerdir (Hanmer,
1988). Jeolojik zaman icersinde fay zonu
ist amfibolit milonitleriyle belirlenen
yash kesimi terk etmis ve alt amfibolit
fasiyesindeki daha gen¢ granotoyid
milonitler aktif hale ge¢migtir. Bu durum
PSSZ'da gozlenmigtir (Koral, 1989).
Shear zonunun zaman icersinde yer
degistirmesi, degisik kabuk kosullarinda
fay zonunun davramigimin anlagilmas:
bakimindan ilgingtir ve alt kabugun iist
diizeylerinden gecis zonuna dogru artan

sirtinmeli  mekanizmalarin  etkinlik
kazanmasiyla agiklanabilir  (Hanmer,
1988).

5. GECIS ZONU

Metamorfik ve hidrotermal akiskanlarin
asismik derinliklerden yer kabugunun iist
diizeylerine fay =zonlari aracihign ile
ulagabilmeleri nedeniyle (Fyfe ve
Kerrich, 1985), dogrultu atimh faylarin
gecis  zonundaki  kesimleri  mikro
kiriklarin siirekli gelistigi ve yok oldugu;
kirlgan ve siinek deformasyonun  bir
arada  gelistigi bir zon  olarak
diigiiniilebilir. Yesil sist fasiyesindeki
kabuk kosullarinda fay zonu, alt
kabuktakine gore daha dar bir alanda
gozlenir (Sekil 1, Resim 5). Fay zonunun
genigliginin azalmasi, akiskan basincinin
yer yer ve zaman zaman hidrostatik ve
daha yiiksek degerlere ulagmasi ve si1§
kabukta harcketin sicak kabuga gore daha
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Resim 4. Kanada Kalkaninda bir makaslama zonundaki milonitlerde gézlenen kin
sekilli izoklinal (sheath) kivrim.

kolay konsantre olabilmesi nedeniyledir.

Diger bir etken kuvarsin rekristalizasyon

(recovery recrystallization) gostererek
siinek deformasyon sergilemesi olabilir.
Gegis zonundaki fay  zonuna
Porcupine-Destor makaslama zonunda
gbzlenen yapilar ©ornek  verilebilir.
Buradaki milonitler yaklasik 1.0 km
genigligindedir ve 5-6 m genisiginde

breslerle kesilmislerdir. Resim 5 de bu

milonitlerden goriintiiler sunulmaktadir.
Fay zonlaninda gecirgenliin genelde

derinlikle azaldifi  varsayildifinda

kayalardaki akiskan basincinin derinlere

dogru litostatik degerlere ulasabilecegi
diigiiniilebilir. Yiiksek akigkan basinci
kayalarin kinlmasina ve gecis zonunun
yer kabugunun derinliklerine (h=15 km)
kadar uzanabilmesine neden olabilecek
onemli bir etkendir (Rutter, 1974).

6. TARTISMA

Kitasal kabukta yesil gist fasiyesindeki
milonitlerin  olugumunu  belirleyen iki
onemli nedenden biri kuvarsin digeri
feldspatin reolojik davranigidir. Kuvars
yaklagitk 10-11 km derinlik ve 300°C
sicakhifa kadar kirilgan deformasyon
sergilemektedir. Kuvars daha yiiksek
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Resim 5. Kanada Kalkanindaki Porcupine-Destor fay: zonunca agilan Cadillac altin
isletmesi ocaginda gézlenen iist/alt kabuk gecis kosullarim temsil eden fay
zonu kayalart.
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sicaklik ve basingta kristal sisteminde
bulunan zayiflik diizlemleri boyunca
hareket ederek kristal ici deformasyona

ugramaktadir. Boylece kaya plastik
olarak davranmaktadir. Feldspatlar ise
sozii edilen derinlik ve sicaklikta
dayammlarini  korumakta ve gevrek

kirilma gostermektedir (Tullis ve Yund,
1987). Bunun yesil sist
milonitlerde porfiroklastlar bol miktarda
gbzlenmektedir. Kayalarin
%20-30 diigiik
bile dayamimh mineraller
belirlendigi  gdz

sonucunda

genel
davramsinin
oranlarda
tarafindan
alindiginda, genel
olabilecegi ortaya gikmaktadir (Scholz,

1992).

Yesilgist milonit ve kataklastitlerinin
olusum derinli§ini belirleyen
faktorler ise, deformasyon oram ve fay
termal Diisiik
termal rejim ve yiiksek deformasyon

varan

Oniine
davranigin kirilgan

diger

zonunun konumudur.
oranina sahip zonlarda gevrek davranig
beklenebilir. Gevrek davramg: etkileyen
diger bir etken olan akigkan basinci
diisiik oldugunda plastik deformasyonu
artirict bir etki olugtururken, lithostatik
basinglara degerlerde  gevrek
davramg1 arturmaktadir (Fyfe ve dig.,

1978).

Fay zonlar1 iginde yer aldiklar orojenik
kusagin  jeolojik tarihgesini  ortaya
konulmasinda yararl olabilirler.
Ozellikle diigey harcketlerin  egemen
oldugu bélgelerde  yada
diyapirik yiikselim gosteren pliitonlan
kesen faylarda bélgenin gegmisi ile
iliskili bilgiler fay zonu kayalarina
yonelik galigmalarla elde  edilebilir

varan

orojenik

(Ornegin, Kerrich ve Allison, 1978).
Biyle bir calisma Bolu masifinde yer
alan gabroyik kiitlelerde yapilmigtr
(Koral ve dig., 1994). Bu calhsmada
Miyosenden giiniimiize degin siinekten
gevrek deformasyonlara ugramig bir
gabro kiitlesindeki
yararlanilarak bélgenin
hakkinda bilgi edinilebilmigtir.

yapilardan
tarihgesi

7. SONUCLAR

Dogrultu atmli fay zonundaki sismik
iist, asismik alt ve gecis zonu hakkindaki
bilgilerimizin ¢ogu bu zonlan belirleyen
kayalardan elde ecdilmektedir. Gegig
zonunda iki dnemli sinir vardir. Bunlar
kuvars mineralinin deformasyonu ile
belirlenen kirilgan/yar: kinlgan simiri ve
feldspatin rekristalizasyona ugradigi yar
kirilgan/plastik siniridir. Bu iki mineralin
deformasyon
akigkan  rejimi,
deformasyon orantyla yakindan iliskilidir.
Bu faktorlerin ortak etkisi bilyiik Slgekli
dogrultu atimli fay zonunda alt ve st
kabuk arasindaki gecisin  niteligini
belirlemektedir. Gegis zonunun yapisal
ve dokusal ozellikleri ise sismisite ve
cevher olugumu ile yakindan ilgilidir ve
dolayisiyle giincel jeolojik olaylar kadar
jeolojik gegmis icin de degerli bilgiler
saglayabilir.

sirasindaki
termal

davranigi
rejim  ve
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OZET: Madencilik yatirimlart sermaye yogun yatinimlardwr. Geligmemis ve
gelismekte olan iilkeler, yeterli sermaye ve bilgi birikimine sahip olmadiklar: icin, var
olan yeralti zenginliklerini degerlendirecek yabanci yatirimlara ihtiyag duyarlar. Bir
yatirrmcimn bagka bir iilkede yatirim yapmast, o lilkedeki yatirim imkanlari ve yatirinun
ekonomik niteligi ile yakindan ilgilidir.

Yatinm karart siireci, genel olarak, prospeksivon asamasiyla baglar ve on arama,
arama ve fizibilite calismalariyla devam eder. Bir yatirinun ticari olarak gerceklesmesi
icin, yaturim karan siirecinde ve yatirim asamasinda, sermaye gereklidir. Prospeksiyon,
on arama ve arama agamasinda yapilan ¢alismalar genel olarak potansiyel kaynagin
varligint belirlemeye ve bu kaynag: tanimlamaya yéneliktir. Fizibilite agamasinda ise;
varligr kesin olarak belirlenen ve ozellikleri tammlanan maden yatagimin teknik,
ekonomik ve finansal acidan, potansiyel olarak igletilebilirligi aragtirilir.

INVESTMENT DECISION STEPS IN MINING SECTOR

ABSTRACT : Mining Sector needs intense capital investments. Undeveloped and
underdeveloped countries require foreign investments to mine their underground
sources since they are lack of enough capital and know-how. To attract the attention of
foreign investor to another country, the investment eases and qualitative analysis of
economy are main constraints.

Investment decion period, generally, begins with prospection and continues with
exploitation and feasibility studies. The encourage an invesiment commercially, capital
investment is necessary during the investment decision period and investment stages.
The studies during prospection and exploration stages are to determine the potential of
mine reserves . In feasibility stage, the utilisation possibilities of completely identified
are reserve are examined from the technical, economical and financial point of vuew.
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1. GIRIS
Cogu
yontemlerle, isletilmesi zor olan maden
yataklarina sahiptirler. Ozellikle, diisiik
tenorlii yataklar teknoloji ve ckipman

tilkeler, aligilagelmis

olanagimin st olmasindan  dolay:
isletilmeden  kalabilir. Bu  gibi
durumlarda, var olan  potansiyeli

degerlendirmek i¢in  yatimmeilart  bu
alanlara yoneltmek ve cekici imkanlar
sunmak gerekebilir.

