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MINERAL ASSOCIATION AND SIGNIFICANCE OF THE EFEMCUKURU
EPITHERMAL GOLD DEPOSIT, IZMIR-TURKEY

Tolga OYMAN
D.E.U., Department of Geology Dokuz Eyliil University, Izmir/Turkey

ABSTRACT: Efemcukuru, located in the Aegean Region, Turkey, is an example of
vein type epithermal gold deposit related stockwork and replacement mineralization.
The veins are hosted by Late Cretaceous-Paleogene flysch facies rocks of the fzmir-
Ankara zone, which were intruded by rhyolitic products of Neogene volcanism. Gold
mineralization associated with late pulses of magmatic hydrothermal activity is
documented as either hydraulic brecciation adjacent to veins or stockwork zones
around dome shape small intrusion. The intrusions and postdated epithermal
mineralization are both controlled by the NW-SE trending faults and mineralization
occurs along strike and dips 60° to 80° to the northeast. Individual quartz veins
associated with sulphide minerals and mineralised hornfels of hornblende facies are
other important ore-bearing formations. The alteration phase associated with
mineralization is represented mainly by rhodonite, rhodochrosite, axinite, quartz in
veins and stockwork zone and chlorite, sericite, illite and kaolinite in the wall rock. In
this study, each type of mineralization has been studied with the aim of clarifying the
paragenetic relationships among the different mineral phases. Arsenopyrite, pyrite
(marcasite), sphalerite, galena, chalcopyrite are the main minerals with pyrrhotite,
fahlore group, sphene, rutile and gold occurring as accessories. Manganese and iron
oxides, covellite-chalcocite, malachite, azurite are of secondary origin.

EFEMCUKURU EPITERMAL ALTIN YATAGININ (IZMIR) MINERAL
PARAJENEZI VE ONEMI

OZET: Tiirkiye'de Ege bélgesinde yer alan Efemcukuru cevherlegmesi, stokvirk ve
ornatimia iligkili damar tipi epitermal altin yatagina bir drnektir. Damarlarm iginde
bulundugu yankayaglar, Neojen volkanizmasun riyolitik diriinferinin sokuldugu [zmir-
Ankara zonu ge¢ Kretase-Paleojen filis fasiyesi kayaclaridir. Magmatik hidrotermal
aktivitenin son etkileri ile iligkili altin cevherlegmesi, damarlara komsu olarak gelisen
hidrolik breslesme yada dom sekilli kiigtik intriizyonlarin ¢evresinde stokvork zonlart
seklinde saptanmigtir. [ntriizyonlar ve bunu izleyen epitermal cevherlesme KB-GD
gidigli faylar tarafindan kontrol edilmis ve cevherlesme 60° - 80° kuzevdoguya egimli
olarak geligmigtir. Diger énemli cevher igeren olugsumlar ise siilfit mineralleri ile
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Hiskill kuvars damartari ve cevherli ve hornblend- hornfels fasivesindeki kontak
metamorfik kayaglardir. Cevherlesme ile iigkili alterasvon fazi ana olarak
damarlarda ve stokvérk zonlarmda rodonit, rodokrozit, aksinit, kuvars; yan kayacta ise
klorit, serizit, illit ve kaolinit ile temsil edilmekiedir. Bu calisimada, degisik mineral
fazlari arasindaki parajenetik iliskiyi acik olarak ortaya koymak i¢in tiim by
cevherlesme tipleri caligilmsnr. Arsenopirit, pirit (markazit), sfalerit, galen, kalkopirit
ana mineraller olup, pirotin, fahierz grubu, sfen, rutil ve aliin aksesuar mineraldir.
Manganez ve demir oksitler, kovellin-kalkozin, malakit ve azurit mineralleri ikincil

minerallerdir.

L. INTRODUCTION

Aecgean Region, southern flank of the
Serbo — Macedonian - Central Anatolian
province Oligocene-Miocene/Pliocene
magmatic activity in a post collision
continent-continent setting resulted
numerous precious metal mineralisation.
The Efemgukuru deposit is located 15 km
E of Menderes and 12 km S of izmir in
Acgean Region-Western Anatolia
(Turkey). Following the development in
geochemical methods and applications, in
late 1980°s regional precious metal
reconnaissance programs were realized by
international mining companies all over
Turkey. Although by the discoveries of a
several gold and silver deposits as Ovacik
epithermal gold deposit in early 1990°s,
making Turkey an important target for
gold exploration, the metallogeny of gold
deposits in Turkey is poorly documented.
The present study provides information
especially concerning geological,
mineralogical aspects ol the deposil in
order to model the hydrologic evolution
and the mechanism of its setling.
2

2. REGIONAL GEOLOGY AND

TECTONIC SETTING

The last stage of the Alpine magmatism
in Western Anatolia consists of two
geochemically distinct phases of
magmatic activity as calc-alkaline
magmatism and alkaline magmatism due
to regional tectonic regime (Savas¢in and
Giileg 1990). The magmatic products of
the compressional tectonic regime are
calc-alkaline in character during the
period of

Paleogene to Upper Miocene. In Upper
Miocene to Pliocene, shoshonitic to
alkaline rocks are dominant due to
extensional lectonic regime of Western
Anatolia. Cumaovasi, Yamanlar and
Yuntdag (16 to 21.3 M.a.. Borsi et al.
[972) are the main volcanic centers of
calc-alkaline magmatism extending
northwards respectively. Further north, the
Kozak (Upper Cretaceous-Eocene),
(Alaman, 1975; Bingdl, 1976) and Havran
(Oligocene) (Krushensky, 1976) regions
constilute other complexes with
characteristic volcanic/plutonic cale-
alkaline associations. The magmalic
products of extensional tectonics crop out
mainly near Ayvalik, Karaburun-Urla and
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Bodrum as alkaline to shoshonitic
voleanics and monzonitic-monzodioritic
equalivants in the form of dykes and
apophyses. The K-Ar age determinations
gave 11.2£1.6 M.a. for monzodiorites and
9.5+1.0 M.a. for volcanic rocks in
Kadikalesi (Bodrum) (Pigkin et.al. 1983).
Post collosional magmatic activity resulted
in different morphogenetic types of
mineral deposits in this belt.

3. GEOLOGY OF EFEMCUKURU
DISTRICT AND MINING HISTORY

The Bomova Melange is the main unit
of the Seferihisar uplift that restirected
with NE-SW oriented Urla and
Cubukludag Graben faults (Andi¢ and
Esder, 1981). The Bornova Melange
consists of serpentinite, spilitic volcanites,
lenses of micritic limestone, and blocks of
platform-type carbonates in a matrix of
flysch. The matrix is composed mainly of
intercalated sandstone-shale. Shale is the
most abundandant pelitic rock of the
matrix which grades to intercalated
claystone-mudstone. The age of the flysch
matrix is proposed to range from
Campanian to Danian bounding the
opening period of the [zmir-Ankara zone
(Erdogan, 1985). Neritic limestone blocks
of the Karaburun platform had been
pushed into the matrix of the flysch. The
diabasic and spilitic rocks were emplaced
along NE-SW oriented narrow fault zones
as serpantinized, foliated slices.

The magmatic activity in Cumaovasi
region approximately 20 km SE of the
Efemcukuru mineralization, is represented
by rhyolitic domes and perlite deposits in

contrast to hypabyssal felsic porphyry
rocks in that intruded flysch facies rocks
in the mineralized area. Apart from the
felsic porpyhry rocks mainly of rhyolitic
composition, another intrusion of tonalitic
composition is present in 5km N of the
Efemgukuru village. The age of the
rhyolitic intrusions were determined as
11.9 M.a. by Borsi et.al., 1972).

The earliest changes observed in the
Bornova Melange involves isochemical
metamorphism of thinly interlayered shale
and carbonate units to fine grained banded
hornfels which reflect the compositional
control. Flysch matrix have been
metamorphosed to albite-epidote hornfels
within a 500 m wide aureole (Fig.-1).
Amphibole, epidote with lesser amounts
of pyroxene are the principal calc-silicate
minerals of the hornfels initiating the
conditions of the metamorphism into
hornblende-hornfels facies. Varying
amounts of quartz, calcite, chlorite, titanite
and leucoxene are also present. Locally,
gold has been found in economic
concentrations in hornfels.

Mineralization due to
hydrothermal activity represented by a

intense

vein system associated with multistage
brecciation, stockwork zone, alteration,
and polymetallic metal
deposition.  The

temperatures indicate deposition of ore in

precious
homogenization

epithermal environment distant from a
buried magmatic heat source (Oyman,
2000).

The vein system is emplaced along a
NW-SE oriented main fault system that
the rhyolitic intrusions crop ouL.



OYMAN

[J Study arca
Bl Setlement ana

g

S04

F

igure 1. Geological map and cross section show the disposition of ore bodies i
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Efemcukuru was discovered by Turkish
Geological Survey (MTA) in the 1980s
during the regional precious metal
evolution of the base of old diggings and
quaries in Western Anatolia. Following
the drilling and sampling programme,
MTA turned over the rights of the area to
Tiiprag Metal Madencilik San. ve Tic.
Ltd. Sti., a wholly owned subsidiary of
Eldorado Gold Corporation. The property,
has been held by Tiiprag since 1992. To
date, feasibility studies have been done by
Tiiprag through a programme of geologic
mapping, trenching, rock, soil and stream
sediment sampling. On the base of
announcements in offical web site of
Eldorado Gold Corporation, the
Efemcgukuru mineral resource in the
Kestanebeleni structure, is estimated to
contain approximately 2,419,200 tonnes
of gold at a grade of 14.44 gft, or
1,088,100 ounces. Ore reserves within the
deposit have been classified at 1,810,600
tonnes with a grade of 13.31 g/t or
approximately 774,800 ounces. The
planned mine production rate is 250,000
tonnes per year to recover an average
87,000 ounces of gold annually. The
operating life of the mine, based on the
presently known resource, is expected to
be 10 years.

4. MINERALIZATION AND
ASSOCIATED HYDROTHERMAL
ALTERATION
The three distinct

hydrothermal systems in the Efemgukuru

area include Alanicidere, Kestanebeleni

Tepe and numerous small sulphide rich

mineralising

gold poor veins. In Alanigidere the
stockwork zones are hosted either by
rhyolitic dome shape small intrusions and
associated dykes or adjacent
metasomatized shale of the flysch matrix.
Rhyolite host rock is crosscut by quartz
veins and in direct contact with stockwork
zone. In Kestanebeleni Tepe syn-
mineralization faulting and associated
brecciation is triggered hydrothermally as
a result of fluid overpressuring. A variety
of hydrothermal replacement and vein
minerals occur in both Alanigidere and

Kestanebeleni Tepe.

4.1. Alanicidere Mineralization
4.1.1. Hydrothermal Minerals

Following the emplacement of rhyolitic
intrusions in the subvolcanic environment
due to the initial overpressuring of the
volatiles, the intrusions and wall rocks
acquired stockwork mineralisation. In
rhyolitic rocks, three different types of
veinlets in the calc-silicate paragenesis
could be identified as:

(1) early stage veinlets (V1), a few
millimetres in maximum width that
consist of pyroxene, axinite, epidote,
secondary amphibole, arsenopyrite,
chalcopyrite and pyrite (Figure 2A).

(2) veinlets (V2) which crosscut the
precedent with widths up to 2 cm, exhibit
concentric structures from rim to core
with amphibole-epidote, axinite, rhodonite
and quartz ,

(3) late stage corncentric veins that are
thicker than 4 cm and mainly filled by
rhodonite, axinite and quartz from rim to
core. Oxidation due to weathering

5



produced manganoxides and changed the
colours of these veinlets to black on the
surface.

Stockwork in wall-rock shales consists
of a dense network of quarlz, axinite,
rhodonite and quartz impregnations.
Axinite is the latest calc-silicate mineral
of the stockwork in Alanigidere. Apart
from the veinlets in stockwork, axinite
also occurs as a replacement mineral in
the wallrock slices inbetween the veinlets
of the stockwork. Alternation of quartz,
rhodononite, axinite bands with lesser
amounts of adularia forms a network of
subparallel coalescent anastomasing
veinlets (Figure 2B). Late stage pyrite is
always associated with hydrothermal
minerals, especially with axinite and
quartz (Figure 2C).

4.1.2. Ore Minerals

The ore minerals are concentrated
essentially as stockwork and disseminated
type mineralization in this part of the
deposit. The stockwork zone has been
developed due to ore associated silica
precipitation following the second boiling
of the hydrothermal system, which was
triggered by the rhyolitic intrusions. Ore
minerals are mainly disseminated as fine
grains in the stockwork of the pelitic rocks
of flysch.

Pyrites are observed as broken euhedral
to anhedral crystals. The intergrowth of
pyrite crystals and host rock inclusions in
pyrites, are common ore texlures.
Sphalerite and galena crystals are included
in pyrite crystals which represent the later
ore bearing fluids. Pseudomorph goethite

6
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crystals, which are weathering product of
early stage anhedral pyrite, are replaced
by siderite due to carbonate rich
weathering processes. Sphalerite is the
most common ore mineral afler pyrite and
it has been observed in two different
mineralogical features. The early
sphalerite (I) contains randomly oriented
crystals of chalcopyrite and pyrrhotite in
different sizes and shape. Textural
relations suggest that the pyrrhotite is a
replacement product of chalcopyrite.
Chalcopyrite crystals contain bismuth
sulphosalts and carbonate crystals.
Sphalerite II that precipitated later does
not contain more than 5% inclusions.
Smithsonite is present as a weathering
product either surrounding haloes or in
fracture fillings of sphalerite II. Fahlore
group minerals are common in small
amounts. In places they intergrow with
chalcopyrite and other sulphides (Figure
2D). Signs of corrosion and surrounding
of chalcopyrite by Fahlore group minerals
are widespread, suggesting the later
deposition of Fahlore group minerals.

In Alanigidere, veins and associated
breccia are enclosed by stockwork-type
mineralization. In pyrite dominated quartz
veins, pyrites observed as
disseminated subhedral to anhedral
crystals in silica cement that binds clasts.

are

Pyrites is replaced by sphalerite and
galena respectively. Rutile is observed as
either within or enclosed by pyrite
crystals. In sulphide-rich parts of the
veins, beside pyrite, galena is the most
abundant mineral with sphalerite. Pyrite
filled the fissures in silica forming rod
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shape crystals that have undergone
cataclasis by the late deformation.

4.2. Kestanebeleni Tepe Mineralization
4.2.1. Hydrothermal Minerals

In polygenetic hydrothermal vein
breccia the matrix of manganaxinite-
tinzenite, rhodonite, rhodochrosite, quartz,
and calcite association binds the clasts.
The matrix supported breccia consists of
volcanic rock, shale-sandstone and ore
clasts (Figure 2E). In addition to this type,
some breccia comprise rhodonite, axinite
and quartz clast with matrix silicified rock
flour, due to its late stage origin in
formation history of the deposit. The
clasts of the hydrothermal breccia are
coated by alternation of manganaxinite-
tinzenite, rhodonite, rhodochrosite, quartz
and calcite bands to form cockade
structures (Figure 2F). Disseminated ore-
bearing breccia is crosscut by individual
axinite and quartz bearing veins. Quartz is
of varied colours with different grain size.
They occur most conspicuously in the
banded formation. Vein with quartz in
rims, axinite in core crosscuts the early-
formed breccia. In wall rock hornfels
quartz replaced 40 to 60 volume percent
of the rock via replacement. Calcite is an
abundant carbonate with rhodochrosite in
concentric and banded vein formations.
Calcite bands of the concentric structures
are replaced by euhedral crystals of
manganaxinite and in some parts Mn
bearing minerals as rhodonite,
rhodochrosite, and manganaxinite-
tinzenite have been weathered mainly to
manganese oxides. The totally oxidized

surface of the veins consists of quartz,
amorphous manganese wad and iron
oxides. Manganese oxides are abundant as
fillings, coatings and in between quartz
bands where rhodonite is oxidized in
alternation of banded structures. In the
oxidized zone, in manganese oxide
veinlets, psilomelane usually accompanies
manganite and is also coated by
manganite. Pyrolusite is observed as
coarse lamelleas, which are surrounded,
by psilomelane, manganite and or iron
oxides with concentric gel textures.
Psilomelane is the most common mangarn-
oxide, which is coated by goethite and
other Fe-oxides in supergene oxidation
zone material (Figure 2G).

Hematites are observed as leaf, needle-
shape structures and also formed as veins
and veinlets. They essentially changed to
siderite and goethite. Goethite occurred as
intergrowths with lepidocrocite where
they partly replaced them. Visible gold is
also associated with the oxide paragenesis
indicating enrichment by supergene
processes (Figure 2H).