Madencilik, genellikle biiylik sermaye
yatinmlar1 gerektiren bir teknolojidir, Az
gelismis veya gelismekte olan iilkeler, 6z
kaynaklarin igletebilecek yeterli sermaye
ve teknolojiye sahip olmayabilirler. Bu

kaynaklart degerlendirmek igin, bir
miktar veya biitiiniiyle, gerekli sermaye
ve bilgi birikimine sahip yabanc

yaurimei girketlere gerek duyulur.

Yatinm projesinin amacl; yabanci
yvatrimcr  agisindan  yiiksek kar veya
sahibi iilke
agisindan ise istihdam olanagi saglamasi,

teknoloji transferi, potansiyel kaynagin

hammadde eldesi, ev

ekonomiye kazandirilmasi, elde edilecek
vergi vd. gelirler ve sosyo-ekonomik

faydalarduir.
Bir yaurnmcuun bagka bir ilkede
yaturim yapmast, o Ulkedeki yatirim

imkanlar1 ve yatinmin ekonomik niteligi

ile yakindan ilgilidir. Yatinmci ve
iilke  agisindan

yonelik

evsahibi yatirimin

amacina avantaj ve
dezavantajlar bunlarin
bilinmesi ve iyi degerlendirilmesi gerekir

(The Consulting Engineer's Perspective).

oldugundan
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2. YATIRIM KARARI VE KARAR
ASAMALARI
Yaurimer igin satilabilir  bir
iretimi igin, teknik olarak yapilabilir ve
ekonomik olarak da karli bir projenin

malin

olmasi gerekir. Projenin teknik ve
ekonomik  olarak  deBerlendirilmesi,
yatinm  kararmm  verilmesi  igin
gereklidir.

Yatinm kararinda temel kriter, sosyal
beklentiler diginda, saglanan avantajlarin
veya karlarin, veya
kullanilan kaynaklardan daha biiyiik
olmasidir.

harcamalardan

2.1. On Arastirma Asamasi

Prospeksiyon  asamasinda,  aranan
mineralin potansiyel olarak
bulunabilecegi sahalar belirlenir, Bu

gahigmalar bir mineral yatagimin varligini

belirlemeye  yonelik caligmalardur.
Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal olarak
prospeksiyon  yontemleri 3  grupta
toplanilabilir. Bir maden

prospeksiyonunda cevherlesme ile ilgili
verileri genel olarak; bir veya birden
fazla cevherlesme oOzelligi
bolgeler (metalojenik provensler),
litolojik, stratigrafik, mineralojik, yapisal
ve fizyografik olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Bu asamada proje sayisi,
yapilan etiid ve ¢alismalarin sonunda en
aza indirilmeye calisilir (Sekil 1).

gosteren

2.2. Arama Calismalari
Prospeksiyon  asamasinda

caligmalara paralel

potansiyel alanlarda arama g¢alismalarina

yapilan
olarak belirlenen
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Sekil 1. Yatirim Kararn ve Kara r Agsamalan

baglanir. Arama galismalan genel olarak
iki agamada gercgeklestirilir. Bunlar; 6n
arama ve arama asamalandir. On arama
adiminda  belirlenen proje
amacina yonelik, mineral yatagi olarak
tanimlanabilirligi arastirilir. Genel olarak,
jeofiziksel ve jeokimyasal etiitlerin
yaninda kuyu, yarma ve arama
sondajlartyla, bu sahalara ait bilgiler
toplanir. Toplanan bilgilér iizerinde
yapilacak  degerlendirmelerden  elde
edilecek sonuclarin 1s1ginda, ckonomik
olabilecek nitelikteki alanlar belirlenir.

sahalarin,

Arama  caligmalart  ile  tamimlanan
cevherlesme lzerinde, esas itibariyle
belirli ~ miihendislik  arastirmalarina

dayanan bir mali degerlendirme olan
fizibilite agamasina gegilir.

2.3. Fizibilite Asamasi

Yatinm kararmn verilmesinde, teknik,
ekonomik ve  finansal
degerlendirilmesi gerekmektedir. Teknik
faktérler projenin boyutu veya
prosesin uygulanma sekli ile ilgilidir.

faktorlerin

Ekonomik faktorler, ongoriilen proje
gelirlerinin ve maliyetlerinin indirgenmis
nakit akimi analizine bagli olarak, karhilik

agisindan yatirimin kargilagtirmali
ekonomik niteligini belirleyen
faktorlerdir. Diger taraftan finansal
faktorler ise &ngorillen yatinm igin

gerekli kredilerin nereden ve nasil temin
edilecegini ifade eder. Bu fakttrlerin
yaninda ekonomik olarak kolayca ifade
edilemeyen yasal zorunluluklar, halkin
goriigli, itibar, g¢evresel ve ekolojik
parametreler, diizenleyici veya politik
yapt gibi, yatinm kararini direkt olarak

etkileyen parametrelerin de
degerlendirilmesi ~ gerekir.  Yatim
kararinin verilmesinde, yatirimel

acisindan gerekli diizeyde, bir projenin
ekonomik ve teknik asamalan fizibilite
cahgmast ile ortaya konulur (Sekil 2).
Ekonomik analizler, genellikle,
indirgenmis nakit akiginin hesaplarin
icerirler (Smith,1994). Nakit akiminin
ana bilegenleri; yatirim maliyeti, isletme
masraflan, ig akig plani, diretim miktarr,
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Sekil 2. Teknik ve Ekonomik Fizibilite

iiriin fiyatlar1 ve finansal detaylardir.
Fizibilite ¢caligmasi yatinim kararinin ve

karar agamalarinin plansal bir
goriiniigiidiir  (Ward,1993). Yatirnim
karar1 almak icin asafida verilen

caligmalarin detayli olarak yapilmasi ve
sonuglarn degerlendirilmesi
gerekmektedir.

2.3.1. Pazar Arastirmasi ve Fiyatlar
Uriin  fiyati, bir yatinmm kararinin
degerlendirilmesinde,  genellikle en
onemli degiskendir. Ancak gelecekteki
triin  fiyatlarrm belli bir dogrulukta
kestirmek olduk¢a giictiir. Bir projenin
degerlendirilmesinde, genel  olarak,
bugiinkii ABD dolar: fiyatlarn bazinda,
gelir ve giderlerdeki artigin, bugiinkii
proje gelir ve giderlerini etkilemeyecegi
kabul edilir. Uriin fiyatinin
belirlenmesinde; riiniin talep
projeksiyonu, temini, ulagim maliyetleri
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ve hiikiimet politikast gibi bilgilerin
toplanmast gerekir. Bu faktorlere ek
olarak uzun donemli egilimlerin de
aragtiriimasi uygun olacaktir.

Saug fiyatimin segimi; yatinnm kararinin
verilmesi asamasinda, etkin rol oynayan
birgok fiziksel parametrenin saptanmasi
bakimindan &nemlidir. Bunlardan bir
tanesi, ocak planlamasinda &nemli bir
parametre olan simr tendr degeridir.
Pazar potansiyeli ve pazar dinamiklerinin
degerlendirilmesi, iiriin fiyatinin tahmini
kadar 6nemli olabilir.

2.3.2. Jeoloji ve Rezervler

Herhangi bir madencilik faaliyetinin
temel nitelifini rezerv miktan olusturur.
Yeni bir madencilik projesi igin yatirim
kararinin  verilmesinde, ifade edilen
rezervin varlifi ve bu rezervin teknik
olarak igletilebilirligi ¢ok ©nemli bir
faktordiir.



Jeolojik Model:

Yatagin olusumunu ve cevherlesmeyi
kontrol eden siirecin bilinmesi onemli bir
rol oynar. Maden yataklarinda, yatagin
olusumu  tam  olarak  anlagilabilir
olmalidir. Giiniimiizde, cevherlegmelerin
2 veya 3 boyutlu yonsel modellemesi
variogramlar kullanilarak yapilmaktadir.
Yatagin  izotropik yada anizotropik
olmas, etki mesafesi, yataktaki uzakliga
bagh iligki ve yatagin stirekliligi gibi
bilgileri variogramlardan clde etmek
miimkiindiir. Gegerli bir modelin
dogrulugu geri-kestirim yontemleri ile
kontrol edilmis ve bu kontrol sirasinda
elde edilen veriler belirli bir standartlar

icerisinde yeralmalidur.

Rezervlerin Kestirimi:
Herhangi bir rezerv kestiriminde;
orneklerin ortalama tendriiniin, yatagin
yerinde ortalama tendriinii dogru olarak
temsil ettigi varsayilir. Bu gok dnemli bir
kabuldiir ve gegerlilifinin saptamlmasi
onemlidir.
kestirimlerinde

Giiniimilizde, rezerv

jeoistatistiksel ydntemler yaygm olarak

kullanilmaktadir. Yapilacak yatiimin
karari agamasinda rezervlerin  niteligi
cok onemlidir. ~ Yatrimin ekonomik

omriiniin belirlenmesi agisindan, tagidigt
risk dolayisiyla da belli bir giivenilirlikte
gerekir. Yabancl
bakildiginda
yatirimin  amaci ister kar isterse de

kestirimi yatirimel

agisindan yapilacak

hammadde temini olsun, rezervlerin

biiyiik miktarlarda olmast istenir.
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Sinir Tenor:

Rezerv kestirimlerinde uygun sintr
tenoriin hesaplanmas1 igin, iiriin fiyats,
isletme masraflari ve metalurjik verim
gibi kriterler gerekir. Eger siur tendr
degisirse, rezervler de buna bagli olarak
degisecektir.  Rezervlerdeki — degisim
malzeme, isletme maliyeti tahminleri ve
potansiyel olarak isletme yontemlerinin
gozden gegirilmesine neden olacak ve
siir tenér bu ybntem igin yeniden

denenecektir.

2.3.3. Isletme Faaliyetleri
Pratikte,
rezervlerden bir kisminmn birakilmasinin

isletme esnasinda  yerinde

kagimlmaz oldugu sonucu  ortaya
gikmustir. Aymi sekilde, cevherle birlikte
yan kayacinda bir kisminin alinmasi
kaginilmazdir.  Ahnamayan  cevher
miktar1 ve alinan cevhere karigan yan
kayag miktan, yerinde jeolojik rezervin
olarak ifadesinde

igletilebilir  rezerv

hesaba katilmahdir. Degerli  kisma
karisan yan kayag ckonomik dneme sahip
bir faktér olup, seyrelme tonaji arttirirken
tenorii diiiiriir. Boylece isletilebilir tendr
uygun

sinirlamalar yapmak gerekmektedir.

kestirildiginde, seyrelme igin
Secilen igletme yontemi, ocagn yatirim
maliyetini etkileyecektir ve bu nedenle de

yatagin en ekonomik sekilde
isletilebilecegi bir yontem segilmelidir.
Yaturim maliyeti, ocagm teknolojik

goriintiisiiniin ekonomik olarak ifadesidir
ve yatinm kararl agamasinda ekonomik
degerlendirmede

karsimiza  gikacakur
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(Goode, Davie ve dig.,1991).

Isletme maliyeti yaklasimi igin &n
kosullar; iiretim plam, ekipman secimi,
vardiya modeli ve is¢i ¢izelgesi ve proje
sahibinin onayini igerir. Genel olarak 8
saat/vardiya ve 3 vardiya/giin
onerilmektedir. Fizibilite caligmasinin
biitiin asamalarinda maliyetlerin kestirimi
onemli iken ara asamalarin dnemi genis
olgiide degigebilir. TIsletme masraflari,
secilen igletme yonteminin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle de, igletme
yonteminin segilmesi agamasinda igletme
masraflarinin  da detaylandirilmas:  ve
maliyetlerinin saptanilmasi
gerekmektedir. Yatagin teknik olarak
igletilmesinde segilecek her yontemin
farkli bir isletme maliyeti olacaktir.
Ayrica, iiretim Oncesi hazirlik ve kazi da
sistemin  iglerlifi  acisindan
tagimaktadir.

Onem

2.3.4. Zenginlestirme Tesisi

Ocak ¢ikis1 pazarlanabilen hammadde
bulmak oldukca giictir. Hammaddenin
degerli kismimin ekonomik bir sekilde
nakli ve pazarlanmasi igin teknolojik ve
ekonomik olarak zenginlestirilebilmesi
gerekir. Istenilen metal veya hammadde
kazanim iglemlerin daha karmagik olmasi
ve cevherin karmagik bilesime sahip

olmasz, zenginlestirmeyi
zorlastirmaktadir.

Pazarlanacak miktara, igletme
maliyetine, gelisme maliyetine ve

hammadde yatagimin boyutlarma bagh
olarak optimum yillik iiretim veya isleme
miktan belirlenmektedir. Tesis muriiniin
belirlenmesinde, alisilagelmis periyodik
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bakim ve onanim, hesapta olmayan
anizalar, elektrik kesintileri ve cevherin
satilamamast durumunda tesisin durma
olasilif1 g6zoniine alinir. Tasarim tenérii,
ortalama cevher tendriine esit yapilarak,
triin alma kolaylig: saglanacakur. Diger
igletme tasamim  kriterleri, ana test
sonuglarindaki  degisimlerin  uygun
sinirlant ile metalurjik test galigmalarinin
sonuglarina baghdir. Metalurjik kazanim
orani proje gelirlerinin belirleyicisidir ve
dolayistyla da kabul edilir bir ekonomik
oneme sahiptir.

Kestirimde kullanilan fiyat tekliflerinin,
gerekli ekipmanlarin alinmasinda uygun
olacagi kabul edilir ve kullanilmus isletme
ckipmanlarinin yatirim maliyetini
azaltify diisiiniiliir. Ekipman montaji
maliyetleri ise, yerlestirmek icin gerekli
igcilik siiresi ve uygun proje ekibi
ticretinin  kombinasyonuyla olusturulur.
Boru hatlarinin - yapimi  ve elektrik
sisteminin dizaym da maliyet olarak
kargimiza ¢ikabilmektedir. Maliyetlerin
tahmini  asamasinda, proje  direkt
masraflarinin %10'n kadar beklenmeyen
giderlere pay aynlmasi uygun olacaktir.

Isletme harcamalarinin ana
bilegenlerini; igletme iscilik maliyeti,
malzeme giderleri ve giic harcamalan
olusturur. Projenin  her adimindaki
islemler igin igletme ve bakim personeli
ve benzer tesislerdeki gerekli memur
kadrolarim1 iceren bir iscilik
hazirlamlmali ve ayrica reaktiflerin ve
diger proses malzemelerinin ozellikleri
test sonuglarindan elde edilerek liiretici
firmalarin fiyatlarindan yapilacak
harcamalar tahmin edilmelidir. Isletmenin

raporu



gii¢ ve enerji titketiminin detayl olarak
analiz edilmesiyle elde edilebilir.

2.3.5. Yatirnm Ortami
Yatinm ortaminin  iyi incelenmesi,
ekonomik sinirlarinin

belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Bir

projenin

projenin verimliligi alt yapt ile yakindan
ilgilidir ve madencilikte yer segimi
imkaninin olmamasindan dolayt, alt yapi,
daha da onemli bir faktor olarak
kargimiza cikar. Ozellikle ulastirma alt
yapist proje agisindan Oneme sahiptir
(Goode, Davie ve dig.,1991). Makina ve
techizatin  nakli, kullanilan
malzeme nakli, cevher veya konsantrenin

iiretimde

taginmas1 ve personel nakli igin ulagtirma
alt yapisi (karayolu baglantisi, demiryolu
yapimi, hidrolik nakliye, liman ingaasi,
havaalam yapimi ve telekomiinikasyon
vb.) gerekmektedir. Ulagtirma  alt
yapisina ek olarak su ve enerji temini de
igletme i¢in hayati nem tasir.

Tesis ve igletmeye ek olarak, caligan
ticari projeleri tamamlamak igin depolar,
atolyeler, laboratuvarlar ve
binalant gibi yardimci yapilara ihtiyag
vardir. Daha uzak projelerde, sahada
kalmak gerekeceginden yerlesim sorunu

yonetim

ic sekilde ¢oziimlenebilir:

a) Personelin barinma imkam ve
madene kolay ulagimi saglanir,

b) Alis-veris merkezi, hastane,okul,
spor ve eglence v.b. gibi tesislerin oldugu
kapal yerlesim birimi olusturulur,

c) Maden igletmesinde, ¢aliganlarin
digaridan  gelip yerlesmelerini tesvik
edecek sekilde imkanlar saglanarak acik

- vermeden Once

MADENCILIKTE YATIRIM KARARI ASAMALARI

yerlegim birimi olusturulur.

Uzaklik ve dogal kosullar, alt yap:
maliyetini belirler ve buda oldukga biiyiik
yatirimlar gerektirebilir. Yatinm karan
yapr detayh olarak
degerlendirilmeli ve maliyetleri tespit
edilmelidir.

Yabanc yatirimcl
bakildipinda iggiici ¢ok Onemlidir,
gerekli iggiicii, ev sahibi iilkeden veya

agamasinda, alt

agisindan

yatinmci iilkeden temin edilebilir. Ayrica
yabanci yatirimel, genellikle, yoneticisini
kendi iilkesinden getirmek isteyecektir.
Bu durumda dil, gevre, egitim gibi
problemler ortaya gikabilir. Diger taraftan
evsahibi iilke, yabancilarin ¢aligmasini
istemeyebilir.

2.3.6. Cevre

Cevre  koruma, madencilik
calismalarinda artan bir dneme sahiptir ve
oldukga sert hiikiimet diizenlemeleri ve
biiyiik

biitiin

cezalarla ekolojik dengenin
korunmast amaclanmaktadir.  Uretim
islemi sirasinda ve tiretim bittikten sonra
maden sekilde
yeniden diizenlenmesi gerekir. Yeniden
1slah

yapilan harcamalar oldukga yiikse}ctir.

sahasinin ~ Ongoriilen

diizenleme ve caligmalarinda

Yatirimeinin gevreye verdigi zaran ilgili
iilke mevzuatlarina baghi olarak, diger

" gevreci kuruluglarla igbirligi yaparak

tanzim etmesi gerekebilir. Hiikiimetler,
madencilik firmalarina igletme lisansi
son durumun nasil
olacagim anlagma ile belirtmektedirler.
Yeni diizenlemeler baslangic  proje

maliyetini artirmaktadir.
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2.3.7. Finansman

Madencilik projeleri sermaye yogun
yatnmlardir ve hemen hemen higbir
madencilik firmasi, belli bir boyuttaki
maden yatafi icin, yapacagli yatiimi
finanse edebilecek yeterli kaynaga sahip
degildir.