4.2.2. Ore in Hydrothermal Breccia

It is possible to determine the ore
minerals in three different parts of the
breccia. In the hornfels fragments of the
breccia, pyrite, chalcopyrite, sphalerite,
galena and subordinately leucoxene are
the
disseminations and fracture fillings. Early

most abundant minerals as
slage pyrites contain silicate minerals and
are also replaced by galena and sphalerite.

In ore fragments of the breccia,

sphalerite replaced pyrite and is replaced

7
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Figure 2. A. Early stage veinlets (V1) crosscut by the veinlets (V2) 2B. Alternation of
quartz (Qz), rhodononite (Rhd), axinite (Ax) bands with lesser amounts of
adularia 2C. Late stage pyrite (Py) is with axinite and quartz. 2D. Fahlore
groupminerals (Fh) intergrow with chalcopyrite (Cpy) pyrite and Fe oxides.(Fe-
ox) 2E. Hydrothermal vein breccia consists of volcanic rock, shale-sandstone
and ore clasts. 2F. The cockade structures in Kestaneheleni vein, 2G. Mangan-
oxide (Mn-ox) which is coated by goethite (Go) and other Fe oxides in
supergene oXidation zone. 2H. Visible gold is also associated with the oxide
(Lm: Limonite; Lp: Lepidocrosite: Sd:Siderite) paragenesis indicating
enrichment by supergene processes.
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by galena. Fahlore group minerals are
observed in minor amounts as late ore
phase. Disseminated, fine, chalcopyrite
crystals are oriented in some parts in
coarse sphalerite crystals. The silica
cement of the breccia also contains
appreciable amounts of sphalerite, pyrite,
galena, and chalcopyrite. Reflection
observations initiate that Fe-rich sphalerite
includes chalcopyrite and pyrrhotite
crystals.

In Kestanebeleni Tepe, following the
intrusion of the rhyolitic dykes, ore
bearing hydrothermal fluids ascended via
the same fracture zone crosscutting the
rhyolites. Continued movement of the
fractures during hydrothermal activity and
mineralization gave rise to brecciation
associated with the mineralised zones. The
hydraulic and rotational brecciation is
supported either by quartz or alternation
of quartz, calcite, rhodonite,
rhodochrosite, manganaxinite-tinzenite
bands.

Most active geothermal systems are,
therefore, expected to be undersaturated
with respect to these phases, although they
may locally precipitate in response Lo
sudden increases in pH (e.g., during
boiling). Mn-silicate minerals will tend to
dissolve in solutions undergoing cooling,
whereas rhodochrosite exhibits either
prograde or retrograde solubility,
depending on salinity. Manganese
mobilized by hydrothermal fluids may
travel considerable distances until contact
is ultimately made with an oxidized
environment, at which point Mn-oxide
minerals will precipitate.

Both optical and ore microscopy
studies suggest a paragenetic sequence
divided in
metasomatic, hydrothermal and supergene
(Figure 3). Stockwork-
disseminated, vein-breccia, and late

three main stages as

stages

hydrothermal are substages of
hydrothermal ore deposition due to major
changes in P/T/X conditions of the

hydrothermal fluids.

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The observations and data presented in
this paper can be used to explain the
conditions during prevailing vein
deposition and associated alteration. The
intrusions and postdated epithermal
mineralization are both controlled by the
NW-SE trending faults and mineralization
occurs along strike and dips 60° to 80° to
the northeast. Individial quartz veins
associated with sulphide minerals and
mineralized hornfels of homblende facies

are other important ore-bearing
formations.
Based on the relatively high

homogenisation temperatures (200-300°C)
and salinities (0-9 eq.wt % NaCl) ore
deposition took place in the upper limit of
low sulphidation conditions (Oyman,
2000). Under these conditions in
epithermal systems gold and silver are
commonly transported as bisulphide
complexes, and base metal sulphides as
chloride complexes. The relatively high
base-metal grade of the mineralization
confirmed that the mineralising fluid had
relatively high salinity and low pH
(Hedenquist and Lowenstern, 1994).
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MINERAL ASSOCIATION AND SIGNIFICANCE OF THE EFEMCUKURU
EPITHERMAL GOLD DEPOSIT, IZMIR-TURKEY

Platy calcite and adularia are the
common hydrothermal minerals in upper
levels of epithermal systems this is due to
boiling, gas loss and cooling (Simmons
and Browne, 2000). Ascending CO5-rich,
steam-heated waters are incorporated into
cool ground waters at shallow depths and
result in the formation of low temperature
clays and carbonates at the top of the
epithermal systems (Hedenquist, 1990;
Hedenquist and Stewart, 1985; Simmons
and Browne, 2000). During boiling and
fluid mixing processes in the upper part of
the system the salinity decreased, the gas
content of the mineralising fluid increases
to give rise deposition of Au. Due to
boiling apart mangan silicates; calcite and
K-feldspar also form in the veins by the
sudden increase of pH. If leached Ca from
the wallrocks could not fixed by relatively
low or depleted CO, content of this late
stage evolved fluids and gave rise to occur
axinite as a widespread calcium-silicate of
the late hydrothermal stage.

Extensive lateritic alteration has been
developed due to supergene processes.
The weathered zone destabilization of
rhodonite at low temperatures gave rise to
form manganoxides and clay associated
with limonite derived from mainly pyrite.
Gold is concentrated as micronuggest
enclosed in iron oxides and elevated the
average gold grade in the supergene zone.
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MINERALOGY OF KURTULMUS IRON DEPOSIT - AN EXAMPLE TO
THE SKARN-TYPE ORE DEPOSITS FROM EASTERN PONTIDES
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ABSTRACT: The Kurtulmus iron deposit, located about 30 km south of Giresun
(NE Turkey), is considered to be a cale-silicate Fe-skarn that is pyrometasomatically
deposited along the contact zone of limestones and mafic volcanic rocks of Jurassic-
lower Cretaceous age intruded by acidic igneous rocks of Paleocene age. The
limestones and the mafic rocks are both metamorphosed by the intrusives, which are
mainly granodiorite in compasition. The ore deposit has a definite reserve of about 500
thousands tons with an average 45 wit % Fe content. Major primary ore minerals
include pyrrhotite and magnetite along with varying amount of pyrite and chalcopyrite,
accompanied by trace sphalerite. Presence of sphalerite is strictly associated with the
chalcopyrite and to a lesser extent with pyrrhotite as exsolved bodies. Secondary ore
minerals include covellite, hematite, limonite, lepidocrocite, goethite, and intermediate
Fe-oxides-hydroxides. A second generation of pyrite intergrown with metastable
marcasite is also present as a result of pyrrhotite weathering. Gangue minerals are
mainly calcite and quartz. Primary intergrowth ore textures are mainly equigranular
and porphyritic ore fextures. Secondary ore textures locally become significant where
weathering is intense, which include bird's eye, concentric, spheroidal, and colloform
microtextures.

KURTULMUS DEMIR YATAGININ MINERALOJISI-SKARN TiPI
YATAKLARA DOGU PONTIDLERDEN BiR ORNEK

OZET : Giresun'un yaklagik 30 km giineyinde bulunan Kurtulmug demir yatagi,
kalk-silikat demir skarn olarak kabul edilmis olup, J wra-Alt Kretase yaslt kirectaglart ve
mafik volkanik kayaglarin, sokulun yapan Paleosen yash asidik kor kayaglarla kontagi
boyunca, pirometazomatik olarak yataklanmigtir. Kiregtaslart ve mafik kayaglarin her
ikisi de esas olarak granodiyorit bilesimindeki sokulum yapan intrisif kayaglarca
metamorfizmaya ugratilmglardir. Maden yatagi %45 Fe tendrlii yaklagik 500 bin
tonluk kesin rezerve sahiptir. Ana cevher mineralleri pirotin ve magnetit olup, degisen
miktarlarda pirit ve kalkopirit ile eser miktarda sfalerit bulunur. Sfalerit varligi kusma
Kiitleleri seklinde stki sikiya kalkopirit ve daha az oranda pirotin ile iliskilidir. Ikincil
cevher mineralleri kovelit, hematit, limonit, lepidokrosit, gétit ve ara Fe-oksii-
hidroksitierden olugmaktadir. ikinci bir pirit jenerasyonu da, pirotinin bozugmasinin bir
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sonucu olarak metastabil markazit ile beraber-biiyiime gasterir. Gang mineraller esas

olarak kalsit ve kuvarsian olusur. Birincil cevher beraber-biiyiime dokularr genel
olarak eg-daneli ve porfiritik cevher dokularidir. Tkincil cevher dokulari, ayrismanin

yogun oldugu yerlerde yerel olarak énem arzeder ki bunlar kug gézii, konsantrik,

sferoyidal ve koloform biiyiime dokularidur.

L. INTRODUCTION

The study area covers about 4.5 km2
and lies about 5 km southwest of the town
of Dereli (Giresun-NE Turkey), which is
located in the northwestern segment of the
Eastern Pontide tectonic belt,
approximately 28 km from the Black Sea
coast (Fig.1). Although the area is easily
accessible via the Giresun-Dereli road, the
ore deposit crops out on very steep slopes
of the Eastern Pontide mountains, where
access is extremely difficult and
somewhat  limited. This iron
mineralization is known since long,
however, noteworthy investigations have
been carried out between 1974 and 1976
by M.T.A. (Van, 1977).

The Eastern Pontide tectonic belt is one
of the four major tectonic units making up
Anatolia (Ketin, 1966; Ketin and Canitez,
1972). This belt has a very complex
volcanic island arc structure resulting
from Cimmeride and Alpine orogenic
events (Sengér, 1987). Although the
region is well-known for its Kuroko-type
volcanogenic massive sulfide deposits
(VMS) and mesothermal to epithermal
vein-type deposits, which are dominantly
of Late Cretaceous age, it also contains a
significant number of skarn-type
mineralizations. However, they didn’t
receive much attention to date due mainly
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to their mineral contents and their sizes.
The skarn mineralizations are closely
associated with the granitoids showing an
east-west trending arcuate distribution in
the region (Fig. 2).

Processes including recrystallization,
and
mineralization occurring near the contacts

replacement, alteration,
of acidic igneous bodies intruding
particularly carbonate-bearing rocks or
accompanied by regional metamorphism
are termed as contact metamorphism,
igneous metamorphism,
pyrometamorphism, and
pyrometasomatism. Although these terms
can be interchangeably used for one
another in a broad sense, each of these is
rather used to emphasize certain aspects of
the whole event such as
pyrometamorphism that highlights
mineralogical and/or chemical changes
due mainly to the thermal effects. The
term skarn, originally referring to
amphibole host rocks in the Swedish
magnetite deposits, should be preferred
because it does not bear any genetic
implications (Einaudi et al., 1981;
Einaudi, 1982a and b). Although most
economically significant skarn deposits
are associated with younger intrusions,
particularly of Mesozoic age, they can
occur from Precambrian to Late Tertiary,



MINERALOGY OF KURTULMUS IRON DEPOSIT — AN EXAMPLE TO THE SKARN-
TYPE ORE DEPOSITS FROM EASTERN PONTIDES (GIRESUN-NE TURKEY)

N
|
BLACK SEA
BULANCAK &
_I/._L‘
* S GIRESUN 7
~. A . : /‘-—.‘_//
i KESAP
|
DEQLI
o
[ \
i
|
% STUDY AREA
i H
0 8 m I ;
\

Figure 1. Location map of the study area.

and may form within a large variety of
geological settings. However, it appears
that orogenic belts are more favorable than
any other environments (Einaudi and Burt,
1982).

Skarn-type mineralizations have been
know as a distinct kind of ore mineral
deposition for about 100 years, and the
related concepts date almost 80 years back
(Burt, 1982). However, discussions on the
terminology and formation mechanisms
don’t appear to come to an end. The skarn
deposits are primarily -mined for tungsten.
However, they are also major sources for
tin, copper, molybdenum, zinc, and iron.
Some are mined for cobalt, gold, silver,
lead, bismuth, beryllium. boron, graphite,
asbestos,

wollastonite, magnetlite,

phlogopite, talc, and fluorite either as a
major phase or as a by-product (Einaudi et
al., 1981).

Fluid
investigations indicate that skarn deposits

inclusion and isotope
are closely associated with porphyry-type
deposits. Formation temperatures range
between about 200°C and 600°C and ore-
forming fluids are hypersaline magmatic
fluids and convecting groundwaters.
However, some exlreme examples were
also reported such as salinities higher than
50 wt. % NaCl equivalent, and formation
temperatures above 700°C (Kwak, 1986).

This study intends to determine the ore
mineral paragenesis of Kurtulmug, to
explain the formation of the ore mineral
microtextures, and to classify the deposit
according to the available data and to
propose a model outlining the successive
events leading to the formation of this
deposit.

2. GEOLOGIC SETTING
2.1. Regional Setting
The Pontides, an east-west trending
orogenic belt, are composed of three
segments, the Western, the Central, and
the Eastern Pontides, which all have
distinct lithologies and tectonic histories.
First two sectors of the Pontides are out of
this paper’s scope. However, great number
of investigations are available on those
two including Dewey et al., 1973; Sengor,
1979a and 1979b; Burchfield, 1980;
Sengor and Yilmaz, 1981; Goriir et al.,
1983 Sengor et al., 1984; Sengdr, 1987,
Gériir, 1988; Saribudak et al., 1989;
15
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MINERALOGY OF KURTULMUS IR

TYPE ORE DEPOSITS FROM
Derman, 1990; Kaya, 1991: Sengiin,
1993; Okay et al., 1994; Channel et al.,
1995: Yilmaz et al., 1995; Geng and
Yilmaz, 1995; and Yilmaz et al., 1997.

The oldest rocks of the eastern Pontides
are Devonian-Early Carboniferous
metamorphic rocks and the Giimiishane
granite of Permian age intruding them.
Their areal distributions are limited to a
few windows mainly in the southern part
of the region. Although the region is
predominated by the volcanic rocks,
sedimentary rocks are also present varying
from Carboniferous-early Permian to
Oligocene-Miocene in age. However, the
igneous rocks intruded the volcanic and
the sedimentary units in at least three
major pulses in the region (Moore et al.,
1980).

The Jurassic-Lower Cretaceous
volcanic complex, which known as the
Lower Basic Voleanic Complex (LBVC)
in Turkish literature, discordantly overlies
the metamorphic rocks of the basement.
This complex consists mainly of basalt,
basaltic agglomerates, locally spilitized
basalts, andesite, andesitic agglomerates,
and intermediate to basic tuffs. Locally,
intercalated marble or crystalline
limestone lenses occur within the
complex, and they usually host skarn
mineralizations along their contacts with
the younger intrusives.

The LBVC is overlain by Late Dogger-
Malm-Early Cretaceous carbonates. These
carbonates are neritic and have
widespread occurrences. Thus, they are a
marker unit (Pelin, 1977; Agar, 1977).

Two major granitoid emplacements

ON DEPOSIT — AN EXAMPLE TO THE SKARN-
EASTERN PONTIDES (GIRESUN-NE TURKEY)

occurred between Early and Late
Cretaceous. These are the Artvin granitoid
in the easternmost corner of the region
(Van, 1990), and the Harsit granitoid in
the western part of the Eastern Pontide
bell  (Gedikoglu, 1978:
Kopriibag, 1993). Late Cretaceous-Early

tectonic

Eocene units are the most widespread
occurring rocks in the Eastern Pontides
and formed by basic and [elsic rocks.
They predominantly crop out along the
Black Sea coast. The felsic volcanic rocks,
known as the "mineral-bearing dacites”
are of particular interest due to their close
association with the region’s volcanogenic
massive sulfide deposits and some of the
vein-type mineralizations. This volcanic
complex is overlain by a barren dacite
(regionally known as the purple dacite)-
marl-limestone (locally mudstone)
sequence of Maastrichtian-Paleocene age.
The major intrusions occurred mostly
during this time. They are dominantly
hornblende-biotite granodiorites, and
quartz diorites by normative compositions
and generally calc-alkaline (Cogulu, 1975;
Gedikoglu et al., 1979; Moore et al., 1980;
Tokel, 1981; Bektas, 1983; Tokel, 1989;
Van, 1990; Gedik et al., 1992; Yalcmalp,
1992; Kopriibagi, 1993; Yilmaz, 1995;
Yilmaz and Boztud, 1996; Yilmaz and
Boztug, 1997; Cifigi, 2000).
Middle-Upper Eocene of the region is
represented by basaltic-andesitic rocks
and intercalated sedimentary rocks. These
rocks are known as the Upper Basic
Volcanic Complex (UBVC). The
Oligocene-Miocene has very limited
occurrence in the region. In addition to a
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few narrow windows, the largest exposure
occurs in the southern zone of the eastern
Pontides. The sequence is mainly
composed of marls, siltstones, mudstones,
sandstones, and gypsum interbeds of
limited extent.

3. DISTRICT GEOLOGY

The study area is located in the
northwest portion of the eastern Pontide
tectonic belt where general stratigraphy of
the region is well-represented. Marbles
crop out largely along the north-south
trending Aksu creek (Van, 1977) (Fig. 3).
This unit is of Jurassic-Early Cretaceous
age according to the regional stratigraphy.
Layering is rare and where present, it
strikes NW-SE and dips 35-70°.
Granodiorite has
metamorphosed the limestones. The unit
highly fractured and is white, but it also
has greenish tints where it is mineralized.
Locally, the unit is cut by the andesite
dykes of late Cretaceous age. Occasional
pyritization was also observed near the
fractures and dykes. Contact metamorphic
rocks consisting of ferroactinolite-, albite-,
quartz-, mica-, garnet-, and pyroxene-
hornfels overlie the marbles. Based upon
the regional stratigraphy, this
investigation suggests that the marbles
could be a large truncated and unreplaced
remnant of carbonate rocks enclosed
within the Jurassic-Early Cretaceous
LBVC. The hornfelsic rocks
somewhat coarse grained and light

intrusion

are

colored in the north of the study area, and
darker and fine grained in the south. Pyrile
veins and veinlets are common within the
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complex. Granodiorite is the youngest in
the Presence
disseminations along with epidote and
albite crystals filling the fractures is also
the
relationship between the ore deposition

area. of magnetite

noteworthy with respect to
and the composition of granodiorite
emplacement. Although not common,
local arenite formations are also observed.
Moore et al. (1980) determined the
intrusion’s age as 78.3 +1.5my through
radiometric measurements (K-Ar method).

4. MATERIAL AND METHOD
Samples examined were collected from
an exploration trench. They are considered
to be representative for major ore types
occurring in the deposit. Polished sections
were prepared for both Reflected Light
Microscopy (RLM) {(University of
Missouri-Rolla/USA) and Electron Probe
Microanalysis (EPMA) (University of
Indiana/USA). Intergrowth ore textures
were examined using RLM to identify the
ore minerals and lo determine ore mineral
paragenesis. EPMA was employed to
analyze sphalerite and pyrite crystals for
selected elements. A representative split
was also analyzed by Inductively Coupled
(ICP)
composition (Acme Labs/Canada) and X-
ray Diffractometry (XRD) (University of
Missouri-Rolla/USA) was used for
qualitative phase analyses. Transmitted
Light Microscopy (TLM) was used to
identify gangue minerals, rock-forming

Plasma for its elemental

mineral assemblages, and microtextures of
the rocks of interest.
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5. THE ORE DEPOSIT
5.1. Ore Body and Ore Mineralogy
Although the exact size of the ore body
is not known to date, its height and
thickness appear to be rather much
constant at about 30 m and 15 m,
The length of the
mineralized zone is not known because its
continuation is interrupted by a normal
fault striking NW-SE. The estimated
length of the ore body is about 0.6
kilometer from the field observations and
a number of through sections. The ore
mineralization appears to be a concordant
layer of an arcuate shape (Fig. 4). The ore
shows somewhat gradual transition from
the footwall rocks, as indicated by the
presence of magnetite disseminations in
the underlying hornfelsic rocks, but

respectively.

discontinues sharply at contact with the
hanging wall rocks. It laterally terminates
gradually in one direction and sharply by
a fault in the other direction. Calculated
definite reserve is about 500,000 tons with
a possible reserve of 1 million tons (Van,
1977).

Pyrrhotite and magnetite are the major
ore minerals observed in this deposit.
They are accompanied by chalcopyrite
and pyrite, which are not abundant
everywhere. Sphalerite and covellite occur
in trace quantities, the former is associated
mainly with chalcopyrite and 1o a lesser
extent, with pyrrhotite co-occurring with
chalcopyrite. Latter is considered to be
supergene in origin. A second generation
of pyrite, typically fine-grained and
forming intimate intergrowths with fine-
grained marcasite, is also observed. Pyrite
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(II) and marcasite are present as alteration
products of pyrrhotite. Hematite, limonite,
lepidocrocite, goethite are the principle
secondary Fe-oxides with
intermediate Fe-oxide-hydroxide phases.

along

Quartz and calcite are the major gangue
minerals. A dozen Ca-Fe-Mg-silicate
phases were also determined using XRD
and TLM (Table 1).

EPMA analyses indicated that the
sphalerite inclusions are mainly Fe-rich
(5-10 wt %) and pyrite contains
significant amounts of cobalt up to 1 wit
. Table 2 lists the elemental composition
of a representative split by ICP. Gold and
silver analyses were carried out through
fire assay.

5.2. Intergrowth Ore Textures

The primary ore textures, the simple
granular and the mosaic intergrowth ore
textures are well developed in the major
ore phases. With exception of large
cuhedral pyrite crystals, which can be
considered as porphyroblastic, the other
major ore minerals occur in equigranular
forms. Sphalerite is the only phase
occurring as exsolved bodies within
chalcopyrite and pyrrhotite hosts.
Secondary ore textures include bird’s eye,
concentric, spheroidal, rim, and colloform
banding. Alteration of pyrrhotite to a
number of secondary ore phases and
chalcopyrite to covellite gave rise to
formation of diverse secondary ore
textures. Fractures predominantly appear
to facilitate alteration of the primary
sullide phases. Marginal alteration of
those primary sulfides is of secondary
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Table 1. Minerals determined in the Kurtulmug skam mineralization through a number

of analytical techniques.

Method —
Mineral

RLM TLM XRD | EPMA/

SEM

Chalcopyrite (CuFeS,)

Pyrite (FeSs)

Pyrrhotite (Fel-xS)

el e o

Sphalerite (ZnS)

Magnetite (FeFe;O4)

Hematite (Fe5O3)

Marcasite (FeSy)

Covellite

Goethite

Lepidocrocite

I I e R e e e e o
b

Quartz (Si09)

Calcite (CaCO3)

>l <
>

Montmorillonite

(Cag (ALMg),8i401(OH)p-4H70)

Muscovite (K(Mg,S1,A1)40(OH)»

b
> ¥4 P4

Ferroactinolite (Ca2F65818022(OH)2
Epidote ‘

Gamet

Albite

Biotite

Diopside

Sericite

Orthoclase

Plagioclase

S A P e

significance. Figures 4a through f show

common ore textures in the deposit.

5.3. Summary and Conclusions

The Kurtulmug deposit, located about
30 km south of the Black Sea coast, was
classified by this investigation as a calc-
silicate Fe-skarn due to its host rock

association and major ore mineral
contents. The ore is deposited along the
contact of limestones and mafic volcanic
rocks of Jurassic-Lower Crelaceous age
that are intruded by the granodiorite of
Paleocene age. The ore body has a
concordant arcuate shape and a size of
about 600 m x 30 m x 15 m. Its delinite
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e R

Figure 4. Bird’s eye texture depeloped by marcasite (M) as a result of pyrrhotite (Po)
weathering (A and C): concentric growth bands formed by marcasite and pyrite (Py)
after pyrrhotite alteration; exsolved sphalerite (SI) bodies in chalcopyrite (Cp) and
pyrrhotite hosts.
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Table 2. ICP analysis of a representative sample for elements of interest (gold and silver

by fire assay; analyses by Acme Labs, Canada).

FE Cu |Mo |W |Sn | Pb Co | Mn As | Sb Bi |Ag Au
@) | @) | @) | @) | @) | %) | (B | (%) | (%) | (%) |(%) (ppm)|(ppm
455 0.37]0.02]0.01]0.01| 0.03 | 0.02 | <0.01| 0.1 | 0.006] 0.01| 18 0.68

reserve is about 500,000 tons with another
1 million tons of possible reserves. Major
primary ore minerals include pyrrhotite
and magnetite along with varying amount
of pyrite, marcasite, and chalcopyrite
accompanied by trace sphalerite. The
sphalerite is strictly limited to chalcopyrite
and to a lesser extent to pyrrhotite.
Secondary ore minerals observed include
pyrite (II), marcasite, covellite, hematite,
goethite, limonite, lepidocrocite, and
intermediate Fe-oxides-hydroxides.
Gangue minerals are consist mainly of
calcite and quartz. Analysis of
microtextures of the ore minerals indicated
that the primary sulfide phases show
mainly simple granular and mosaic
microtextures. Whereas, secondary ore
textures are much complicated due to
multi-step alteration processes. Hexagonal
pyrrhotite converts to monoclinic
pyrrhotite on the way to the formation of
fine-grained pyrite plus marcasite mixture.
It appears that this path is taken where
weathering is not very pervasive.

However, where it is pervasive, pyrrhotite

alters directly to iron-oxides-hydroxides,

which occur as rims surrounding

pyrrhotite crystals. Fine-grained pyrite and
marcasite spheroids are much prone 1o
oxidation. Alternating pyrite, marcasite,

and iron-oxides-hydroxides layers form
concentric spheroids or concentrically
grown bands. Marginal weathering of
pyrrhotite to pyrite and marcasite resulted
in the formation of the so-called "bird’s
eye" textures. Micron-sized exsolved
bodies of sphalerite in chalcopyrite and
pyrrhotite host form spectacular figures
including animal, human, plant, star, and
combination of those (Figs. 4a-4f). Latter
association is extremely unique occurrence
and not reported in the literature to date.
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ABSTRACT: The Képriibagi volcanogenic massive sulfide ( VMS) deposit is located
in the western portion of the eastern Pontide tectonic belt, at the very entrance of the
Harsit valley, which is known as a very significant ore district in the region with respect
to the identified number of localized VMS deposits. The deposit is hosted predominantly
by the felsic volcanic complex of Late Cretaceous age that grades into andesitic breccia
at the base. It has been mined mainly for zinc and lead. The deposit is essentially
stratabound with characteristics of Pb-Zn-type stratiform VMS deposits and it can be
considered as black ore (the kuroko) in the broader sense. Ore mineralization occurred
mainly in the form of disseminations, stockwork, and massive lenses and layers. Major
ore minerals are consisted of pyrite, sphalerite, galena, tetrahedrite-tennantite, and
minor to trace chalcopyrite, bornite, covellite, marcasite, which are accompanied by
gangue minerals including major quartz and barite with minor calcite, gypsum, and
dolomite. The deposit has following ore mineral paragenetic sequence: Pyrite -
chalcopyrite (I) — sphalerite — galena - tetrahedrite/tennantite - chalcopyrite (II) —
hornite - covellite. Dissemination, veins / veinlets and replacement ore textures
dominate throughout the deposit. Sphalerite is significantly Fe-poor (<0.3 wt.%) and
fluid inclusions appear to he mainly two-phased and typically liguid-rich,
undersaturated and indicate formation temperalures ranging between 160°C and
320°C. They typically have low salinities of less than 7 wt.% eq. NaCl.
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KOPRUBASI MADEN YATAGI - KUROKO-TIiPi MASIF SULFIT
YATAKLARINA DOGU PONTIDLERDEN BIR ORNEK
(GIRESUN - TURKIYE)

OZET: Képriibasi volkanojenik masif siilfit (VMS ) yatagi, Dogu Pontid tektonik
kugaginn batisinda, lokalize olmus VMS yataklary sayisi agismdan béolgede ¢ok biiyiik
Gneme sahip olmasiyla cok iyi bilinen Hargit vadisinin hemen girisinde bulunmatctadir,
Maden yatagi, tabanda andesitik breglere gecis gisteren list Kretase yash felsik
volkanik komplex icerisinde yer almaktadir. Maden yatagi, kursun ve ¢inko icin
igletilmistir. Yatak, esas itibari ile Pb-Zn-tipi stratiform niteligi tagiyan stratabound bir
maden yatagidir ve daha genis bir anlamda siyah cevher (kuroko) olarak kabiil
edilebilir. Cevherlesme disseminasyon, stokwérk, masif lens ve seviyeler seklinde
elusmustur. Ana cevher mineralleri pirit, sfalerit, galen, tetrahedrit-tennantit ve
bunlara ilaveten minor ve iz miktarlarda kalkopirit, bornit, kovellin, markasit
bulunmakta, ana gang minerali olarak kuvars ve barit, az miktarda da kalsit, Jips ve
dolomit gozlenmistir. Maden Yatagimn cevher mineral parajenezi: Pirit-kalkopirit (I) —
sfalerit — galen — tetrahedritltennantit — kalkopirit (II) — bornit — kovellin olarak tesbit
edilmigtir. Disseminasyon, damarldamarcik ve ornatim dokular: biitiin yatakta hakim
olarak bulunurmaktadir. Sfalerit demir igerigince ok fakirdir (< 0,3 % ag.) ve sivi
kapammlar genellikle iki fazl, tipik olarak stvica zengin, az doygun nitelikte ve 160°C
ile 320°C arasi formasyon sicakliklar: gostermektedirler. St kapammlar tipik olarak
diigiik tuzluluk degerlerine sahiptirler (< 7 % ag. esdeger NaCl).

1. INTRODUCTION VMS deposits of the region are considered

The Pontide tectonic belt is one of the
four major tectonic units forming Anatolia
(Ketin, 1966). This belt has a very
complex volcanic island-arc structure
completed during the Kimmeridgian-
Alpine time as a result of converging two
plates, the Eurasian and Arabian. The
castern segment of the belt hosts
numerous volcanogenic massive sulfide
(VMS) and
predominantly of Late Cretaceous age.
Moreover, the number of volcanogenic
massive sulfide deposits along some 300
km of the Black Sea coast makes the
region a world-class ore district. The
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vein-type deposits

to be Kuroko-type in the broad sense in
many respects, including mineralogy,
tectonic and geological setting, host rock
lithology, and architecture of the deposits
by many including
Hamamcioglu and Sawa (1971), Cagatay
and Boyle (1977), Aslaner (1977), Leiich
(1981), Aslaner and Gedikoglu (1984),
Akinci (1985), Schneider et al. (1988),
Leitch (1990), Van (1990), Cifici (1993),
Cordan (1993), Cagatay (1993), Ozgiir
(1993), Kolayli (1994), Aslaner et al.
(1995), Tiysiiz (1995), Akcay et al.
(1998), Ciftci (2000), and Ciftci et al.
(20014, b, ¢).

researchers
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This region has been a major source for
the base metal production of Turkey for
the past 30 years. Almost all of this
production came from the VMS deposits
of this with
contributions from the region’s vein-type

region significant
deposits and two Cyprus-type VMS
deposits, Kure and Ergani, situated in the
west and south of the eastern Pontides,
respectively. The majority of the VMS
deposits are hosted by the felsic volcanic
complex (FVC) of Late Cretaceous age
(Ciftci, 2000).

The Kopriibasi
considered as "Zn-Pb-type" according to

deposit can be
Solomon’s classification (1976) with
about 12 wt % combined content (5.8 wt
% Pb and 5.65 wt % Zn). This deposit is
no longer in production. Galena,
sphalerite, pyrite, and tetrahedrite-
tennantite are the major ore minerals.
Chalcopyrite is always present in trace 1o
minor quantities. Disseminated pyrite is
significant at the base and at the top where
the ore body terminates gradationally.
Major gangue phases are quartz and barite
with subordinate calcite, dolomite, and
gypsum accompanied by a variety of clay
minerals in trace quantities. The reported
exploited tonnege of the deposit was about
6 million tones.

2. REGIONAL GEOLOGY
Devonian-Early Carboniferous
metamorphic rocks and the Giimiighane
granite of Permian age altogether
constitute the basement of the region.
They only crop out in a few windows,
mainly in the southern part of the region.

Although the region is dominated by
magmatic rocks, sedimentary rocks are
also present. They vary from Late
Carboniferous-Early

Oligocene-Miocene in age.

Permian to

Igneous rocks intruded the volcanic and
sedimentary formations during at least
three major pulses in the region (Moore et
al., 1980). The Jurassic-Lower Cretaceous
volcanic complex, which is known as the
"Lower Basic Volcanic Complex”
(LBVO) discordantly
metamorphic rocks of the basement. The
LBVC consists mainly of basalt, basaltic
agglomerates, locally spilitized basalts,

overlies

andesite, andesitic agglomerates, and tuffs.
Locally, intercalated marble lenses occur
within the complex, and they frequently
host skarn-type mineralizations at their
contacts with younger acidic igneous
rocks. The LBVC is overlain by Late
Dogger-Malm-Early Cretaceous carbonate
rocks cropping out throughout the region.
This unit is a marker, termed "Berdiga
Formation" by Pelin (1977).