Yaurnim yapilacak iilkelerin genellikle
gelismekte olan veya az gelismis iilkeler

olmasi ve bu iilkelerdeki altyapinin
yetersiz olmasi, finansman ihtiyacim
artirmaktadir.  Daha  diigiik  tenérlii

yataklarin isletime agilmasiyla birlikte

modern teknolojinin kullanilmas:
zorunlulugu, daha cok sermaye
gerektiren yatirimlara egilimi
artirmaktadir.  Enflasyon, finansman
ihtiyacinin ~ bir  diger  gdstergesidir.
Bunlara ilaveten, entegre tesislerin
kurulmasi, ¢evre koruma maliyetinin

artmasi da finansman ihtiyacim daha ¢ok
artirmaktadir.

Ev sahibi iilke kendi
devlet  kredisi  verebilir.  Geligmis
lilkelerin, kendi hammadde ihtiyaglarim

yatirimeisina

kargilamak tizere verdikleri krediler de
vardir. Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim
Bankasi, Avrupa Iskan ve Kalkinma
Bankas: gibi uluslararas: kuruluslarindan
finansman saglanabilir (Stermole, 1983).
Ticari bankalara bagvurulmak suretiyle
alinan ticari kredilerle, finansman temin
edilebilir. Bunlara ek olarak; leasing,
miigteri kredisi ve satici kredisi gibi farkli
finansman kaynaklar: da vardir.

2.3.8. Hukuki ve Ekonomik Ortam
Maden ruhsati, ev sahibi iilkenin maden
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yatagy iizerindeki haklarini bir maden
sirketine devretmesidir. Maden ruhsatinin
yaninda, hammadde sahiplerinin aldiklar
royalti'ler vardir ve ruhsat karsih@ alinir.
Genel olarak ii¢ cesit royalti vardir:

Net satis hasilati
royalti, sati hasilati tizerinden hesaplanir.
Genelde orani, % 0.5-2 arasinda degisir

iizerinden alinan

ve projenin kar durumuna bakilmadan
odenir. Net kar iizerinden alinanlar,
genellikle, masraflari
cikarildiktan  sonraki iizerinden
odenir, deferi dusiiriilebilir ve baz
vergileri veya hepsini igerebilir. Orant %
5-25 Uretilen  miktar
izerinden 3.tp

isletme
gelir

arasindadir.

alinanlar
olusturur, bunlar satig hasilati {izerinden
alinirlar,,  ancak  iriin
hesaplanirlar. Hesaplanmasi kolaydir ve
baghdir (0.01-1.00

royaltileri
lizerinden
iiretilen miktara
$/ton).

Ortak-girisim (Joint Venture); yatirimci
sirket, ev sahibi iilke ve yerli sirket
arasindaki anlagmadir. Proje, evsahibi
lilke agisindan stratejik Onem tasiyorsa
devlet katilim: biiyiik
Kalkinmakta olan iilkeler, genellikle,
sermaye koymaktan kacinirlar  veya
mevcut altyapr hizmetlerini ve maden
olarak

oranlardadir.

ruhsatini katilinu
ongoriirler.

Ev sahibi iilke, sahip oldugu maden
lizerindeki haklarini devretmek

istemiyorsa hizmet sozlesmesi yapilir. Bu

sermaye

tip anlagmalarda, sirket maden ruhsatina
sahip  degildir, ancak igletmeden
sorumludur ve sabit bir iicret alir veya
kara katlir. Genellikle parasi olup, bilgi



iilkeler tarafindan

Yatirimer

birikimi olmayan
uygulanmaktadir.

bakildi§inda, riski  ortadan
kalkmakta, ancak kar kisith
olabilmektedir. Bununla birlikte, kendi
iilkesinin hammadde

karsilanmasinda, Gnemli avantajlar sag

acisindan
yatirim

ihtiyacinin

layacaktir. Bunlara ck olarak, genellikle
petrolde boliigiimii
yiiklenici mukavelesi” vardir. Arama
isleri, sirket tarafindan istlenilmekte ve
buna kargilik, isletmie imkani, belli bir

kullanilan "iirlin

pay karsilifinda saglanmaktadur.

2.3.9. Vergiler

Bir yatinm projesinde vergiler, igletme
karmin ~ %30-50'si  kadar  olabilir.
Gelismekte olan iilkelerin en 6nemli gelir
kaynaklar1 vergilerdir ve yapilacak
yatrimdan ortaklik ve royaltiler diginda
elde edecekleri gelir; vergi, resim ve
har¢lardir. Bu agidan  bakildiginda,
yaurim  yapilacak  iilkenin
sisteminin iyi incelenmesi ve gerekli 6zel
anlagmalarin 6nceden yapilmasi gerekir.

Her iilkenin kendine 6zgi, farkh vergi
sistemi vardir. Yillik
hesaplanmasinda satig hasilati, igletme
giderleri ve faiz odemeleri kullanilir.
Gelismekte olan iilkelerde, vergi oranlar
yiiksek oldugu igin, yatmmeci; teknoloji
transferi, yonetim, satig ve pazarlama
iicretleri gibi igletme giderlerini yiiksek
gosterme egilimindedir. Ev sahibi tilke,
vergi miktarim1 dengelemek icin belli
oranlarda stopaj alir. Tiirkiye'de %15
civarinda stopaj Odenir. Faiz giderleri,
vergiden diigiildii§i icin yatinmcilar,
oldufunca dig  kaynak

vergi

verginin

miimkiin

MADENCILIKTE YATIRIM KARARI ASAMALARI

finansmant  kullanmak
ilkemizde,  Devlet
Madencilik Fonuna
tizerinden
Kurumlar

egilimindedir.
Hakki  (%5),
(%5), net Kkar
Vergisi  (%26),

%44  kadar
Savunma Sanayi Destekleme Fonuna,
Kurumlar Vergisinin %5'1 kadar Sosyal
Yardimlagsma ve

Kurumlar
Vergisinin

Dayanigma Fonuna
olmak iizere toplam %45'e ulagan vergi
ve kesintiler vardur.

3. SONUCLARIN

DEGERLENDIRILMESI

Projenin ana kriterleri, iirtin fiyatlar1 ve
aragtirmasidir.  Bunun  yanisira,
tendr ve rezerv proje gelirlerinin en
biiyiik belirleyicisidir. Rezervler
belirlendikten sonra, madencilik
faaliyetlerinin  teknik, ekonomik ve
finansal modeli ortaya konulmalidir.
Yatagin teknik ozelliklerine bagli olarak
uygun zenginlestirme yontemi segilir.

pazar

Yontemin ekonomik ve teknik olarak

uygunlugu belirlendikten sonra pilot ¢apl
caligmalar yapilir. Caligmalar sonucunda
kullanilacak  y&ntemler edilir.
Teknik degerlendirmeden sonraki
asamada, yatinm ortamu (alt yapi, igglicti
imkanlan vd.), ekolojik zarar, hukuki ve
ekonomik ortam (maden ruhsati, royalti
vb.), finansman ve vergiler ile ilgili
detayli inceleme yapilmalidir.

Yatinm projelerinin analizinde, gesitli
teknikler kullanilir. Analiz isleminde,
gelir-gider farki
verilmesinde onemlidir ve
tarafindan degerlendirilir. Karar verme
asamasinda projenin duyarlilik analizinin
de  yapilmast  gerekir.  Duyarlihk

tescil

yatirim karan

yatirimct
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rezervlerdeki ve tendrdeki
fiyatlarindaki
dalgalanmalarin, isletme ve
maliyetlerindeki ~ degisimlerin  proje
iizerindeki etkileri tanimlanarak, yatirim
riski belirlenir (Slavich, 1982). Yatirim
karar1 siirecinde yapilan harcamalar,
toplam  yatiim  tutarmin  yaklagik
%1-2'sine karsilik gelmektedir.