Two major granitoid intrusions
occurred between Lower and Upper
Cretaceous: The Artvin granite in the
easternmost corner of the region (Van,
1990), and the Harsit granit in the western
part of the eastern Pontides (Gedikoglu,
1978; Kopriibagi, 1993). Late Cretaceous-
Lower Eocene units have the most
widespread occurrences in the eastern
Pontides and are represented by basic and
felsic rocks. They predominantly crop out
along the Black Sea coast, known as the
eastern Pontides’ northern zone. The [elsic
volcanic rocks, known as the Mineralized
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Dacites, arc of particular interest due to
their close association with the region’s
VMS deposits and with some of the vein-
type mineralizations. Akinc (1980)
observed that these felsic volcanics occur
at different stratigraphic levels in this
region. This volcanic complex is overlain
by a barren dacite (regionally known as
the Purple Dacite)-marl-limestone-local
mudstone sequence of Maastrichtian-
Paleocene age. A significant portion of the

major intrusions occurred during
Paleocene. These intrusions are
dominantly hornblende-biotite

granodiorites and quartz diorites in
normative compositions and generally of
calc-alkaline (Moore et al., 1980;
Yalginalp, 1992).

Middle-upper Eocene is represented by
basaltic-andesitic rocks and intercalated
sedimentary rocks: These rocks are known
as the Upper Basic Volcanic Complex
(UBVC). Oligocene-Miocene formations
have very limited extent in this region. In
addition to a few narrow windows, the
largest exposure of UBVC occurs in the
southern zone of the eastern Pontides. The
sequence is mainly composed of mar],
siltstone, mudstone, sandstone, and locally
gypsum interbeds.

3. LOCAL GEOLOGY

The Képriibagi deposit is located at the
very entrance of the Harsit valley, which
itself is a well-known ore district in the
eastern Pontide tectonic bell (Fig. 1). The
LBVC of Jurassic-Lower Cretaceous age
represents the oldest rocks in the area (Fig.
2). The basic volcanism began in Early
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Liassic and continued periodically until
the end of Lower Cretaceous. It produced
a volcanic complex, comprised of basalts,
andesites, diabase lavas and pyroclastics
with intercalated lenses.
Spilitization is also consistently observed
throughout the region. Pyritization is
limited to the contact zones with the

marble

intrusive rocks of younger ages. This
complex, previously known as "Lower
Basic Series" (Schultze-Westrum, 1961),
was subsequently renamed as the "Lower
Basic Complex" according to the rules of
the North American Commission on
Stratigraphic Nomenclature (1983). The
presence of marbles indicates that the
volcanism was not continuous during
Turassic-lower Cretaceous time. Complete
albitization of the plagioclases occurred
where intense spilitization is present. It is
suggested that the complex contains
andesilic to basic rocks ranging from low-
K calc-alkaline to shoshonitic in character,
which are mainly calc-alkaline to tholeiitic
signifying rather primitive arc
environments (Kdpriibagi, 1993; Ciftci,
2000). The LBVC is discordantly overlain
by the FVC of Upper Cretaceous age and
intruded by the Harsit granitoid. The felsic
volcanic rocks grade into andesitic rocks
al the base. Aslaner et al. (1982)
speculated that these andesitic rocks might
be a part of the LBVC or semi-intrusive
facies of aphanitic dacites. Both the felsic
volcanic complex and the lower basic
complex are well-exposed within the
valley. The felsic volcanic complex is
formed mainly by highly altered dacitic
tulfs. breccia, and locally lava and
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Figure 1. Location map of the study area.

sedimentary rocks that were deposited
between magmatic pulses. Kaolinitic
alteration is somewhat widespread but
silicic alteration also is very common.
Disseminated pyrite is present in these
rocks throughout the district for which
these rocks termed as "mineralized
dacites". The Harsit granitoid intruded the
LBVC and emplaced between Lower and
Upper Cretaceous. The Harsit granitoid is
a fine-grained light to pinkish gray
hornblende granite. Rare pyrite and

chalcopyrite disseminations and veinlets
are locally present, particularly in the
lateral facies. The Hargit granitoid has
been thoroughly investigated by
Gedikoglu (1978) and Kopriibast (1993).
It covers an area of about 90 km? along
the valley after which it was named. It
was emplaced into the basic volcanic
complex and overlain by Late Cretaceous
volcanic and volcano-sedimentary rocks.
The radiometrically determined age for
the 95-115

emplacement is my
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Figure 2. Geological map of the study area (modified from Aslaner and Gedikoglu,

1984).

(Gedikoglu, 1978). It is highly
homogeneous at the center, but exhibits
multi-facies laterally. The main body has
a granodiorite composition and the lateral
facies contain hololeucocratic granitoids
(e.g., leucogranite, leucogranodiorite, and
tronjhomite), quartz diorite, and quartz
monzodiorite (Gedikoglu, 1978).

There is a consensus on the pelrogenesis
of the Harsit granitoid that it carries the
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general characteristics of an island arc
granitoid (IAG) and it can be calegorized
as I-type and calc-alkaline in nature
(Gedikoglu, 1978: Kopriibagi, 1993:
Ciltet, 2000).

The upper basic volcanic complex
(UBVC) composed of basic volcanics,
olivine augite basalts having spectacular
columnar joints in the Murtad creek about
15 km from the Black Sea coast and
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volcano-sedimentary sequence containing
marl-limestone-tuffite discordantly
overlies the pre-upper Cretaceous

lithologies throughout the region.

4. SAMPLES AND ANALYTICAL

METHODS

Samples were collected from open pits
and cores, which are considered to be
representative for the major ore types
occurring in the deposit. Polished plugs
were prepared both for Reflected Light
Microscopy (RLM) and Electron Probe
Microanalysis (EPMA) / Scanning
Electron Microscopy with Energy
Dispersive Spectrometry (SEM-EDS)
investigations. Another split was analyzed
by employing Inductively Coupled Plasma
(ICP) and fire assay for selected elements
and X-Ray Diffractometry (XRD) was
also used for semi-quantitative phase
analysis. 150 mm-thick doubly-polished
thin sections were prepared for the fluid
inclusions investigations.

Fluid inclusion measurements, SEM-
EDS and RLM investigations were carried
al the University of Missouri-Rolla labs
(U.S.A.), EPMA investigations at the
Purdue University labs (U.S.A.), XRD
analyses at Barrick Gold Inc. Mineral

Processing labs (U.S.A.), ICP and fire
assay analyses at the Acme labs (Canada).

5. ORE MINERALOGY

This deposit can be considered as
stratiform and flat-lying. It is composed of
a mixture of massive, disseminated, and
stockwork mineralizations, which are

irregularly distributed within a single ore

body. However, it appears that the
stockwork ore is more commonly
associated with breccia, and it most
probably corresponds to the central
portion of sulfide chimney mound,
whereas the massive ore to the flanks of
the chimney or zones between two
chimneys. It can hardly be considered to
represent sulfide pods because of the
inconsistent thickness and continuation of
the massive zones. The disseminated ore
present irregularly throughout the deposit,
but particularly at the bottom and the top
of the deposit. The mineralization grades
into low-grade ore zones, and then it
terminates into pyrite disseminated felsic
tuffs. General outline of the deposit agrees
with the common architecture of the
Kuroko-type VMS deposits. Although
there are portions that could be as thick as
100 m, average thickness for the deposit is
about 40 m (Fig. 3).

The disseminated ore is mainly consists
of euhedral to subhedral pyrite crystals;
galena and sphalerite also occur in
dissemination. The black ore dominates
along with significant tetrahedrite-
{ennantite series minerals and pyrite in the
massive ore horizons. Presence of yellow
ore is limited to rare chalcopyrite and
bornite. Pyrite is always abundant in all of
the zones distinguished. Figure 4 shows
the suggested paragenetic sequence for the
phases present in the deposit. Quartz,
barite, calcite, dolomite, and gypsum with
trace to minor quantities of kaolinite and
muscovite, account for the gangue mineral
content. Table 1 lists all of the minerals
observed by the writer and by previous
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Figure 3. A cross-section of the K&priibagt VMS deposit illustrating its general
orientation and distribution of the major ore zones (modified from Aslaner et al.,

1982).

authors in samples collected from the
Kopriibagi VMS deposit and identified by
various analytical techniques. ICP and fire
assay analyses of the high-grade ore for
selected elements are listed in Table 2.

6. ORE MINERAL CHEMISTRY AND
INTERGROWTH TEXTURES
Pyrite
This mineral is the most ubiquitous ore

mineral throughout the deposit. It shows
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two major modes of occurrence: (I)
colloform pyrite and (II) subhedral to
euhedral pyrite. Colloform mode is
relatively rare and may exist in the
massive or stockwork ore but not in the
disseminated ore. Colloform pyrite
represents early iron sulfide precipitation.
Continued surge of hotter hydrothermal
fluids induced rather slow deposition of
euhedral pyrite crystals and replaced the
earlier deposited sulfide minerals. The ore
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Table 1. Minerals observed in samples from the Kopriibagt deposit using a variety of
analytical methods.

Analytical Method RLM XRD EPMA/SEM

Minerals

chalcopyrite (CuFeSy) X

pyrite (FeSy) X

bomite (CusFeS,)*

bournonite (CuPbSbS3) X

digenite (CugSs) X

enargite (CuzAsSy) X

stibnite (SbyS3)*

pyrrhotite (FeS)*

sphalerite (ZnS) X

tetrahedrite-Tennantite

(Culz(AS, Sb)513) X

galena (PbS) X

covellite (CuS) X

quartz (Si0») X

barite (BaSQOy) X
calcite (CaCO3)

anhydrite (CaSQOy4)

gypsum (CaS04.2H,0)

apatite (Cag(POy4)3(OH, F, Cl)

P RS

anatase (TiO5)

kaolinite (A128i205} X

>

muscovite (K(SL,AD4010(OCH),

* Identified by the other investigators (Vujanovic, 1974: Engin, 1978; Aslaner et al.,
1982).
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Table 2. Base and precious element contents of the Képriibag ore deposit (gold and
silver by fire assay; the others by ICP).

Cu Pb Zn Fe As Sb Au Ag
(%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm)
Képriibas:
Massive Ore | 0.56 | 8.96 179 1458 | 0.05 038 | 0.24 |220.32

textures indicate that pyrite was replaced
by almost all of the other phases including
even quartz gangue. Pyrite deposition was
continuous throughout the sulfide
paragenetic sequence, but its abundance
should have decreased through the time.
Table 3 lists EPMA data for selected trace
elements within the major ore minerals.
The most
characteristic of the pyrite is its high Bi
(up to 3.5 wt. %) and its Co contents (up
to 0.5 wt. %). Figures 5A through 5E
show replacement textures and modes of

significant chemical

pyrite occurrences in the deposit.

Chalcopyrite

The Kopriibast deposit consists
predominantly of black ore (the Kuroko)
containing mainly sphalerite and galena
with
minerals. However, chalcopyrite is present

tetrahedrite-tennantite series
in trace to minor quantities. Like pyrite, it
also occurs in two generations, the first of
which co-precipitated with pyrite, and was
replaced by late black ore, and the second
generation was deposited shortly after
tetrahedrite-tennantite deposition and it
replaced all of the earlier phases. Unlike at
Murgul, there is no late chalcopyrite at
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Kopriibagi (Ciftgi et al., 2001A). The
presence of trace quantities of late
chalcopyrite and bornite indicate that the
ore mineral paragenetic sequence is
consistent throughout the region’s VMS
deposits. The most striking chemical
characteristic of chalcopyrite is its high
bismuth content, which may reach as
much as 1 wt. % (Table 3).

Sphalerite

Sphalerite precipitation probably
started shortly after the formation of pyrite
(I) in the first stage, and it continued
increasingly during the second stage. It
replaces early pyrite and chalcopyrite and
is replaced by galena and tetrahedrite-
tennantite series minerals. It occurs as
extremely large euhedral crystals in the
disseminated and stockwork ore and as
anhedral masses in the massive ore zones.
The iron content of sphalerite is very low
(up to 0.3 wt. %) and it lacks any
chalcopyrite blebs. It also contains
cadmium up to 1 wt. % and bismuth up to
1.5 wt. %. Rarely, the silver contents as
high as 1.5 wt. % were detected (Table 3).
Figures 5D through 5E show the textural
relationship of sphalerite with the other
sulfide phases.
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Table 3. EPMA results for selected elemen
Kopriibagi VMS deposit in wt. %.

ts for the major ore minerals in the

Pyrite Chalcopyrite Tetrahedrite Sphalerite Galena
Co 0.20 N/a* N/a N/a N/a
As 0.04 0.01 2.7 0.06 N/d*
Se N/d N/a N/a N/d N/a
In Nfa N/a N/a 0.01 N/a
Fe 45.99 30.03 042 0.14 0.05
Ni 0.08 N/a N/a N/a N/a
Cu 0.08 34.20 36.78 0.04 0.12
3 51.72 34.40 24.12 31.77 11.45
Pd N/a N/a N/a N/a N/a
Au N/d 0.04 N/d N/d N/d
Ag 0.02 N/d 1.28 N/d N/d
Zn 0.02 0.01 7.21 66.77 0.05
Ge N/a N/a 0.02 0.15 N/a
Bi 3.23 0.85 0.82 1.58 0.90
Hg N/a N/a N/d N/a N/a
Pb N/d N/d N/d N/d 86.57
Sn N/d N/a N/d N/a N/a
Sb N/a 0.03 2712 0.44 0.01
Te N/a N/a N/d N/a N/a
Ga N/d 0.11 0.03 0.26 0.07
Mn N/a N/a N/a Nfa N/a
Cd N/d N/d 0.11 0.32 N/d
Mo N/a N/a N/a N/a N/a
TOTAL 101.38 99.68 100.61 101.54 99.22

# N/a: not analyzed; N/d: not detected

Galena

Galena was co-precipitated with
sphalerite and continued until the third
stage in which tetrahedrite-tennantite
became dominant as a response Lo the

changing composition of the ore-forming
fluids and to the conditions (e.g.,
temperature). Galena replaces sphalerite
and pyrite, and it is replaced by
tetrahedrite-tennantite. It has been
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Stage - | Stage-|| Stage- || Stage- |v
Pyrite (1, I1) P e i e
Chalcopyrite () -
Sphalerite ===
Galena Bt T T i
Tetrahedrite-
Tennantite T
Chalcopyrite (1) - ?
Bornite -?
Covellite =

Figure 4. Ore mineral paragenetic sequence for the Képriibagt VMS deposit (Ciftci,

2000).

previously thought that galena contained
significant amounts of silver, but despite a
large number of EPMA analyses by the
writers, it is concluded that silver content
of galena is insignificant. However, its
bismuth content is high reaching as much
as 2 wt. %. Some galena crystals contained
significant amounts of copper (up to 0.2
wi. %) (Table 3). Figures 5B, C and E
show that galena formed late and replaced
sphalerite and pyrite and was replaced by
late tetrahedrite-tennantite.

Tetrahedrite-Tennantite

Tetrahedrite-tennantite series minerals
dominate the third stage of sulfide mineral
deposition, and they replaced virtually all
of the earlier phases. The massive ore
zones are especially enriched in
letrahedrite-tennantite series minerals.
However, these minerals may occur
throughout the deposit. EPMA analyses
indicate that tetrahedrite is common in the

Kopriibag: deposit.
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Tetrahedrite is the major source for silver,
In addition to silver, they also contain
significant amounts of bismuth (up to 3
wt. %), cadmium (up to 0.1 wt. %), and
iron (up to 0.4 wt. %). In general, they are
rich in antimony (up to 32 wt. %), could
be referred to as antimony-rich tennantite
to tetrahedrite (Table 3). Tennantite is also
present, butl never reaches tetrahedrite
abundance. Figures 5B, E and F show the
common textural relationships of these
minerals with the major sulfide phases.

Rare Minerals

In addition to the above described
major minerals, some sulfide minerals
occur locally in the Képriibagi deposit. In
contrast to the abundant occurrence of
bornite in other nearby VMS deposits such
as Murgul (Cifi¢i et al., 2001A and
2001B) and Lahanos (Ciltei, 2000),
bornite occurs only in trace quantities in
this deposit. Other identified minerals
include bournonite, and lesser amounts of
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Figure 5. (A) Disseminated pyrite (py) in quartz gangue, typical occurrence of the
disseminated ore; (B) tetrahedrite (Tt) replacement of pyrite and galena (Gn);
(C) Pyrite (II) overgrowth on pyrite (1) and later galena growing on pyrite (an;
(D) sphalerite (S1) replacement of pyrite: (E) tetrahedrite replacement of
galena and sphalerite; (F) late tetrahedrite veinlets intersecting a large pyrite
crystal.
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enargite and covellite.

Bournonite is strictly associated with
galena, suggesting that they were co-
precipitated. No discrete gold and silver
minerals were observed. High silver
content of the ore sample analyzed is
attributed to abundant tetrahedrite ore.