Ulkemiz gerck maden potansiyeli,
gerekse maden cesitlilifi  agisindan
onemli hammadde kaynaklarina sahiptir.

analizinde;
degigimlerin, driin

yatirim

Tiirkiye bazinda arama projelerine
ayrilmast gerekli risk sermayesi biiyiik
rakamlara ulagmaktadir. Gerek
madencilik  sektSriimiiziin ~ yarattid
ozkaynaklar, gerekse tlkemizin
finansman  imkanlart  bu  konuda
yetersizdir, Gaosterilen hedeflere

ulagilabilmesi icin iilke bazindaki sektor
dis1 yatimmeilarin madencilik sektoriine
ozendirilmesi ve biiyiik 8lgiide yabanci
sermaye girisi saglanmasi gerekmektedir.
Bu degerlendirme lilkemiz
potansiyelinin ekonomiye
kazandirilmas1 igin yabanci yatirimlarin

15181nda,
maden
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onemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda,
lilke bazinda gerekli  caligmalarin
yapilmasi ve imkanlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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OCAK YANGINLARI SONRASI OLUSAN GAZ KARISIMLARININ
PATLAYABILIRLIGI ILE KOMUR KALITESI ARASINDAKI ILISKININ
BELIRLENMESI

Erciiment YALCIN
D.E.U. Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir/Tiirkiye
Aysun SENOL
Maden Yiiksek Miihendisi, Izmir/Tiirkiye

OZET: Komiir madenciliginde ocak yanginlari, iiretimin aksamasina veya tamamen
durmasma, patlamalara ve dlimlere  neden olmaktadir. Yangin barajlarinin
acilmast  swasinda, yangin sonrasi olusan gazlarin patlayabilirliginin ¢ok kisa bir
siirede belirlenmesi gerekmektedir.

Bu makalede, kémiir kalitesi ile yangin sonrast olugan gazlarin patlayabilirligi
arasmdaki iligki aragtirimiy  ve kémiir kalitesi arttikca, gaz karigiminin
patlayabilirliginin arttigr gorilmiigtir.

DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
EXPLOSIBILITY OF GAS MIXTURES RESULTED FROM MINE FIRES AND
COAL QUALITY

ABSTRACT: In coal mining, mine fires interrupt or stop the coal production
completely and cause explosions and deaths. When opening the mine fire dams, it is
necessary to determine the explosibility of mine fire product gases immediately.

In this paper, the relationship between the coal quality and explosibility of mine fire
product gases is determined. It is found that, explosibility risk of mine fire gases
increases as the coal quality increases.
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1. GIRIS

Yeralt1 komiir madenciliginde
karsilagtlan sorunlarin en
dnemlilerinden birisi de ocak

yanginlanidir. Ocak yanginlan, iiretimin
aksamasina, yangin sonucu agifa cikan
zehirli, bogucu ve patlayici gazlar ise
oliimlere neden olmaktadur.

Linyit madenlerinde ocak havasina

karigan metan gazi, tagkOmiiriine gore

daha az olmasma. ragmen, ocak
yanginlari sonucu agia ¢ikan ve
patlayici ozellik tagiyan difer gazlarin

ilavesi ile patlayici hale gelebilmektedir.
Ozellikle
biriken gaz karisiminin, patlayic: dzellik

yangin barajlari arkasinda

tagtyip tagitmadifinin hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmesi, barajlarin agilmasi
sirasinda cok onemlidir.

Bu ¢alismada, gaz karisimlarinin analiz

sonuclarini kullanarak, Coward
ticgeninde kansimin  hangi bolgeye
diistiigiini bulan bilgisayar yazilim
yardimiyla, yangin sonucu olugan

gazlarin patlayabilirlifinin kémiir kalitesi
ile iliskisi aragtirilmagtir.

2. COWARD VE JONES
DIYAGRAMLARI

Ocaktaki gaz
patlayabilirliginin
kullanilan yontemlerden birisi, Sekil 1'de
Jones
diyagramlarinin kullanilmasidir (Coward
ve Jones, 1952).

Jekil 1'de L. bolge patlayiel, 11 bolge

karigiminin
belirlenmesinde

gosterilen  Coward  ve

potansiyel patlayici ve III. bolge ise .
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emniyetli gaz karisim bolgesi olarak
Bu yontemde, gaz
bolgeye diistiigii

tesbit edilerek karigimin patlayici olup

tanimlanmaktadir.

karniggtminin -~ hangi

olmadig: belirlenir.

A

22
20
18- C
161 D
14

124 EXN
101 N I

% 02

ML
2 4 6 8 10 12 1416 18 20
% CH,

Sekil 1. Coward ve Jones Diyagrami
(Hartman, 1982).

3. GAZ ANALIZ SONUCLARI
Galigmada, Kiitahya-Tuncbilek kapali

igletme ve Zonguldak-Kozlu

bolgelerindeki  yangin  barajlarindan
degisik tarihlerde alinan gaz
numunelerinin analiz sonuglari
kullanilmigtir.

Tungbilek ve Kozlu (Cay, Acilik,
Civelek ve Biiyilkk Kilic damarlar)
bolgelerindeki linyit ve taskdmiirii
madenlerinin analiz sonuclarn Cizelge
1'de verilmigtir.

Tungbilek bélgesinden toplam 246
adet, Kozlu bolgesinden ise toplam 70
adet gaz analiz sonucu degerlendirmeye
tabi  tutulmug ve bunlardan bazilan
Cizelge 2'de verilmigtir.
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Cizelge 1. Tuncbilek ve Kozlu bolgesi komiirlerinin Kisa Analiz Sonuglarn
(Yalgin, 1983)

Orijinal Baz Kuru Baz
%Ucucu % Sabit % Ugucu % Sabit .
% Nem % Kliil Madde Karbon % Kiil Madde Karbon

Cay 5,96 6,02 2475 63,27 6,40 26,32 67,28
Acilik 4,93 7,14 24,45 60,48 7,51 8,87 63,62
Civelek 6,45 8,24 25,63 59,68 8,81 27,40 63,79
B.Kilig 4.0 14,64 21,19 60,17 15,21 22,07 62,68
Tungbilek 18,48 | 24,56 28,48 28,47 30,04 | 34,97 34,99
Cizelge 2. Gaz Analiz Sonuglari

Numune

No. % CO %C0Oy % CHy %Oy % Hy
Tungbilek Bolgesi

3 4,0 5,0 2,5 12,0 -

25 0,005 3,0 42 6,2

195 0,8 4,0 1,0 8.4 -

Kozlu Bolgesi

272 0,255 4.5 52 10,0 0,035

276 0,01 . 23 95 -

312 2,0 1,2 10,0 14,5 -

313 2,0 1,5 10,5 14,5 -

314 1,6 1,3 10,0 14,3 -

4. ELDE EDILEN SONUCLAR geligtirilen bilgisayar yazilimu (Sarag ve

Tuncbilek ve Kozlu bolgelerine ait  Yildinm, 1993) ile yapilmstir.
analiz sonuglarinin patlayabilirlik ~ Tungbilek  bolgesine it gaz
arastirmast, Coward ve Jones  numunelerinin hepsi emniyetli gaz
licgenlerine  gbre ocak atmosferinin  karigim bolgesi olan III.  bbdlgede

patlayabilirlifinin hizli tayini amaciyla

cikmustir, Sekil 2'de 25 nolu numune  igin
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olusturulan Coward diyagram
goriilmektedir,

Kozlu bélgesine ait 70 numuneden ise
sadece 3 tanesinin  patlayici 6zellik
tagidify, digerlerinin ise emniyetli gaz
karisimi oldugu bulunmugtur. Patlayicl
ozellik  tasiyan gazlara ait Z
noktalari, potansiyel patlayict bolgesine
¢ok yakin  gikmigtir. Emniyetli gaz
karigimi olarak bulunan karigimlara ait

Z noktalarimn bir kismi ise patlayici

bolgeye  yakin  ciknustir.  Kozlu
25
h
22
20
™~
o
B3 164
124 3
1 \
8 \
a \
z \
4 \
N\
\
+——Po—+ —
4 8B 12 5 20
% CH,

Sekil 2. Tuncbilck Bolgesi 25 nolu
numunenin Coward diyagrami.

bolgesine ait ve emniyetli bélgede
bulunan 272 ve 276 nolu gaz
numuneleri ile patlayici dzellik gosteren
312, 313 ve 314 nolu gaz numuneleri
icin bulunan koordinat degerleri ile
¢izilen Coward diyagramlari Sekil 3, 4 ve
5'de goriilmektedir.

Cizelge 2'de Tungbilek ve
bélgeleri icin verilen
irdelendiginde, patlayic1 &zellige sahip
olan CO ve CHy konsantrasyonlarinin
Kozlu Tungbilek

Kozlu
analiz sonuclar

numunelerinde
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numunelerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.  Ayrica patlama  igin
gerekli olan O, ylizdesi de daha
yiiksektir. COy gazinda ise bunun tersi
gecerlidir.

sonuglarindan da
gorlildigid  gibi, taskOmiiriiniin sabit
karbon icerigi linyite gére ¢ok yiiksek,
nen, kiil ve ugucu madde icerigi ise ¢ok

Komiir analiz

diigiiktiir. Komiiriin nem, kil ve ugucu
madde igeriinin artmast, metan
kapasitesinin diigmesine neden
olmaktadir (Joubert ve dig. 1974, Mc
Pherson, 1975 ve Barker Read ve
Radchenko, 1989).

Bu nedenle tagkdmiiriiniin metan gazi
igerigi ve yangin sonucu agifa cikan
patlayict gaz yiizdeleri, linyit koémiiriine

gore daha yiiksek olmakta ve bunun
sonucu olarak, tagkdmiirii
igletmelerindeki  ocak  yangim  gaz
tirlinlerinin patlama riski, linyit kémiirii
ocak yanginlarmna gére daha fazla
olmaktadir.