7. FLUID INCLUSIONS

INVESTIGATION

Fluid inclusions investigated were
mainly in quartz from the stockwork ore
and in quarlz and barite from the massive
ore zones were dominantly liquid-rich,
undersaturated, and 1-10 mm in size. They
were mainly two-phased (liquid-H,O and
vapor). Measurements were carried out on
those primary two-phased [luid inclusions,
which were considered to be associated
with the primary ore deposition.
Homogenization temperatures ranged
between 160°C and 320°C and
concentrated around 220°C. They appear
to have highly consistent liquid-to-vapor
ratios indicating that no boiling took place
during the primary sulfide ore mineral
deposition. Salinities varied between 1 and
7 wt. % equivalent NaCl, which is the case
in the majority of VMS deposits of the
region.

8. DISCUSSION

The Kopriibagi deposit was proposed (o
be genetically related to the felsic lava
domes occurring in the immediate vicinity
by Aslaner et al. (1982). However, taking
into account the small size of the domes,
the present study suggests thal a larger
heat source was required 1o produce a
hydrothermal convection cell of adequate
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size. The domes, however, could have
remained hot for prolonged periods of
time through multiple intrusive
emplacements. It appears that the Harsit
granitoid is the most probable candidate
for that task due to its geological and
stratigraphic setling.

Kopriibagi is one of the rare deposits in
the region, which is truly of Kuroko-type
as regards the ore mineral paragenesis.
Unlike most of VMS deposits occurring in
the region, it does not contain a yellow ore
zone (Ciftei, 2000). However, the rare
presence of various copper minerals has
been reported by earlier investigators
(Akin, 1974: Vujanovic, 1974; Engin,
1978; Aslaner et al., 1982).

The almost complete absence of yellow
ore (the oko ore) and colloform ore
lextures presented mainly by the Facies-I
sulfides (Eldridge et al., 1983), and lack of
the fragmental ore make this deposit
unique in the eastern Pontides. Although
brecciation of massive ore in the Japanese
Kuroko deposits has been related to minor
phreatomagmatic explosions (Clark, 1983)
and slumping that is more widely accepted
(Eldridge et al., 1983), such repeated
massive fragmental ore layers were not
observed in the Képriibagt deposit. Thus,
the Képriibagi VMS deposit entirely lacks
such ore textures, indicating that slumping
most probably did not take place. This
could be due 1o the paleolopography of the
deposition site.

The major differences between Cu-rich
and Cu-poor (in the form of chalcopyrite)
deposils occurring in the region are (hat
the former does not contain the stage-1I of
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mineral association, whereas the latter
lacks the stage-IV mineral assembly (Fig.
4). Some of the Cu-poor deposits exhibit
slight indications of this stage, whereas the
Kopriibast VMS deposit completely lacks
it. This could be atiributed to the
availability of certain metal ions within the
ore-forming system. However, all of the
VMS deposits of the Pontides have the
same host rocks. This striking difference
in the ore mineral contents can be
explained through localized convection
cells that were enriched in certain metal
ions and deposited a variety of VMS
deposits within a single district, according
to the scavenged metal sources.

Fluid inclusions data also suggest that
the Kopriibagi VMS deposit should have
formed below boiling depth (typically
>500 m) (Guber and Ohmoto, 1978) by
low salinity hydrothermals probably
dominated by seawater.

8. CONCLUSIONS

The Kopriibagi deposit can be classified
as a stratabound volcanogenic massive
sulfide deposit of Pb-Zn-type that hosted
by felsic volcanic rocks of Upper
Cretaceous age and it can be also
considered as black ore (the kuroko) in the
broader sense. Ore mineralization occurred
mainly in the form of disseminations,
stockwork, and massive lenses and layers.
Major ore minerals include pyrite,
sphalerite, galena, tetrahedrite-tennantite
and minor to trace chalcopyrite, bornite,
covellite, marcasite, which are
accompanied by quarlz and barile with

minor calcite, gypsum, and dolomite

gangues. The Kopriibagi deposit has
following ore mineral paragenetic
sequence: Pyrite - chalcopyrite (I) —
sphalerite — galena - tetrahedrite/tennantite
- chalcopyrite (II) — bornite - covellite.
Dissemination, veins / veinlets and
replacement ore lextures dominate
throughout the deposit. Sphalerite is
significantly Fe-poor and tetrahedrite is
rich in Ag content. Based on fluid
inclusions investigations, this deposit has
formation temperatures ranging between
160°C and 320°C.
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MADENLI (GELENDOST - ISPARTA) MANYEZIT CEVHERLESMESININ
JEOLOJISI ve JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Oya CENGIZ, Mustafa KUSCU
SDU., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, IspartalTiirkiye

OZET : Madenli manyezit cevherlesmesi, Isparta ili Gelendost ilgesinde
bulunmaktadwr. Manyezit cevheri, Orta Toroslar' da bulunan Isparta Biiklimii’ niin
dogusundaki Beysehir-Hoyran naplarinin bir boliimiinii olugturan Alpin tipi
Sarkikaraagac Ofiyolitleri icerisinde, az yada yogun bigimde serpantinlegmis
kahverengimsi-sarimst renkli harzhurjit ve dunitlerin igerisinde yataklanmigtir.
Manyezit olusumlart, topografik olarak tist seviyelerde agsal, alt kesimlerde ise bireysel
damarlar seklinde olmak tizere iki farkh tip yataklanma sekli gostermektedir. Manyezit
damarlarinin kalinhgt 60-90 cm arasinda gozlenirken, agsal manyezitlerin kalinhigi
milimetre ile 10 cm arasinda degigmektedir. Her iki tir manyezit olugumunun mineral
parajenezinde, manyezit, kalsit, serpantin, karigik tabakalt kil mineralleri, smektit,
dolomit ve talk izlenmigtiv. Manyezit cevherlegmesinden alman drneklerin iz element
dagilimlanr: grafiklerie kargilastrilarak degerlendirilmis ve sadece Ba ve Sr iyonlarnun
normalden yiiksek degerler gosterdigi belirlenmigtir. Bu durumun da yoredeki barit
cevherlesmelerini olugturan BaSO 4 It hidrotermal cozeltilerden kaynaklanng
olabilecegi diigiiniilmektedir.

Hidrotermal ve meteorik sular, Sarkikaraagag¢ ofiyolitlerinin yerlesiminin son
evresinde meydana gelen serpantinlesme sonunda Alpin tektoniginin etkisiyle gelisen
kirik, catlaklar icinden gegerken Mg+ iyonlarim almg ve serpantiniti ayristirnugtr.
Hidrotermal ve meteorik sulardan ve ayrica yakin cevredeki organik karbonca zengin
seyi ve karbonath kayaclardan gelen ¢oziilmiis CO7 bakmundan zengin bu sularin, iyon
haline gecen Mg**'u da biinyelerine alarak manyeziti ¢okeltmig oldugu
diigiiniilmektedir.

GEOLOGY and GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF MADENLI
MAGNESITE MINERALIZATION (GELENDOST-ISPARTA)

ABSTRACT: Madenii magnesite mineralization is located in the Gelendost district
of Isparta Province. Magnesite mineralizations taken place in serpentinized, brownish-
yellowish harzburgites and dunites of Alpine type Sarkikaraagag ophiolite related to
Beysehir-Hoyran nappes in the eastern flake of Isparta Angle (Central Tauride).
Magnesite occurrences display two types of depositional form as stockwork type
topographically, towards the uppermost part magnesites and individual veins at the
lower levels. The thickness of magnesite veins varies hetween 60-90 cm, and millimeter
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to 10 cm in stockwork magnesite outcrops. Magnesite, calcite, serpentine, mixed layer

clay minerals, smectite, dolomite, and talc are observed in the mineral paragenesis of

both type magnesite occurrences. Dispersions of trace elements in magnesite samples

were correlated with the graphics. In conclusion, the only Ba and Sr show high values.
It is thought to be result from BaSO, solutions of barite mineralizations in the region.
The magnesite mineralizations are thought 1o formed under the lower temperature
conditions in the fractures by the reaction of Mg*2 ions, derived from serpentinization
of Sarkikaraagag peridotites, and C O, derived from meteoric water and resulted from

shale enriched in organic carbon and carbonate rocks in this region.

1. GIRIS

Madenli manyezit olusumlari, Orta
Toroslar’da Goller Bélgesinde yer alan
Isparta ili Madenli kasabasi ve gevresinde
bulunmaktadir (Sekil 1).

Olusumlarin yakin cevresinde, Oztiirk
ve dig., (1981), Ayhan ve Karadag (1985),
Demirkol ve Yetis (1985), Cengiz (1991),
Ozgiil ve dig., (1991b), Cengiz (1997),
Senel ve dig., (1996), Elitok (2000),
Cengiz ve Kuseu (2000), Elitok (200D,
Cengiz ve Kugcu (2002), Andrew ve
Robertson (2002), Cengiz ve Kugcu
(2003), Kuscu ve Cengiz (2003) gibj
araglirmacilar cesitli amaglarda jeolojik
caligmalar yapmuslardr.

Calisma alaninin jeolojik ve cizgisellik
haritasinin yapiminda 2001 tarihli Landsat
ETM+ false color uydu goriintiisiinden
yararlanilmigtir, Erdas Image goriinti
isleme programi ile SDU Uzaktan
Algilama Arastirma ve Uygulama
Merkezi laboratuarlarinda calismalar
lamamlanmis ve arazi kontroli yapilmistir
(Cengiz ve Kugcu, 2000).

Bélgedeki
manyezit olusumlarini kapsayan alanlar

ultrabaziklere bagh

arazide ayrintih incelenmis, jeoloji
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haritasina islenmis ve sistematik
Orneklemeler yapilmistir. Araziden
derlenen manyezit &rneklerinin 7
tanesinden XRD diyagramlart MTA Genel
Miidiirliigii laboratuarlarinda ceklirilmig, 8
adet manyezit rneginin major ve iz
element analizleri ACME (KANADA)
laboratuarlarinda ICP-MS, Fire Assay ve
ICP-ES yéntemleriyle yapunlmigtir.

Bu ¢alismada, uydu goriintii yorumlan
ve arazi gzlemleri, mikroskop galigsmalari
ve jeokimyasal incelemeler ile aragtirma
sahasindaki manyezit olusumlarinin
Jeolojik &zellikleri, kiskeni yorumlanmig

ve tartigilmagtir,

2. JEOLOJI

Manyezit
¢evresinde Isparta Biikliimii'niin dogu
kesiminde Beysehir Hoyran naplar
yizeyler (Sekil 1). Sarkikaraagag
Ofiyolitleri de bu napin bir bslimiinii
olusturur.

Bélgedeki kaya birimleri, Ozgiil
(1976)’e gére Geyikdag: Birligi, Dumont
ve Kerey (1975a)’e gore Anamas-Akseki
Birligi, Senel ve digerleri (1996)
tarafindan belirlenen Anamas-Akseki

olusumlarinin  yakin
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Sekil 1. Caligma alanina ait bélgesel jeoloji ve yer bulduru haritasi (Senel, 1983).

otoktonu icerisinde yer almaktadir.

Caligma alaninda bulunan kaya
birimleri, otokton konumlu Jura yash
dolomit ve kirectasindan olugan
Hacialabaz formasyonu ile baglar (Sekil
2). Uzerine uyumlu olarak Kretase-All
Tersiyer yagh dolomitik kiregtasi ve
kiregtaglarint Kapsayan Anamasdag
formasyonu gelir. Anamasdag formasyonu
lizerinde de, Orta Eosen yash Golgeli
formasyonu uyumlu olarak gozlenir.
Allokton konumlu Beysehir-Hoyran
naplarina bagli olan Ust Eosen yagh
SarkikaraaZac Ofiyolitleri ile listvenitler
(Sekil 3). Egirler formasyonu ve Deliklag
formasyonu bu birimler iizerine oturur.

Riitiin bu birimleri otokton konumlu Usl

Eosen yash Bagkonak formasyonu, Ust
yasli  Goksdgiit
formasyonu agisal uyumsuz olarak iistler.
En
molozundan olusan Kuvaterner yagh geng
cokeller uyumsuz olarak bulunur.

Miyosen-Pliyosen

iistte ise aliivyon ile yamag

3. CEVHERLESME

alanindaki ~ manyezit

Caligma
cevherlesmesi, Madenli ile Kegili arasinda
7 kmZ2'lik bir alanda yilizeylemektedir
(Sekil 4). Aragtirma sahasindaki manyezit
olusumlari, Madenli giineyindeki
Kurtyurdu Tepe ile Kegili yolu boyunca
yol yarmalarinda ve dere yataklarmda vadi
iclerinde. Egirler batisida da Barakkaya
Tepe eteklerinde izlenir. Ayrca. caligma
alant diginda yer alan Belce@iz Koyi
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Sekil 2.Calisma  alaninin  tektono-

stratigrafik siitun kesiti.

Sekil 3. Sarkikaraagac ofiyolitlerinin alt
kisimlarindaki harzburjitler (Hrz),
serpantinitler (Srp), ayrigmig dunit
(Dun) ve harzburjit, iist kesimlerinde
izlenen limonitli (lim), kovuklu,

karbonatli (Ka) ve silislj (Si) listvenil
olusumlar ile Goksogiit formasyonu
(Tmpg).
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kuzey bausinda da diisiik tendrlii, yer yer
de yiiksek kalsiyum icerikli manyezit
olusumlar belirlenmistir.

Manyezit olusumlar, Beysehir-Hoyran
naplarina bagh Alpin tipi Sarkikaraagac
ofiyolitlerinde yer alan ¢ok ayrigmis, agsal
gortinimli serpantinit, serpantinlesmis
kahverengimsi-sarims: harzburjit ve
dunitler icerisinde cesitli dogrultularda
gelisen kirtk  ve
yataklanmaktadir. Serpantin damarl
ayrigmig ultrabazik kayaclar iizerinde de

catlaklarda

kahverengi, bol kovuklu, yer yer
karbonatli, yer yer de silisli ve limonitlj
ayrisma diizeyleri izlenmektedir. Arazide
en sl seviyelerde, Sarkikaraagag
ofiyolitlerinin iizerine gelen ve golsel
ortamda olusmus kil, marn, kiltag: ve
kirectasi
Goksagiit formasyonu gézlenir (Sekil 5).
Ultrabazik kayaclarin igerisinde yer

ardalanmasindan olugan

alan
bakimindan iki farkli sekilde gozlenmisgtir.
Topografik olarak iist seviyelerdeki
manyezitler agsal (Sekil 6a), yer yer
bregik, daha alt kesimlerde izlenenler ise
bireysel damarlar (Sekil 6b-7a) ve cepler
seklindedir (Sekil 7b), Manyezit
damarlarinm kalinligr 60-90 ¢cm arasinda

manyezitler, yataklanmalar:

degigirken, agsal manyezitlerin kalinhig

milimetre ile 10 cm arasinda
degismektedir. Sahadaki manyezitlerin
yan kayaglari ile olan sinirlar belirgin ve
keskindir.

Manyezitler arazide genellikle masif,
beyaz renkli, konkoidal kirilmals, agsal ve

bresik yapida gozlenir (Sekil 8).
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ACIKLAMALAR SEMBOLLER

KUVATERNER

o [
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Sekil 4. Madenli ve cevresinin jeoloji haritas (Landsat ETM+ false color-2001
uydu gdriintiisiinden yararlanilmisgtir).

Goksogiit Formasyonu Kil, marn, kiltagy, kiregtag! ardalanmas:
{Ust Miyosen-Pliyosen)
| — Uyumsuziuk

Kahverengi,bol kovukiuyer yer
karbonat Igerikliyer yer de silisli

ve limonitli aynsma diizeyleri

'i| Serpantin damarl ayngmig ultrabazikler
Agjsal manyezit

*| cok altere agsal goriindmli serpantinit
Damar manyezit

Sarkikaraagag ofiyolitieri
(Ust Eosen)

o

Rt ety
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b
o
i
¢
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A VA A N
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Sekil 5. Manyezitin Sarkikaraagag ofiyol itleri igerisinde damar ve agsal
damarlar seklinde yer almasi.
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Sekil 6. Ayrigmis ofiyolitlerde (of) gesitli yénlerde geligmis kiriklardaki agsal (a) ve
bireysel damar (b) manyezit Myz) olugumlar.

Sekil 7. Limonitlesmis (Lim), silislesmis (Si), karbonatlagmig (Ka), ayrismig
ofiyolitlerdeki (of) bireysel damar (a) ve zayif zonlarda gelismis agsal ile cep
(b) seklindeki manyezit (Myz) olusumlar ve Goksdgiit formasyonu (Tmpg).

4. MINERALOJIK OZELLIKLER{
Caligma alanindan derlenen manyezit
ornekleri iizerinde yapilan XRD analizleri
ve polarizan mikroskop incelemelerine
gore, arazide damar ve agsal damar
seklinde gbzlenen kriptokristalin ve masif
manyezit damarlarin her iki tiiriiniin
mineral parajenezinde, manyezit, kalsit,
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serpantin, karigik tabakali kil mineralleri,
smeklit, dolomit ve talk saptanmstr.

5. JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Inceleme alamndan derlenen manyezit
Orneklerinin  major ve iz element
analizleri yapilmigtr.

Sahadaki manyezitlerin Si0O, igerikleri
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Sekil 8. ofiyolitlerde
(kahverengi) geligmis kinklarda izlenen

Ayrigsmis

bresik yapili agsal manyezit olusumlar:
(beyaz).

%3.77 ile % 16.01 arasinda degismektedir
(Cizelge 1).

Al,0O3 ise genellikle dedeksiyon
limitlerinin altnda, sadece bir drnekte %
0.07 dir. Fe,O3 igerikleri % 0.13 ile %
0.84 arah@indadir. MgO degerleri % 40.35
ile % 44.88 araliginda iken, CaO degerleri
% 0.59 ile % 3.97
degigmektedir.

araliginda

Diger oksit ve bilesiklerin, genellikle
diigiik
limitlerinin

oranlarda ve dedeksiyon
altinda olduklarn
goriilmektedir. Manyezit Orneklerinin Au
icerigi, 0.8 ppb ile 3.1 ppb aralifindadir
(Cizelge 2). Zn degeri 2 ppm ile 7 ppm
arasinda, Mo de 0.1 ppm ile 0.8 ppm
arasinda degismektedir.

Manyezil cevherlesmesinde Pb, Ag,
As, U, V, W, Rb, Zr, Th, Y, Cs, Th, Cd,
Sh ve Bi elementleri genellikle diger
elementlere gore daha diisiik degerlerde
ve dedeksiyon limitlerinin altinda
izlenmigtir (Cizelge 2).

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Moller (1989)7in 4 farkl kékenli
manyezit olusumunda yaptigl
caligmalardaki Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Mn, Sr
ve Ba elementlerinin manyezitin her
olusumu i¢in farkli dagilim periyotlarina
sahip oldugu ortaya konulmugtur. Méller
(1989)’in bu grafiklerin hazirlanmasinda
baz aldig1 arastirmalar ve bolgeleri
agagida verilmigtir (Cizelge 3).

5.1. Ni, Cr, Co ve Cu Dagilim1

Caligma alanindaki manyezitlerin Ni
degerleri 43 ile 411 ppm, Co dederleri de
5 ile 30 pm aralifinda degismektedir.
Buna gore Ni’in log degerleri 1.634-
2.614, Co’1in log degerleri 0.72-1.48
arasindadir. Bu simirlar Moller (1989)
grafiklerindeki altere ultramafiklere bagli
olarak gelisen manyezitlerdeki Ni ve Co
degerleri ile yakindir. Manyezit
orneklerindeki Cr degerleri 10-1580 ppm
arasinda olup logC degerleri 1.301-3.198
arasinda izlenir.

Méller (1989)
yerlestirildiginde Cr sinirlan altere
ultramafiklerden daha fazladir.

Cu degerleri de 0.6-11 ppm, logC
0.22-1.04 arasindadir. Bu
durum altere ultramafiklerle uyum
icindedir (Sekil 9).

grafiklerine

degerleri

5.2. Fe-Mn ve Sr-Ba Dagilini

Sahada yer alan manyezitlerdeki Fe
degerleri 900-5870 ppm, Mn degerleri de
77-697 ppm arasmda gozlenir. Fe’in logC
degerleri 2.95-3.77, Mn’1.88-2.84
Bu sinirlar da Mboller
grafiklerinde altere ultramafiklere bagli

arasindadir.

olarak gelisen manyezitlerdeki simirlara

51



Cizelge 1. Caligma alamindaki manyezitler

CENGIZ, KUSCU

in major oksit element igerikleri (%).

Ornek No| 8i02 [ Al203 [ Fe203] MgO [Ca0 [Na20] K20 | TiO2 [P205] MO | AZ Top/C[ Top/S | Topl.
M-3 554 | <003 [ 0.14 4436 | 0.63 [<001[ <0,02[<0,01[0.06 | 0.0 | 49.0] 120 <0,01{99.88
M-4 8.88 | <003 | 0.13 [ 41.99 [ 1.25 [<06T] <002 [ <001 | 0.07 | 0.05 | 470 1175 | 0.01 99.35
K-5 4 | <003 041 | 4488 [ 1.28 [<0.0T[ <0.02] <001 [005 [ 0.06 | 493 ] 12.8 <001 | 100
K-6 1601 | <0,03 | 079 | 4035 [ 0.88°[ 0.01 | 0.02 [<0.01| 006 | 0.03 | 413] 9.81 | 0.02 99.49
K-9 1002] 0.04 | 0.62 | 4281 [ 0.72 [ 00T | <0.02[<0,01]0.05 | 0.08 [44.0] 11.22 <001 | 99.63
K-11 508 | 007 | 074 [4424 07 {001 | 0.02 [<0.01]0.06 | 0.07 | 486 12.8 | 0.03 99.63
K-15 ) 747 | <0,03 [ 084 | 40.92 [ 397 [<0.01[ <0,02 | <0,01 | 0.06 [ 0.00 | 26.3 | 12.06 <0,01 [ 99.77
L-14 377 1 <003 048 | 445 1039 [ 007 | <0.02[<001] 005 | 0.05 499 13.64 | 0.01 99.39

Cizelge 2. Cahgma alamindaki manyezitler

in iz element icerikleri (Au ppb, digerleri

ppm).

OrnekNo | Au| Ag | As [Ba] Co | Ni Cr Ie Mn [ Pb | Cu [Zn] Sr [ Mo] Cd
M-3 221 02 T<035] 8 [58 [ 192] 109 1000 T 0.1 L8 [ 3 [167] 041 <0.T
M4 1 <0,1 | 06 141 30 [ 411 5 900 387 | <01 [ 1271 4 [746] 02 [ <0.1
K-5 U8 [ <01 T<05 1533 43 20 2300 [ 465 1 0T [ 0.6 | 7 [44.3]|<0.1] <0.1
K-6 1.2 | <0,1 [ <05 [ 15]105] 191 34 5520 | 232 | 0.1 09 | 3 [27.2] 0.1 | <0,1
K-9 31 | <011 <05] 9 [167] 259 [ 158 4330 | 620 | 0.1 1.4 | 4 |14.6] 03 | <0.1
K-11 15 [ <01 | 05 [ 17]122] 92 160 5170 [ 542 | 07 109 7 [348] 0.8 [ <0.1
K-13 1.3 | <0,1 1 3317612731 460 | 3870 | 697 | 0.1 [ 25 | 4 | 176[ 04 <U,1
L-14 1 <01 [ <05 93471 45 IE 3360 [ 387 ] 0.1 1.2 1 2 136217 027 <01

Cizelge 2-devam
OrnekNo | Sb | Bi [Rb [ Cs [Th | U [ V| W | Zr | Y

M-3 <0,1]<0,1]1<0,5/<0,1]<0,1]<0,1]16 ]| 0.1 ] 05 <0,1
M-4 <0,1[<0,1[<0,5/<0,1[<0,1] 02 | <5 <0,1[<0,5]<0,1
K-5 <0,1]<0,1]<0,5]<0,1|<0,1] 0.4 [ <5 <0,1|<0,5]|<0,1
K-6 <0,1]<0,1] 09 [<0,1] 02 | 0.2 | <5 <0,1] 1 0.2
K-9 <0,11<0,1]1<0,5[<0,1|<0,1[<0,1] 7 [ 0.1 <0,5(<0,1
K-11 <0,11<0,1| 13 |<0,1[ 03[ 03[12]02] 19] 04
K-15 <0,1[<0.1]<0,5[<0,1[<0,7[ 05| 6 [0.1] 0.6 |<0.1
L-14 <0,1|<0,1{1.2]09 [<0,1| 02]<5]0.1 <05 <0,1
uyumludur. Inceleme alamindaki Sarkikaraaga¢ (Isparta) arasinda bulunan

manyezitlerde bulunan Sr degerleri 15-
176 ppm, Ba degerleri de 8-33 ppm
arasindadir. Sr’un logC degerleri 1.16-
2.25, Ba’un logC degerleri 0.90-1.52
arasindadir (Sekil 10).

Bulunan bu simirlar Méller (1989)
grafiklerine gére altere ultramafiklere
bagli gelisen manyezitlerdeki Sr ve Ba
degerleri ile uyum igerisinde degildir. Sr
ve Ba degerleri daha yiiksektir. Bunun
sebebi, ybdrede Hiiyiik (Konya) ve

2

h

barit yataklarina baglanabilir (Cengiz ve
Kuscu, 2002).

6. MANYEZIT YATAKLARININ

OLUSUMU

Diinya’da ultrabazik kayalarda olusan
kriptokristalin dokulu pek cok manyezit
yatagi bilinmektedir (Dabitzias, 1980:;
A.Jaber ve Kimberley, 1992; Tuncay,
2000: Manav, 2001). Bu yataklarin
olusumunda magnezyumun kékeninin
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CEVHERLESMESININ JEOLOJISI ve
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Cizelge 3. Moller’in manyezil olusumlari igin baz aldif1 aragtirmalar.

[Olusum Tiirleri Arastirmacilar

Yatak Yerleri

Altere ultramafik Redlich (1990)

Martiny ve Rojkovig (1977)
Maksimovig ve Dangi (1974)
Wichrowska (1974)

Franz ve digerleri (1982)
Chatsidimitriadis ve Kelepertsis (1983)

Kraubath-Avusturya
Hotkovee-Sovyetler Birlidi
Goles, Use-Yugoslavya
Gogolow, Grachowa-Polonya
Vavdos, Evbea-Yunanistan
Vasilike. Galarinos-Yunanistan

Golsel sedimanter  |llic (1968)

Weizenstein ve Zachmann (1977)

Bela, Srena-Yugoslavya
Servia-Yunanistan

Denizel sedimanter  |Schroll (1961)

Martiny ve Rojkovig (1977)
Franz ve digerleri (1979)

Sabklas-Tunus; Cooronglagon-Avusturya
Hall.Kas wassergraben-Almanya

Bick Vody, Novoveska Huta-Sovyetler Birligi
Alto Chapare-Bolivya

manyezitlerin iz element dagilimlarnin,
Moller (1989)’e ait manyezitlerdeki Ni,
Cr. Co ve Cu dagilim grafikleri
iizerindeki konumu.

Metamorfik Gaur ve digerleri (1979) Ochsner-Almanya; Bagoli-Hindistan
Angel ve Trojer (1953) Entachen-Almanya
Mortcami ve diferleri (1982) Hohfilzen-Laneisbah; Veitsh, Redenthein-Almanya
Quemeneur (1974) Eugui-ispanya; Kralik (1977); Eugui-Ispanya
Munita (1979) Ceara-Brezilya
Valcha (1979) Kosice-Sovyetler Birligi
—  ultrabazik kayaglar oldugu agiktir.

Attere ¥

el [ Kriptokristalin manyezit yataklarinin

enize! Evoporiti ———— i

unizl Broport Ni olusumunda en ¢ok tartigilan konulardan

CO,metasomatozy _— g & & - &

Mg melesomatoru <= e biri ise CO5’in kaynagidir (Pohl, 1990;
AtaiaWiamolly _— Rao ve dig., 1999; Zedef ve dig., 2000).
Sorebapoill [ OF CO,’in  agsagidaki  kaynaklardan
5 e ot gerceklegebilecegi diistiniilmektedir:

B 1- Atmosferden gelen CO, (O'Neil ve

ok e s Barnes, 1971),

ca,metosomaloz — 2- Metamorfik kayaglardan gelen CO5

Mg metasomatozu o . i A e g
Ao Ut (kiregtag1 ve dolomitdeki COp’in agiga
sahal !:- 1kmast ile) (Abu-Jaber ve Kimberley,
Denizal Evaporilix Cu
CO,metasomalozu l == 1 992) 2]

" o e w o neeR 3. Volkanojenik kokenli COp (Ilich,
Mo 1989),
_ 4- Topraklardan gelen CO (organik
Sekil 9. Inceleme alanindaki

materyalin giirimesi) (Zachmann ve
Johannes, 1989),

5- Sedimentler igerisinde yer alan
organik materyaldeki karbonun ag1ga
cikmasi ile

ortaya ¢ikan
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i s e
Altere Ultramatik —
Fe
Galsel e
—_——
Denizel Evaporitik
=%
CO,metasomatozu —
Mg metasomatozu tog ©
o 1 2 3 4
Altere Utramafik —_——
Gdlsel _—
Denizel Evaporitik SHES
CO,metasomatozu — Mn
Mg metasomatozu —_—
logC
o 1 2 3 a
Madenli a)
Manyezitl
Altere Ultramafik P
Golsel e Sr
Denizel Evaporitik —
CO,metasomatozu
el
Mg metasomatozu
0 1 2 3 p]
logC
Altere Ultramafik L‘*_—:“=-_..
Golsel = Ba
Denizel Evaporitik ~ [<——————=-
CO,metasomatozu
Mg metasomatozu ———,
0 1 2 3 4
Logc
Madenli
Manyezili b)
Sekil 10. Arastirma sahasindaki
manyezitlerin iz elementler

dagilimlarinin, Méller (1989)°e
ait manyezitlerdeki Fe-Mn (a) ve
Ba-Sr (b) elementlerinin dagilim
grafikleri iizerindeki konumu.

COy (ya da organiklerin oksidasyonunun
diger gekilleri) (Fallick ve dig., 1991;
Brydie ve dig., 1993).

6- Yukandaki olasiliklarin bir kaginin
birlesimi ile.
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Atmosferde ¢oziinmiis CO9 igeren
meteorik sular, ¢ézelti igerisine Mg ve
Si'u alir ve arkasinda demiri birakarak
ultramafik kayalarla etkilesime girer.
Bunlar agsagi dogru sizarak ¢ok fazla
doygunlagirlar. Manyezitin ¢ékelimi,
¢ozelti COy’i kaybettigi zaman meydana
gelir ve onlar yiizeye yaklastik¢a pH
degeri degisir. Manyezitin ¢okelmesi
esnasinda suyun pH'inn 8.5-10 arasinda,
Eh’in da buna bagh olarak 0.75 ile 1.0
arasinda bir degere sahip oldugu
diisiiniilmektedir.

Ilich (1968)’e gore, hem golsel-
sedimanter ve hem de ultrabazik yan
kayagli damar-agsal tip manyezitler,
CO5’ce  zengin
getirimlerden kaynaklanir.

volkanik kékenli
Kirikli
ultramafik kayaglar Mg+2’ca zengin olan
bu CO,’li hidrotermal ¢ozeltilerle dolarlar.
Gozeltiler yiizeye dogru hareket ettikge
basincin hizli bir sekilde diismesinin bir
sonucu olarak CO,’in serbest kalmas: ile
manyezit ¢okelir (Fallick ve dig., 1991;
Abu-Jaber ve Kimberley, 1992).
Zachmann ve Johannes (1989), C ve O
izotop verilerine gore kriptokristalin
manyezitlerdeki CO5’in kaynagini
topraktan gelen
sagladigim belirtir. Onlar, sirkiile olan
meteorik sulardaki karbonun kaynaginin,

organik karbonun

organik materyal ve bitki solunumunun

oksidasyonu sonucu ciiriime ile
topraklardaki COy ‘i meydana getirdigini
Fakat Tiirkiye’nin

batisinin agaglarla értiilii olmasindan

agiklamiglardir.

dolayi, bu sahalardaki kriptokristalin
manyezit yataklari i¢in CO5 kaynaginin
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toprak olusumlu CO5 olmasi olas1 degildir
(Zedef, 1994).

Abu-Jaber ve Kimberley (1992),
Margarita adasindaki (Venezuella)
ultramafik yan kayach damar tipi manyezit
yataklan iizerinde yaptiklar caligmada,
manyezitdeki CO5’in kaynaginin derin
yerlesimli metamorfik reaksiyoniarla
olabilecegi sonucunu ¢ikarmigtir. Bu
yazarlar, manyezitde elde ettikleri 3!3C
verileri (-16 ile =9 %0) ile ultramafik
kayaglanin altinda bulunan organik
maddece zengin kirectagl ve seyllerin son
derece hafif olan 813C’i vermek igin
metamorfizmaya ugramasi gerektigini
belirtirler. Belirtildigi gibi, son derece
hafif 8!3C  izotoplarina
kriptokristalin damar-agsal ve damar tipi

sahip

manyezit yataklarinin olugumunda
karbonun kaynaginin organik maddece
zengin sedimentler oldugu kabul edilir.
Foresudetic blok ofiyolitleri icerisindeki
manyezit yataklari (Kuzey Bohemya
Masifi-Polonya), 8!13C’in -18.7 ile -4.4
%0 arasindaki degisimlerine sahiptir
(Jerdysek ve Halas, 1990). Bu yazarlar,
COy’in bir kisminin manto kékenli
olabilecegine isarel etmelerine ragmen,
cogunun da ultramafik kayalar altindaki
organik maddece zengin sedimentlerin
oksidasyonundan ileri geldigini one
stirmislerdir.