5. SONUC

Ocak yanginlari sonucu agiga ¢ikan gaz
kangimlarinin patlayabilirligi ile komiir
kalitasi arasindaki iligkinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu caligmada; linyit
komiirlerindeki ~ ocak  yangimi  gaz
tiriinlerinin patlama riskinin az oldugu ve
karigimlarin, Coward ve Jones iiggeninde
emniyetli  karisgim  bélgesine  diistiigii,
Tagkémiiriinde ise gaz karsimlarimn
patlama riskinin biraz daha yiiksek
oldugu goriilmistiir.

Bu nedenle, ozellikle yiiksek kaliteli
komiir damarlarinda yangin barajlarinin
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4 m A 276
22 45
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Sekil 3. Kozlu Bolgesi 272 ve 276 nolu numunelerin Coward
diyagramindaki konumu
i s ) 3
22 22
S &' 20
- >
16 ls.
12 121
R
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4 4 N
N
\
+ - +—- ot
4 8 2 16 20 o % . 2 e 20
*/a CHy, % CH,
Sekil 4. Kozlu Bélgesi 312 ve 313 nolu numunelerin Coward
diyagramindaki konumu
2 e agilmasi  swrasinda  ¢ok  dikkatli
s davranilmali, siirekli gaz Olglimiileri
B o yapilmali, patlamalara ve zehirlenmelere
o) karst gerekli énlemler alinmalidir.
&
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konumu
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OZET : Bilginin tamnm ve aktarimi, insanoglunun geligiminden bu yana daima
énemli bir rol oynanugtir. Zamanimizda, teknolojinin geligimine paralel olarak, daha
fazla sayida ve degisik amagli bilgi iiretilirken veritabanlarinin sayist ve boyutlari,
siirekli olarak artmaktadir.

Akilli veritabanlarmi diger ahgilagelmis yapay zeka uygulamalarindan aywan en
Gnemli fark; insanla koordinasyonlu ¢aligma stratejisidir. Akillt veritabanlar, ¢ok basit
anlamda, bilgiye miimkiin oldugunca kolay ulagimasini, bilginin depolanmasini ve
kullammun: saglayan veritabanlart olarak ifade edilebilir.

Akl veritabant teknikleri madencilik sektdrii igin yeni bir kavramdmr ve heniiz
madencilik sektériinde genis ¢apli bir uygulama halinde degildir. Buna neden olarak,
bilgi kalabahigi arasindan gerekli bilginin kolayhikla segilip amaca uygun olarak
gelistirilememesi ve bilgisayar programlarinda iglenemeyisi gdsterilebilir. Diger birgok
endiistri dalinda uygulamalarim gordiigiimiiz akill veritabanlart, madencilik sektdriine
de uyarlanilabileceklir.

INTELLIGENT DATABASES AND THEIR APPLICABILITY
TO THE MINING SECTOR

ABSTRACT: Information presentation and transmission have always played a major
part in the history of human evolution. In the present day, being parallel with the
development of technology, while more and more information is produced with different
purposes, size and amount of Intelligent Databases (ID) expand regularly.

Main difference of ID applications from other conventional Artificial Intelligent
Techniques is the strategy that involves cooperation with humans. IDs can be simply
defined as databases that manage information in a natural way, making information
easy to store, access and use.

ID technique is a new phenomenon and it is not still in wide range application in the
mining sector. The reason can be shown for that the information cannot be filtered and
developed to adapt to specific purposes through the "Info-glut" and accessed by the
computer programs, easily. IDs of which applications can be seen in many other
industries would be hopefully integrated into the mining sector, as well. 245



1. GIRIS

Bilgi aktarimi bilimlerindeki modern
aragtirma  temellerinden biri de insan
aklinin mitkemmelligini taklit etmektir.
Alalll veritabanlarim diger aligilagelmis
yapay zeka uygulamalarindan ayiran en
onemli fark; insanla koordinasyonlu
caligma stratejisidir. Akall
veritabanlarinin  amaci; insan zekasmin
kivrak giiciinii, biiyiik boyutlardaki veri
kaynaklarinin kullanimi i¢in uyarlamaktir
ve bu nedenle iki tiir araca gereksinim
duyulmaktadir, bunlar:

*Veri tabanlari ve

“Verileri amaca  yénelik igleyecek
bilgi-iglem sistemieridir.

Akilh  veritabam  uyarlamalarinda
kullanilacak veri sistemlerinin
tasariminda kullanicilar, bilgi analiz ve
gevrimlerinde yardimcl1 olarak
diisiintilmektedir. Teknolojinin

gelisimine paralel olarak, daha fazla
sayida  ve  degisik amagh  bilgi
tiretilmektedir. Veritabanlarinin sayisi ve
boyutlar1, giin gegtikge sasirtict bir hizla
artmaktadur.  Veritabanlarin  igerdigi;
sonuca ulasmada dofrudan katkis
olmayan, biiyiik miktarda bilgi ve veriyi
anlamak giderek giiclesmektedir. Bu
durum bilgi kalabalif1 problemine neden
olmaktadir.

Normal veritabanlari ve bilgi sistemleri
aractlifiyla, etkin olarak kullanilabilecek
ve analiz edilebilecek miktardan fazla
bilgi saklanmaktadir.
Bilgiyi amaca uygun kullanabilmek ve
bilgi kalabalif1 karmagasindan kurtulmak

olugmakta ve
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icin, “akilli veritabam
geligtirilmelidir.
veritabant  uygulamasin
amag; ilk olarak bilgiyi iireten iglemleri
anlamak ve sonrada bu bilgiyi kullanarak

etmektir  (Parsaye,

uygulamalan”
akills
gelistirmede

Herhangi bir

islemleri  kontrol
vd.,1989).

Bu yazida, genel anlamda veritaban ve
Ozgiin  anlamda “akilli veri tabam"
kavramu, yapisi ve teknolojisi
anlatilmistir. Ayrica, kullanim
alanlarindan, uygulamalarindan ve son
olarak da madencilik endiistrisinde

kullanimindan 6rnekler verilmistir.

2. VERITABANI YAPI VE

TEKNOLOJILERI
Veritabaniny;“uygulama programlarinin
kolayca ulagabildigi, yapilandirilmis,

birden fazla kullanicinin kullanimina agik
bir veri toplulugu ve veriyi belirgin bir
yapl diizenine gore isleyen yazilim”
olarak agiklayabiliriz.

Veritabani yapisini, temel olarak, veri
modeli, indeksleme sistemi ve sorgulama
dili  olusturur (Sekil 1). Veritabam

teknolojisinin  temelini, kayitlar  ve
alanlardan meydana gelen ve veri
yapilarini, olusturan/diizenleyen

yontemler meydana getirmektedir. Veri
yapisinda, birbirlerine modiiller halinde
bagli, hiyerarsik olarak sirasal-diizenli
dosya yapilarindan farkli bir dizilim géze
carpar. Nesneye doniik veritabanlart,
bilgi ve veri depolanmasmna yeni bir
digiince tarzi ve uyarlama getirmistir
(Parsaye, vd.,1989). Biiyiik hacimli veri
iletisiminin  kolay anlagilabilecek ve
ulagilabilecek bir formatla yapilmas:
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VERI
MODELI

INDEKSLEME
SISTEMI

SORUSTURMA DILI

Sekil 1. Genel olarak veritabani modellerinin yapisi ve bilesenleri

akullt
gelistirilmesine neden olmustur. Akilh
veritabanlari, kisaca; “kullanimi, ulagimi
ve depolanmasi kolay bilgi olusturulmasi
icin dogal yollarla, veri kontrol ve
idaresini saglayan veritabanlart" olarak
ifade edilebilir.

Sistemin iglerligi asafidaki gereglerle

gereksinimi veritabanlarinin

saglanir :

*Bilgi bulgu geregleri

*Veri goriinteleme gerecleri
*Bilgi sunma ve ¢eviri geregleri
*Qrtam digt sunum geregleri

3. AKILLI VERITABANI YAPISI VE

TERMINOLOJISI

Akl veritabanlan, ti¢ farkl diizeyden
sirasiyla;  kullanicl
arabirimi, analiz modili ve arama
motorudur (Sekil 2). Kullanici arabirimi;
aragtirilacak  bilgiyi kabul eder wve
sonuglan kullaniciya goriintiiler. Analiz
modiilii;

olusur.  Bunlar

sistemin "diigiinen kismi"ni
olusturur. aldif

kurallari gonderir. Analiz modiili ile

Arama  motoruna

arama motoru arasinda siirekli bir
etkilesim bulunmaktadir.
Genel  olarak, akilh veritabani

uygulamalarinda  veritaban1  motoru;

siursiz - dlgide  veritabami  biiyiikliigi,
paralel islem gbrme, gelen bilgiyi arinm
vefveya ozellikleri

veritabaninin

azaltim  gibi
Akilh

geligtirilmesi fizibilite ile baglar, sistem
yapist ile isleyisi saglayan modelin ortaya

gostermelidir.

konmasi ve uygun kullanici
arabirimlerinin tasarimi ile devam eder.
Diger  taraftan akilli veritabani
kullanicilari, gesitli  kriterlere  gore
siniflandirilabilir (Sekil 3).