Diinyadaki biitlin manyezit yataklarimn
§13¢C ve §!80 izotop sistematigine
bakildiginda, Kralik ve dig., (1989)
manyezit yataklarinin altinda bulunan
organik maddece zengin sedimentlerin
oksidasyonunun kriptokristalin, damar-
agsal damar tipi manyezitlerdeki CO;"in

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
kaynagi olabildigini ileri siirerler.

Zedef (1994), Konya’daki Koyake1 tepe
ve Sodur damar tipi manyezitleri ve
Helvacibaba agsal manyezit yatag: i¢in
yapugi ¢aligmalarda, ultramafik kayaglar
alinda yer alan organik maddece zengin
kayaglardaki karbondioksidin agiga
cikugini ve bu yataklarn en hafif C izotop
degerlerine (13.1 ve —-12.4%) sahip
oldugunu belirtmistir.

Manyezitdeki Mg*2’un kaynagin ise,
ultramafik kayalardaki olivin ya da
serpantinden ileri geldigi bilinmektedir.
Bu minerallerin alterasyonu 15°C ‘ye
kadar diigiik sicakliklarda bile miimkiindiir
(Barnes ve O’Neil, 1969).

Meteorik su, potansiyel olarak yiizeye
yakin biiyiik hacimleri gerektirdigi i¢in
cazip bir sivi kaynagidir. Fallick ve dig.,
(1991) gbre, genellikle manyezitin
olusumu igin gerekli olan suyun biyiik bir
miktar1 sadece meteorik 'su bogalimi
yoluyla giderilebilir. Siviy1 pompalamak
icin enerjinin kaynagi, topografya ile
yonlendirilen hidrostalik akigtir.

Biitiin bu yorumlar dikkate alindiginda,
Sarkikaraaga¢ Ofiyolitleri bindirme 6ncesi
ve sonrasinda, bindirdikleri birimle olan
sinirlarinda ve faylanma zonlart boyunca
genis ve yodun bir bigimde yaklagik 15°C
ile 85°C araligindaki bir sicakhikta, o
giinkii okyanus sular1 ya da daha sonraki
formasyon sularimin  girisimi ile
Daha
genigleme ve rahatlama catlaklan boyunca
eravitasyon etkisi ile bu kuik ve catlaklar
ve normal laylar boyunca asagiya dogru

serpantinlesmislerdir. sonra

sizan sular, derinlerde kabuk isinmas: ve
magmatik intriizyonlar ile 1siilmiglardir.
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Aym zamanda CO, , organik karbonca
zengin sedimanlarin  sicak sularin
etkisinde kalmasi sirasinda sicaklifin
etkisi ile agia cikar. Bu sekilde biyojenik
olmayan CO’in agi18a ¢ikmasi saglanir.
(Barnes ve dig., 1978).

Manyezitin olugmas: i¢in Irwin ve dig.
(1977)’e gore kimyasal denge asagidaki
gibidir. R: Mg

RCOzH —)RH+C02

C02+H20 B H2CO3

Bu kuvvetli karbonat c¢ézeltisi,
serpantinitlerle gerek yanal ve gerekse
yukari dogru faylar ve agikliklar boyunca
ekzotermik olarak gelisir (Wenner ve
Taylor, 1970). Mg ve Fe, kayaclardan
bikarbonat etkisi ile geride silisi birakarak
¢oziliniir. Demir, siderit veya hematit
olarak bile ¢okeltilir. Mg'z'z!un COy ile
birleserek manyeziti olusturmasi,
serpantinitden Mg++ olarak ayrilmas: ve
MgCO3 seklinde serbest c¢okelmesi
asagidaki formiille aciklanmistur.

Mg63i4010(0H)8 + 6H,CO53 —
48109 +6MgCO3+ 10H,O

Ayrnica, manyezit bikarbonat olarak da
¢oziilebilir.

MgCO3+H,C03 — Mg+2+2HCO;"

Bu bikarbonat
eristiginde

cozeltisi ylizeye
ile
uguculugunun gitmesi sonucu hizli bir

basincin  kalkmasi

¢okelmeyle kriptokristalin manyezit

gelisir.

Mg*? +2HCO3” — MgCOs5+
Hy0O+CO,y

Yukari dogru ¢ézelti icinde

(muhtemelen kolloidler olarak taze su ile
yenice karismis) tasinmig ince kristalli
manyezil, acik kanallara damarlar ya da
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agsal sekilli olarak yerlesir. Diger yandan,
g6l ortamina bogalan Mg+2 ve
bikarbonat¢a zengin eriyik, sedimanter
olarak yataklanir. Burada hidrolik akig
artezyen olabilir, hidrotermal ¢zeltiler ise
meteorik kdkenlidir. Ofiyolitler igerisinde
sicak kaynaklar (15-40°C) her yerde
gb6zlenir. Ofiyolitler boyunca derinlere (2-
3 km) inen yiizey sularinin sicakliklari
Jeotermal gradyan ve magmatik aktivitenin
de etkisi ile boyle bir derinlikte 75-100°C
sicaklifa ulagir. Su, ultramafik kayaglar
85°C’nin iistiinde serpantinlestirir (Neal ve
Stanger, 1984). Sicaklik yiiksek olarak
kalir veya ekzotermik reaksiyon boyunca
artar. Bikarbonat da reaksiyona katilir ve
magnezyum bikarbonat ve silis olusabilir
(Barnes ve dig., 1973, Stanger, 1985).

Mg6Si4O10—>(OH)8+6H++6HCO3‘
4SiOz+6MgC03+10H20

75°C ve 100°C’de pH'in 12 oldugu
sulu ¢ézelti silisi ¢ozer ve bir kismini
yiizeye tagir ve opalin silis ve B-kristobalit
olarak ¢okeltebilir (Barnes ve dig., 1973).
Boylece, pH’in birkag deZer diigmesiyle
Ornegin; gol ortamlarinda silis ¢okelmesi
gerceklesir.

Bazi aragtirmacilarin manyezit iizerinde
yapugi 8180 ¢aligmalarina gore,
manyezitin diisiik basing ve sicakliklarda
ylzeye yakin ortamlarda ¢okeldigi
belirlenmistir (A.Jaber ve Kimberley,
1992).

Galigma alaninda manyezit iceren
ultramalfikler, harzburjit ve dunitlerdir. Bu
kayalarda meydana gelen serpantinlesme
ve ayrigma degisen derecelerdedir.
Hidrotermal ve meteorik sularda ve ayrica
yakin cevredeki organik maddelerce
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zengin kayaglar (Sultandede gistleri) ve
karbonatli kayaglardan gelen CO5 ,
manyezit olugumunda etkilidir (Sekil 11).

Anamasdag kiregtaglan

Sarkikaraagag

Sultandag
ofiyolitleri anesd

sistleri

Sekil 11. Caligma alanindaki
manyezitlerin sematik olugum
modeli.

Kisaca Madenli
olusumu 6zetlenirse, hidrotermal ve

manyezitlerinin

meteorik sular, ultrabazikler icerisinden
gecerek derinlerden yukarilara dogru
taginmigtir. Bunlar, serpantinlegmenin son
evresinde ya da sonunda geligen kink ve
catlaklar boyunca dolagarak, serpantiniti
ayngtirmigtir. COp bakimindan zengin bu
sular, iyon haline gecen Mg’'u da
biinyelerine alarak manyeziti biiyiik
acgikliklara bireysel damarlar seklinde,
degisik yonlerde geligen kiigiik kirik ve
catlaklar igerisine de agsal olarak
cokeltmistir.
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PIRITLI BAKIR CEVHERININ MEZOFILIK BAKTERILERLE
COZUNDURULMESINDE DEMIR OKSIDASYONU UZERINE BIR CALISMA

Hasan CIFTCI, Ata AKCIL
$.D.U., Maden Miihendisligi Boliimii, IspartalTiirkiye

OZET: Biyolic, siilfiirlii cevherlerin ya da konsantrelerin islenmesi icin basit ve
etkili bir prosestir. Son yillarda ekonomikligi ve cevresel avantajlart bir ¢ok iilkede
kanmitlannus olup, bu yontem baslica bakr, altin ve uranyumun kazanim icin endistriyel
élcekte bagarryla uygulanmaktadir. Bu caligmada, Kiire Bakir cevherinin iki farkl
bakteri kiiltiiriiyle (Acidithiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans)
oksidasyon parametreleri incelenmistir. Laboratuar sartlarinda yapilan biyoli¢
deneylerinde bakteri sayilari, pH, Fe(ll) ve Fe(Ill) konsantrasyonlart incelenmigtir. Her
iki bakteri kiiltiiriiniin bu tip bir cevher icin uygunlugu tespit edilmistir.

A STUDY ON IRON OXIDATION IN LEACHING OF COPPER ORE WITH
PYRITE USING BY MESOPHILIC BACTERIA

ABSTRACT: Bioleaching is a simple and an effective process for the treatment of
sulphidic ores or concentrates. Recently, economical and environmental advantages of
this method is viable proven in the most countries which has succesfully been applied as
a commercial scale for the recovery of copper, gold and wranium. In this study,
oxidation parameters of Kure copper ore were followed with two different bacteria
cultures (Acidithiobacillus ferrooxidans and Leptospirillum ferrooxidans). In
laboratory scale bioleaching tests, bacterial counts, pH, and Fe(ll)-Fe(lll)
concentrations are discussed. It was obtained that the two bacteria cultures are suitable
for this type of the ore.
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1. GIRIS

Biyolig, normal basing altinda ve 5 ile
90°C stcaklik
mikroorganizmalarin katalizér etkisini
veya
konsantrelerden metalik bilesiklerin
¢oziindiiriilmesi iglemidir. Bakteriler, 0.5-
2pm  biiyiikligiinde ¢ok kiiciik
mikroorganizmalardir. Siilfirli
mineralleri oksitleyen bircok bakteri tiirii
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en etkili
ve onemli
Jerrooxidans’dir. Asidik maden sularinda
bol miktarda bulunan bu tiir bakteri,
kalkopirit (CuFeS5), kovelin (CuS), bornit
(CusFeSy) ve enargit (3Cu;S.As585) gibi
stilfiirlii bakir minerallerini oksitleyerek
bakir siilfata (CuSOy) déniistiiriir.
Biyoligte, havalandirma, sicaklik, tane
boyutu, ortam pH’s1, kanistirma hizi, kati
besleyici
elementlerin varlig etkili olmaktadir.
Demir ve siilfiiriin her ikisi, farkli dogal
ortamlarda bakterilerin geligmesi igin
Gnemli bir enerji kaynagini saglayan ve
cesitli bakteriler tarafindan oksidasyon ve
rediiksiyon reaksiyonlariyla dagilmisg
onemli element Srnekleridir. Lig islemi,
kuvvetli bir oksitleyici reaktif olarak
hareket eden ferrik demirin (Fe(III))
bulunmasi ile hizlanmaktadir. Biyolig,
ferros demir (Fe(I)) ve siilfiir
bilesiklerinin bakteriyel oksidasyonu ile
iretilen ferrik demir ve siilfiirik asitin
(H2304) iretimine bagh olmaktadir
(Pooley, 1993).

2Fet?+ 120, + 21t _bakter
2Fe*3 + H,0 (1)

S°+3/2 0y + Hy0 bakieri 50, (2)

64

arali§inda,

kullanarak siilfirli cevher

olant Acidithiobacillys

orani, organizmalari

CIFTCI, AKCIL

Ulkemizde uzun yillardir bakir
cevherlerinin hidrometalurjik kazanim
(kavurma+lig, ferrik kloriir lici, ferrik
stilfat ligi, kiiprit kloriir ligi, basing altinda
lic vb.) sartlari iizerine arastirmalar
yaptlmaktadir. Ozellikle kompleks,
refrakter veya pirit icerigi yiiksek
cevherlerden metal kazanimina yénelik
caligmalara (Ricketts, 1989; Arslan vd.,
1995, 1998; Bulut vd., 2001a, b; Kangal
vd., 2001; Perek ve Arslan, 2002; Akcil,
2002; Akcil ve Ciftei, 2002, 2003a) bir
alternatif olmasi agisindan son yillarda
ilkemizde biyolojik ydntemlerle metal
kazanimi konusunda da sinirli aragtirmalar
yaptlmigtir (Dogan vd., 1999: Salameh
vd., 1999; Akeil, 2003; Akeil ve Ciftci,
2003 a, b).

Biyolig prosesi hidrometalurjik ve
pirometalurjik proseslerle
karsilasinldiginda; diisiik tenérlii siilfiirlii
cevherlerin ekonomik olarak lig
edilebilmesi, daha az sermaye
gereklirmesi, pirometalurjik islemlerden
daha az enerji harcamasi ve pirometalurjik
islemlerde ortaya ¢ikan gevre icin zararls
kikiirt dioksit (807) ve karbon dioksit
(COy) emisyonlarinin olugmamasi gibi
6nemli avantajlara sahiptir. Biyolig
prosesinin bu avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Biyolic
prosesinin hidrometalurjik ve
pirometalurjik proseslere kiyasla ¢ok daha
yavag bir proses olmasi, kontroliiniin zor
olmasi ve biyoli¢ sisteminde istenen
aktif olarak
varliginin siirdiirilmesi gerekliligi gibi

mikroorganizmalarin

dezavantajlara sahiptir.
Bu ¢aligmada, Kiire bakir cevheri
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iizerinde biyoli¢ deneyleri yapilmistr.
Biyolicte dnemli olan iki farkli mezofilik
ve asidofilik demir oksitleyici bakteri
kiiltiirii (Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Leptospirilium ferrooxidans) kullanilarak
degisik kati
numunelerinde pH, bakteri sayilar, Fe(1D)
ve Fe(IIT) konsantrasyonlari incelenmistir.

oranlarindaki cevher

2. KARISTIRMA LICI VE
BAKTERIYEL FAALIYETLER
Bir tankin veya reaktdriin i¢indeki pulp,
bir karigtirici pervane yada hava ile
karigtirlir. lici,
Erlenmayerlerde veya daha geligmis

Karigstirma

bigimde biyoreaktorlerde yapilmaktadir.
licinde daha fazla
havalandirma, daha dogru gbzlem

Karngtirma

yapabilme ve gesitli parametrelerin
kolayca kontroli, bakterilerin daha iyi
aktivitesi ve geligmesi mimkiindir.
Boylece reaksiyon zamani oldukega
kisalarak metal kazanimi bilyiik dlgiide
artar (Bosecker, 1997). Biyoli¢ ile metal
kazanim proseslerinin ekonomik olarak
rekabet¢i olmasinin baglica nedeni
mikroorganizmalarin kemolitotrofik olarak
geligme yetenekleridir (Brierley, 1982).
Thiobacilli tiirii bakteriler gelismeleri igin
gerekli enerjiyi inorganik siilfiir ve
bilesiklerinin oksidasyonundan elde
ettikleri icin kemosentetik bir metabolizma
ile nitelendirilmektedirler. Bu yiizden
Thiobacilli tiirii bakteriler, kemolitotrofik
olarak atfedilmektedir. Acidithiobacillus
ferrooxidans™in metal toleransi, ozellikle
siilfiirli konsantrelerden metallerin
kazanmminda dnemlidir (Pooley, 1998,

Brierley and Brierley, 2001, Suzuki,
2001). Bu bakterinin pek ¢ok tiirii izole
edilmis olup, farkliliklar: elementel siilfiir
ve cesitli siilfiir minerallerini oksitleme
kapasitelerine baghdir. Li¢ prosesi
acisindan en onemli tiir, siilfiir mineralini
hizli oksitleyebilme kapasitesine sahip
olamdir. Acidithiobacillus ferrooxidans
tiirii bakterilerin en iyi gelisme pH’s1 2
olup, 1.5 - 5 pH aralifinda aktiftirler.
Mezofilik tiirflerin en iyi geligme sicaklifl
35°C dir. Mezofilik bakteriler, gelismeleri
icin gerekli enerjiyi ferros demirin ve
siilfiir bilegiklerinin oksidasyonundan
Acidithiobacillus
ferrooxidans tiirii bakteriler ¢ok degisik

saflamaktadirlar.

dogal ortamlarda bulunabilirler. Ancak bu
tiir bakteriler siilfiirlii minerallerin yogun
oldugu ortamlarda kolayca iireyebilirler ve
40°C’nin altindaki sicakliklarda siilfiirld
minerallerin oksidasyonu i¢in en baskin
mikroorganizmalardir (Mason ve Rice,
2002). En 6nemli bakir minerali olan
kalkopiritin oksidasyonu indirekt biyolige
bir Grnektir. Bu proseste, bakir minerali
bakterinin varliginda asagidaki gibi
cozlindiiriilir (Seifelnassr ve Abouzeid,
2000).

bakteri
2FeSy + 15/2 0y + H)O ——>
Feo(SOy)3 + HpSOy 3)
CuFeS, + 2Fe5(S04)3 bakteri

CuSO, + 5FeSOy +28° @)

Bakteri kiiltiirleri uygun bir ortama
ekildigi zaman, mikrobiyel popiilasyon
artis1 Sekil 1°de goriildiigii eibi bir geligme
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egrisi seklinde olmaktadir.