Hiperyazi ve  hiperortam, akilh
veritaban teknolojisinin temel

bilesenleridir (2). Yazim, veri, goriintii vb
gibi bilegenlerin biraraya getirilmesiyle
“Hiperortam bilgi sistemleri” olusturulur
ve bu durum, bilginin farkli ortamlarda
ve gekillerde ifade edilebilmesini saglar.
Alkall depolama,
yeniden kazamm ve bilgi idaresi gibi
islevleri agsagidaki gibi ifade edilebilir.

veritabanlarinin

“Ug birim-kullamcr =  Hiper Ortam
+ Veri Goriintiileme + Bilgi Bulgu +
Sonuglama + lIkon Veri Ulagimi +
Ozellegtirilmis Geregler”

Konunun daha iyi takip edilebilmesi
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Bilgisayar Bilgisi 3

?
Bilgisayar citinu olmayanlar -~ Son kullameilar Analizeiler Programeilar y,
(" Calisma Grup Yapisi A
\ Bireyset kullamclar ronise) )
¢ Pozisyonlar i
Yanetiviler Analizeiler j

Sekil 3. Akilli veritabam kullanicilarinin gesitli 6zelliklere gore simflandirilmas:

amaciyla, “hiperbilgi”, “hiperortam” ve
“hiperyaz1" kavramlarina 6zetle agiklama
getirilmeye caligiimigtir.

3.1. Hiperbilgi
Video kliplerini, gesitli modellemeleri

ve animasyonlann iceren ‘“hiperbilgi”
kavrami, genel olarak elektronik
dokiimanlardaki diizenlemeler olarak

tanimlanabilir. Hiperyazi ve hiperortam,
hiperbilginin tiirlerini olusturmaktadirlar
(Harrison,1971). Hiperbilgi dokiimanlar,
diger elektronik  dokiimanlarla da
dogal baglantilarimin olmasi nedeniyle
genellikle belirsizlik (Fuzzy) islemleri
de icerebilirler.

Hiperyaz1 ve  hiperortam, akilh
veritabanlarinin ~ merkezi  bilegenleri
durumundadirlar  (Parsaye vd.,1992).
Hiperyazi, yazi gosteriminin yanisira
diger grafiksel ve ses  kaynakh

uygulamalara da olanak saglamaktadir.
Hiperortam ise, ozel gosterimi
uygulamalarim kullanmaktadir (Sekil 4).
Hiperbilgi, genis anlamda birbirleri ile
baglantili  bilgi halindeki
elektronik  dokimanlardan  meydana
gelmektedir. Bir hiperbilgi sistemi; yeni
diigiim ve baglarn olusturulmas: icin
hiperbilgi
dokiimanlardaki

veri

diigiimleri

dokiimanlarini ve
malzemelerin okunup
gbzden gegirilmesi i¢in gerekli kullanici
arabirimlerini icermektedir.

Hiperbilgi bilesenlerinden;

"Diigiimler"; arama
yapaca8i indeks bilgiyi saklamak igin
kullanilirlar  (Sekil 5). Diigiimler bir
hiperyazi baglantilarla
ulagilabilecek en
Bunlar, yazi, ses veya video goriintiisii
icerebilirler (Parsaye vd.,1992). Diger
taraftan,

kullanicilarin

dokiimaninin
kiiciik  parcasidir.
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"Baglantilar"; kullanicinin bir
diiglimden digerine gecisini saglayan
elemanlardir. Baz hiperyazi
sistemlerinde,  baglantilar tanimli
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degildir. Bu nedenle, kullanici sadece
diigiimler arasinda bir baglantiy1 gbriir,
ancak bu baglantimin kullanici icin bir
anlami yoktur,

Hiperbilgi

7 R
[

(Hiper}fazr W
!

.,
S,
. I
+

( Hiperortam

Hiperveri

|

‘ideo

Film

Kitaplar

Gorint(

T

Ses

ari
tabani

Sekil 4. Hiperbilginin, hiperyazim,hiperveri ve hiperortam ile uyumlu ¢alismas: ve

bilesenleri
Genel olarak baglanti tipleri;

Hiyerargik baglantilar, ilgili alanin
diger alanlarla hiyerarsik bagintilarim

agtklamak  ve  smiflandirmak  igin
kullanilirlar,

Hiyerarsik  olmayan baglantilar,
hiyerarsik olarak diizenlenmemis

nesneleri birlestirmeye yardim ederler ve
kullaniciya dolayli bilgi vererck istedigi
alan veya alanlara erisimini saglarlar
(Chaffin vd.,1988).

Hiperbilgi sistemleri agagidaki
fonksiyonlar1 ve 6zellikleri saglar :

250

*Sevketme

*Sorgulama

*Sunum

*Yapilama

*Hiperyazim Olusturumu
*Yazim yonlendirimi

3.2. Hiperveri
Hiperveri, hiperbilginin sayisal veri icin

olugturulmug  bir tirii olup  bilgi
ulagiminda oOnemli bir teknolojidir.
Hiperyaziya g6re birgok iistinligii

olmasina ragmen dezavantajlan da vardir.
Bir hiperveri sistemi, verilerin bir
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Ddglmler

Digimler

Badglartilar

Didimler

Baglantiar

Sekil 5. Diigiimler, baglantilar ve etkilesimleri

goriintiileme ortamindan digerine
aktariminin  yapilabildigi birbirine bagh
bir ag yapisindadir. Ayrica, dinamik
olarak aktarimu  yapilan  verilerden
olugturulan goriintiileme islemine ihtiyag
duymaktadir. Veri 6zetlenip, segildikten
sonra; goriintiileme, baglanti ve gdsterim
islemlerine gecilir. Karsilagtirmali veri
goriintiileme
agagida verilmistir :

ortaminin bilegenleri

*Kart ve gekillerin gosterimi

*Genis veri yifinlan iginde yol
gosterme

*Veritaban1  dosyalannim
gorsellestirilmesi

*Kartlarin, veri ve ozetlerin hiperveri
baglantisi

*Hiyerarsik olarak diizenlenmig kartlar
ve sekiller

*Hiperveri diigiimlerinin, hiperyaz
diigiimlerinden farki; wverilerin siirekli
degisti§i bir ortamda goriintiilerinin de
(tablo, kart, vb.) degisen verilere uygun
olarak degigmesidir.

4. AKILLI VERITABANLARININ
CESITLI UYGULAMALARI
Goriintiisel Sorgulama ve Rapor Alimi:

Goriintiisel sorgulama; kullanicilarin
dogal yontemlerle ve ozel bir etkilegim

dili kullanmaksizin, bilgiyi
sorgulamalarina izin verir.

Sunum Akl veritabam
uygulamalari, etkilesimli grafikler

aracilify ile yadsinamaz bir goriintiisel
ifade giicline sahiptir.

Goriintiisel Anlatim Kullanict
giidiimlii bircok alt guruplan
gosterimlere (Ornegin pencereler) kolay
ulasim, ¢abuk rahat
saglamaktadir.

Bilgi Bulgusu : Ilgi alanina gére sonug
kural ve amaclar zinciri olusturulmasi ve

olan

ve anlatim

hangi bilesimlerin 6zel degerlere veya
amaglara egilimlerinin
bulunmast iglemidir.

Veri Kalite Yonetimi Alkalls
veritaban1 uygulamalan, veri kalitesinin
zenginlestirilmesi yiiksek  kaliteli
verinin ¢evriminde kullanilabilmektedir.

Yazim Idaresi Akilli  veritabani
uygulamalart, yazimlann diizenlenmesi,
gozden gegirilmesi ve geri kazanimi igin

oldugunun

vE

kullamlmakta ve ilgili yazimlann
aciklanmasina yardimci goriintii
desteginde ¢alisabilmektedir.

Veri Biitiinlestirilmesi Her cesit
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verinin kullanima hazir hale getirilmesi
icin farkhh  gekillerde diizenlenmig
verilerin biraraya getirilmesi iglemidir.

Akilli veritabanlart giiniimiizde birgok
degisik problemlere ve c¢ok bilyiik
iligkili ortamlara
uyarlanmaktadir. Bunlardan belli bagh
olanlar agagidaki gibi verilebilir:

verilerle

Biiyiik projelerin tasarimi, kaynaklarin
yerlestirimi ve biitiin detaylarin kontrol
edilmesi gibi islemlerde dnemli dlglde
veri ortaya ¢ikmasi durumunda, ¢oziim
icin uyarlanabilir.

Kalite kontrol; tip bir veri
ozetlemesi ortaya c¢ikarabilen alkilli
veritabanlan i¢in bir uygulama olarak
verilebilir.

yeni

Tasarmm; paylasilan ¢aligma alani ve
gbsterim araci1 olarak, akilli veritabam
uygulamasinin roliinii vurgulamaktadir.

Etkili bilgi sistemlerine gerek duyulan
tretim calismalarinda akilh veritabanlart,
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pazarlama; ozellikle miisterinin ana
pazardaki iiriin ailesi icinde hangi iiriini
almak igin egilimli oldugunun
belirlenmesinde faydali olacaktir.

Finans ve yatirnm anpalizi; Ornek
olarak stoklarin analizinde wverilerin
hareket tahmininin degisik tablolarla

irdelenmesinde sikga kullanilmaktadir.
Bu tablolar, stoklarin finansal analizi i¢in
bir akilli  veritabam  uyarlamasina
baglanabilir.

5. AKILLI VERITABANLARININ
MADENCILIK SEKTORINE
UYGULANABILIRLIGI

Akilli  veritabanlarimin  kapsamindaki

252

MAMUREKLI, BAHAR, SARAC

kavramlar gecmiste oldukga tartisma
konusu olmustur. Bu tekniklerin yazilim
uygulamalari bir miiddet devam etmig ve
son birkag yil icerisinde, endiistride gok

biiyiik bir etkive sahip olmamasina
ragmen,  olduk¢ca  yaygin  olarak
kullanilmaya  baglanmugtir.  Giliniimiiz

madencilik sektoriinde uygulama alan: az
olmasina ragmen, ilerisi i¢in ©nii agik
beklenmektedir.  Asil
¢dziim i¢in gerekli

yetersizliginden veya problemleri ¢dzmek
icin yetersiz anlamadan degil, yeni
tabanli

olmasi zorluk

problem

tekniklerin varolan bilgisayar

sistemlerle uyum yetersizliginden
kaynaklanmaktadur.

Bazi gosterim programlar: ana yapilari
itibartyla,  kiiciik  captaki
kullanimi  ve ile kurulan
dogrudan etkilesimle cgaligabilir. Ancak,
veri hacminin ¢ok daha fazla oldugu
herhangi bir caligma ortaminda bu tip

performanslar  yeterli

verilerin
veritabani

programlarin
gelmeyebilir.
Aligilagelmis proje yonetimi araglartyla
gergeklegtirilen  projeler  goriintiileme
destegi acisindan yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle biiyiik projelerin yonetiminde
bilgi ¢ok olup, miimkiin
oldugunca  kolay
cevrilebilir nitelikte olmalidir. Grafik ve
tablolarin goriintiisel destegi ile proje
daha kolay yiiriitiilebilir.
Alalli  Veritabanlarinin
sektdriinde, proje
uyarlamasina bir ¢mek olarak DEEP
Projesi verilebilir (5). DEEP (Database
Exploration/Mining

onemli
ulagilabilir  ve

madencilik
yonetiminde

Environment for
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Projects)  bir "foplulugu
gelistirme projesi olup 5 iilkenin katilimi
ile gergeklestirilmektedir. Ana
katulmcilart ERA-Maptec  (irlanda),
Trinity College (Irlanda) ile birlikte ve
Chiltern Arama Servisleri (Ingiltere),
Maden ve Jeoloji Aragtirma Biirosu
(BRGM, Fransa), Mineral Endiistrisi ve
Hesaplama Ltd (MIC, Ingiltere);
SpaceBel (Belgika) ve Progemina (ltalya)
dir, Materyal teknolojisi igin Avrupa
Toplulugu Komisyonu tarafindan
Brite-Euram II programi adi altinda
kismen desteklenmekte olan bu projenin
amact; madencilik ve maden arama
konularinda  kullanilan  biitiin
cesitleri i¢in uygun yeni bir prototip
veritaban yazilimi geligtirmektir.

DEEP &zel kaydetme
degistirme  standartlarn
ragmen herhangi bir
uluslararasi standarta
gosterecek  sekildeki verilerin  uygun
depolanma ve iglem gbrmesi amaciyla
tasarlanmigtir. Kararlagtinldigi lizere son
tiriin, madencilik verilerinin depolanmasi
ve iglem gbrmesi igin bir Avrupa
Standartina temel olugturacakitir.

Herbir katilimci firmanin kendi uzman
oldugu konuda katkr yaptigi bu projeye;
MICL ve BRGM madencilik
endiistrisindeki pazarlama ve gelistirme
yazilimlari konularindaki tecriibeleriyle

Avrupa

verl

veri veya
icermemesine
veya

uygunluk

ulusal

destek olurken, ERA-Maptec aragtirma
SpaceBel de havacilik
endiistrisinden kazanilan en son yazilim

tecriibesiyle,

teknikleriyle ve Progemisa da prototip
sistemler icin gergek bir endiistriyel test
hazirlayarak

ortami yardimci

olmaktadirlar, DEEP projesinin jeoloji
ve madencilik sektorleri igin gerekli
nesneye yonelik veritabanlar olusturmas:
beklenmektedir.

6. AKILLI VERITABANLARINDA
BEKLENEN GELISMELER
Herhangi bir alinan akilh

kararlar, olabildiince fazla miktardaki

alanda

veri lizerine dayanmaktadir. Gorilindiigii
teknikler madencilik
endiistrisinde  gerektigi kadar genis
dlgiide  kullamlmamaktadir.  Ciinki
konuyla ilgili biiyiik capta veri, akilli
programlarina
olmamakta ve bu programlar endiistriyi
tatmin edecek diizeyde ¢oziim
liretememektedir.

Ancak,
yaklagimi, veritaban yonetimine esneklik

lizere bu

veritabani uygun

nesneye yonelik veritabami

getirmekte ve cesitli dillerde yazilmug,
degisik sistemlerin
biitiinlestirilmesine izin verebilmektedir.
Ornek olarak DEEP Projesi (6), Datamine
sistemi ile dogrudan bir etkilesim
saglayabilmekte ve onun biitiin iglemsel
ozelliklerini kullanabilmektedir.
DATAMINE; bir maden isletmesinin
aramadan tendr kontroluna kadar biitiin
safhalarindaki
modelleme ve ocak tasanmina yardimct
olan ozel geligtirilmig bir veritabani

mantiklara dayali

verileri  kullanabilen,

programidir. Ayrica bu sistem araciligiyla

sartlara uygun  gelistirilmig  uzman
sistemler icin gerekli veri aligverigi
saglanabilmektedir.

Maden yataklarimin aragtirilmasinda tek
ve ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler
ve "akilli" simiflandirma sistemleri artan
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bir sekilde kullamimaktadir. Ozellikle,
ekonomik  yataklarin  aragtinilmasina
yardimci olmada bu tip tekniklerin
kullanimi &nemli faydalar saglar. Bu gibi
teknikler normalde Yapay zekamin bir

parcasi  olarak  disiiniilmese de,
algoritmalart 6nemli miktardaki ham
verilerden  gerekli  bilgilerin  elde

edilmesine olanak saglar.
Optimum bir ocak tasarimi, bilhassa
ckonomik degiskenler belirgin degilse

goriindigii kadar basit bir problem
degildir. ~ Ekonomik  parametrelerin
tasarimi  ve  pratikte kar§11a§11ac-ak
uygulamalarin karmagiklig1 diger
yardimci yontemlerin islerlige
konulmasint gerektirmektedir. Her iki
durumda da aynntuli cevher yatag

modelleri ve diger veritabam bilgilerine

(jeoteknik, ekonomik) ihtiyag
duyulmaktadir.
7. SONUC

Akalli veritabanlarini diger
aligilagelmis yapay zeka

uygulamalarindan ayiran en énemli fark;

insanla koordinasyonlu ¢aligma
stratejisidir. Herhangi bir alanda
alinacak  akilli  kararlar, miimkin
oldugunca fazla bilginin
degerlendirilmesiyle ortaya cikar.

Zamanimizda, akilli veritabam teknikleri
ozellikle madencilik sektoriinde genis
capli bir uygulama halinde degildir.
Bunun en énemli nedenlerinden birisi de
bilgi kalabaligi arasindan, gerekli bilginin
uygun olarak
geligtirilememesi ve islem igin bilgisayar
ulastirlamayisidir.

segilip, amaca

rogramlarina
o
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Nesneye yonelik veritabanlan tzet bilgi
girisi, nesne tanmiimu gibi Szellikleri
nedeni  ile  bilgi ve  verilerin
depolanmasinda yeni bir tarz uyarlama
mantigini temsil etmektedirler.
Sorgulama ve anlasim format1 daha basit
ve bilyilk miktarlardaki bilgiye olan
ihtiyag, akilli veritabanlarinin gelisimini
hizlandirmaktadir.

Diger  birgok  endiistri  dalinda
uygulamalarim gordigiimiiz akilli
veritabanlari, madencilik sektériine de
uyarlanilabilecektir. Ozellikle
giniimizde ve yakin gelecekte akilli

veritabanlarinmin koordinasyonu
saglanarak, madencilik sektoriine
agagidaki nedenlerden dolay1

uygulanmasi gerekmektedir :

*Miumkiin oldufunca fazla bilgiye
dayanan kesin ve akilli bir karar yapisinin
olusturulmas,

*Biiylik olciideki veri eldesi ve etkili
kontrolu ile az zaman ve enerji kaybi,

*Cok zor ve yardimlagmamin mutlak
gerekli oldugu islerde akilli
veritabanlarinin  yardimlagsma amaci ile
kullanilmasz,

*Kullanici ile ctkilesimli ggsterimlerin
yadsinamaz giiciniin ve avantajlarinin
kullanilmas: (Gériintiisel anlatimin, sozlii
anlatimdan ¢ogu durumda daha iyi olmasi
nedeni ile) ve

*Dinamik

akilli veritabanlarinda kullanilmasi.

veritabant  dzelliklerinin
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