A
r Duraklama evresi

Oltm evresi

Bakieri Sayisi

Geligim evresi

byum evresi

Sekil 1. Bakterilerin gelisim graligi (Atlas,
1996).

Stire

Uyum evresi, bakteri hiicrelerinin yeni
ortama uyum saglamasi dénemidir. Uyum
evresinin siiresi hiicrenin gecmis
dénemlerine, gelisme ortamina, fiziksel ve
kimyasal etkenlere bagli olmaktadir.
Ornegin geligim evresinin sonunda olan
bir bakteri kiiltiirii, gelisme sartlarina
benzer bir ortama transfer edildigi zaman
uyum evresi gbézlenmemektedir. Ancak
duraklama evresinde olan bakteri
hiicreleri, gelisme ortamina aktarildigi
zaman ise bakterilerin gelisiminde bir
uyum evresi gozlenmektedir. Geligim
evresi boyunca bakteri sayisi logaritmik
olarak artmaktadir. Gelisim evresi,
mikroorganizmanin tipi ve gelisme sartlarn
(sicaklik, gelisme ortaminin bileseni) ile
degismektedir. Uygun sartlar altinda,
bakteri sayis1 zamanla ikiye katlanarak
artmaktadir. Bu evrede gelisme bir
geometrik artma seklinde olmaktadir
(2°—2’—22-2m). Bakterilerin baglica
besinlerin ve elektron
azalmasindan ve zehirli maddelerin

alicilarin

olugmasi ve birikmesinden dolay bir siire
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sonra geligimleri durmaktadir. Duraklama
evresinde ikincil
antibiyotikler ortaya
Duraklama evresi boyunca bakteri
olarak

bazi enzimler ve
¢ikmaktadir.
popiillasyonun net
olmamaktadir. Son asama olan bakterilerin
Glim evresi boyunca 6liim hizi, gelisme
hizindan daha yiiksektir. Bu evrede canli
hiicre sayis1 zamanla azalmaktadir.

artisi

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Bakteri Kiiltiirleri ve Gelisme
Ortamlari

Deneylerde kullanilan iki tip asidofilik
bakteri; Acidithiobacillus ferrooxidans
(DSM  583) ve Leptospirillum
ferrooxidans (DSM 2705), Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und
Zellkulturen kiiltiir koleksiyonundan temin
edilmistir. Bu bakteriler deneylerde
kullanilmadan once ferros demir igeren
besiyerinde ¢ogaltilmislardir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Acidithiobacillus ferrooxidans
ve Leptospirillum ferrooxidans icin
kullanilan besiyeri.

FeS04.7H,0 55.6 g/L
(NH4)2SO4 04 g/L
MgS0,.7H,0 0.4 g/L.
KH,PO, 02 g/l
KCI 0.1 g/L

Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Leptospirillum  ferrooxidans iirii
bakteriler, yukarida belirtilen besiyerinde
¢ogalmalary igin 5 ile 7 giin arasinda
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda gogalan
bakterilerin bulundugu besiyerinden 10
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mL alinarak yeni hazirlanan besiyerine
aktanlmig ve alt kiltdr olugturulmustur.
Bu iglem laboratuar sartlarlarda 4 — 5 kez
kademeli olarak gerceklestirilmigtir. Daha
sonra bakterilerin cevhere adapte olmasi
amaciyla Kiire Bakir Isletmesi tesisinden
alinmig pirit konsantresi lizerine de
ekimler yapimugtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Acidi thiobacillus ferrooxidans
ve Leptospirillum ferrooxidans igin
cevher iizerinde ¢ogaltilmalarinda
kullamlan besiyeri.

Pirit konsantresi | 10 g/L.
(NH4)ZSO4 0.4 g/L
MgS0,4.7H,0 0.4 g/L
KH,PO4 0.2 g/L
KCI 0.1 gL

3.2. Deney Numuneleri

Deneylerde, Kiire Bakir Isletmesi (Eti
Bakir A.S.) tesisine beslenen dissemine ile
masif cevherlerin karigtirilmastyla elde
edilmis tivenan cevher kullanilmistir.
Kiire Bakir isletmesi bakir yataklarinin
ana cevher mineralleri, pirit ve
kalkopirittir. Onemli gang mineralleri ise
kuvars, klorit, serisit, karbonatlar ve kil
mineralleridir.  Tiivenan  cevher
bilesimindeki bakir, demir ve stlfir
oranlari sirasiyla %1.19, %39.04,
%37.22’dir.

Eti Bakir A.S. Kiire Igletmesinden
temin edilen tiivenan cevher konileme-
dértleme vb. numune azaltma
yontemleriyle ana kiitleyi temsil edecek
sekilde azaltilmigtir. Daha sonra bu

numune %100 —1.70 mm olacak sekilde

laboratuarda primer ve sekonder kincilar
kullanilarak boyutu kiigiiltiilmiigtir. Daha
sonra tiivenan cevher laboratuarda bilyali
degirmende %100’d -75 pm olacak
sekilde kuru olarak 6giitilmiistir.

3.3. Analiz Yontemleri

Lig ¢ozeltisindeki toplam demir, SDU
Merkezi Arastirma Laboratuarinda
bulunan Perkin Elmer AAnalyst800 marka
Atomik Absorbsiyon Spektrometresinde
(AAS) dlciilmiistiir. Cozeltideki ferros
demir, Potasyum dikromatla (K9 CryO7)
titrasyon yapilarak belirlenmistir.
Titrasyonda indikator olarak sodyum
difenilamin siilfonat kullamlmugtir. Ferrik
demir ise toplam demirden ferros demir
cikarilarak bulunmustur. Cozeltinin pH'1,
Mettler Toledo MA235 pH/Ion Analyzer
cihazi ile ®lgiilmiistiir. Li¢ cozeltisindeki
bakteri sayis1 Zeiss Axiostar marka
mikroskop kullamlarak Petroff-Hausser
Lam ile yapilmagtir.

3.4. Biyoli¢ Deneyleri

Deneysel caligmalar, SDU Maden ve
Gida Miihendisligi Bélimleri ve Merkezi
Aragtirma
gerceklestirilmistir. Deneyler, 250 mL’lik
Erlenmayerlerde 100 mL’lik ¢aligma

Laboratuarlarinda

hacminde yapilmistir. Iki tip bakteri
kiiltiiris (Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Leptospirillum ferrooxidans) ile tiivenan
cevherin farkli kat1 oranlarinda (%1, %2,
%3, %5) yapilan biyoli¢ deneylerinde
bakteri sayisi, pH, Fe(Il) ve Fe(I11)
konsantrasyonlar1 incelenmigtir. Biyolig
deneylerinde sabit ve degisken sartlar
agagidaki Cizelge 3"de gosterilmigtir.
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Cizelge 3. Biyoli¢ deneyleri sabit ve
degisken parametreleri

Sicaklik (sabir) 30°C
Karistirma hizi (sabit) | 150 rpm

pH 1.6 (Baglangic)
Cevher tipi (sabit) Tiivenan cevher

Kati orani (degisken) %1, %2, %3,
%5
Bakteri tipi (degisken) | Acidithiobacillus

Jferrooxidans ve
Leptospirillum

ferrooxidans

Tiivenan cevherden 1 g, 2 g.3gves5g
numuneler alinarak her bir Erlenmayerlere
konulmustur. Daha sonra Erlenmayerlere
90 mL besiyeri ilave edilmistir. Besiyeri
ilave edildikten sonra Erlenmayerler
121°C sicaklikta ve 1 atmosfer basing
altinda 15 dakika otoklavda bekletilerek
sterilizasyon saglanmistir. Sterilizasyon
isleminden sonra pH, steril seyreltik
silfiirik asit ile ayarlanmigtir. Ayrica
bakteri icermeyen kontrol deney gurubu
da ayni1 yéntemle hazirlanmigtir. Daha
sonra ¢ogalmig bakteri kiiltiiriinden 10 mL
alinarak her bir Erlenmayerlere (kontrol
deney gurubu harig) ekim yapilmigtir.
Erlenmayerler, 30°C ve 150 rpm’e
ayarlanmis Gallenkap marka bir
¢alkalamali inkiibatdre yerlestirilmistir
(Sekil 2).

4. DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI
Biyoli¢ iglemi, kuvvetli bir oksitleyici
reaktif olan Fe(III)’iin li¢ ortaminda
bakteriler tarafindan iiretilmesiyle
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Sekil 2. Deneylerde kullamilan calkalamali
inkiibatér

hizlanmaktadir. Bu nedenle biyolig
prosesinde li¢ ortamindaki Fe(II) ve
Fe(III) konsantrasyonlar énemlidir. Farkl:
kati oranlarindaki cevher numuleri
lizerinde yapilan biyolig deneyleri
boyunca her bir kati oranindaki Fe(Il) ve
Fe(III) konsantrasyonlarinin tespit
edilmesi ile biyoligin gidisati ve bakteriyel
faaliyet ile ilgili bilgiler elde etmek
miimkiindiir. Yapilan ¢alismada biyolig
deneyleri boyunca Fe(II) ve Fe(III)
konsantrasyonlar: saptanmigtir. Biyolig
deneyleri boyunca li¢ ortaminin pH’1nin
takip edilmesi de &nemlidir. Piritin
bakteriyel oksidasyonu sonucu siilfiirik
asitin olugmasi nedeniyle li¢ ortaminin
pH'1 diismektedir. Bu nedenle biyolig
deneyleri boyunca li¢ ortaminin pH’1
incelenmistir. Ayrica biyoli¢ deneyleri
boyunca bakteri sayilarinin belirlenmesi
ile bakterilerin gelisimi iizerine bilgi elde
etmek miimkiindiir.

4.1. Fe(II) ve Fe(II1)’iin Farkl Kat:
Oranlarindaki Degisimi

Biyoli¢ icin en &nemli deney
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verilerinden olan Fe(II) cevher igerisinde
mevcul piritin bakteriyel oksidasyonu
sonucu, Fe(IIl)’e déniismektedir. Toplam
demir konsantrasyonundan titrasyon
yapilarak saptanan Fe(II) konsantrasyonu
¢ikarilarak, Fe(III) konsantrasyonu elde
edilmigtir. Farkli kati oranlarindaki Fe(II)
ve Fe(Il) konsantrasyon (mg/L) degisimi
sekiller yardimiyla yorumlanmistir (Sekil
3-10).

iki tip bakteri (Acidithiobacillus
ferrooxidans

ve  Leptospirillum

ferrooxidans) ile yapilan biyoli¢
deneylerinde, biyoli¢ boyunca Fe(Il)’nin,
Fe(Ill)’e oksitlendigi Sekil 3—-10"dan agik
bir sekilde goriilmektedir.
Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Leptospirillum ferrooxidans ile yapilan
biyoli¢c deneylerinde zamanla Fe(II)
konsantrasyonu azalmaktadir.

Steril kontrol (bakterisiz) deneylerinde
deney boyunca Fe(II) konsantrasyonu
artmaktadir. Biyoli¢ deneylerinde kati
oran1 artisiyla Fe(II) konsantrasyonunda
da artma olmaktadir.

Acidithiobacillus ferrooxidans ve
Leptospirillum ferrooxidans ile yapilan
deneylerde, deney baslangicinda Fe(III)
konsantrasyonu Fe(II) konsantrasyonuna
gore oldukga disiiktiir. Ancak deney
boyunca demir oksitleyici bakteriler
tarafindan Fe(Il)’nin Fe(IIl)’e
oksitlenmesi sonucu li¢ ¢ozeltisinde
zamanla Fe(IIl) konsantrasyonu artmakta
buna bagl olarak Fe(II) konsantrasyonu
azalmaktadur.

Kat1 orani artigiyla mineral yiizey
alaninin artmasi sonucunda olugan yiiksek
konsantrasyonlardaki Fe(II)’in, bakteriler

tarafindan tamamen oksitlenmedigini
goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Acidithiobacillus ferrooxidans ile
yapilan biyolig testlerinde %1 kati
oraninda ¢oziinmiis Fe(IT), Fe(1IT)
ve Feyoplam konsantrasyonlari.

~—B—Fdil)
—8—Fcioplam
—k—Fdil)

=8B Fdlll}hontrol (hakicrisiz)
—8—Fetoplam-hoamol (balserivizy
=& Fo{ll Hnatro] (bakicrisiz)

210

Fe toplam - Fe(lll), mg/l

Sore, saal

Sekil 4. Acidithiobacillus ferrooxidans ile
yapilan biyolig testlerinde %?2 kati
oraninda ¢oziinmiis Fe(II), Fe(I1I)
ve Feyoplam konsantrasyonlari.

4.2. Bakteri Sayisi ve pH’ in Farkh Kat
Oranlarindaki Degisimi
Acidithiobacillus ferrooxidans ile
yapilan biyoli¢ deneylerinde, deneye
baglandifindaki bakteri sayisi her bir kati
oraninda yaklagik 1.4x107 ile 1.8x107
bakteri/mL arasinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Acidithiobacilius ferrooxidans ile
yapilan biyolic testlerinde %3 kati
oraninda ¢dziinmiig Fe(II), Fe(III)
ve Fe\gp1am konsantrasyonlari.
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Sekil 6. Acidithiobacillus ferrooxidans ile
yapilan biyolic testlerinde %3 kati
oraninda ¢oziinmiis Fe(IT), Fe(III)
ve Feloplam konsantrasyonlari.

Cizelge 4 incelendifinde 24 giinliik
biyoli¢ testleri sonunda bakteri sayisi %1
oraninda 1.65x10Y bakteri/mL olup, kau
orani arttik¢a (%2) bakteri sayisinda da bir
artig olmustur. Ancak %3 ve %5 kat
oranlarinda ise diger kati oranlarinda (%1
ve %2) belirlenen bakleri sayisindan daha
diisiik bakterj sayisi tespit edilmistir.
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Sekil 7. Leptospirilium ferrooxidans ile
yapilan biyolic testlerinde %1 kati
oramnda ¢dziinmiis Fe(II), Fe(I11)
ve Feop)am konsantrasyonlari
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Sekil 8. Leptospirillum ferrooxidans ile
yapilan biyolig testlerinde %2 kat
oraninda ¢oziinmiis Fe(I1), Fe(IIT)
ve Feyqpam Konsantrasyonlar:.

Acidithiobacillus ferrooxidans igin her
bir kati oraninda uyum evresi yaklasik 4
giin stirmiistiir. Yani bu evrede bakteri
sayist ¢ok diisiik bir hizla artmisur. 4
giinden sonra ise tiim kati oranlarinda
bakteri sayilart luzh bir sekilde artmustir.
Bu durum bakterilerin gelisim fazimm bir
gostergesidir.
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Sekil 9. Leptospirillum ferrooxidans ile
yapilan biyoli¢ testlerinde %3 kati
oraninda ¢oziinmiis Fe(11), Fe(IID)
ve Feygplam konsantrasyonlarl
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Sekil 10. Leptospirillum ferrooxidans ile
yapilan biyoli¢ testlerinde %5 kati
oramnda ¢oziinmiig Fe(ID), Fe(II)
ve Feygplam konsantrasyonlari

Bakterilerin geligme fazi %1 kati
oraninda 20 giine kadar devam etmigtir.
20 giinden sonra bakteri sayisinda artig
cok yavagtir ve neredeyse durma
noktasina gelmistir. %2 katl oraninda
duraklama evresi 16 gilinden sonra
baslamakta olup, %3 ve %5 kal
oranlarinda duraklama evresi tam olarak
belirgin olmamasina kargin szellikle 14

giinden sonra bakteri sayilarinda diigiik bir
hizla artig olmaktadir. Buna gore 24
giinliik biyolig testleri sonunda %1 ve %2
kati oranlarinda bakteri kiiltiirii duraklama
evresini tamamlamasina ragmen, %3 ve
%5 kati oranlarinda hala geligim evresi
gozlenmektedir.

Leptospirillum ferrooxidans igin
biyoli¢ testlerine baslandiginda ve li¢
islemi sonunda bakteri sayilar: diger
bakteri (Acidithiobacillus ferrooxidans)
sayllarina daha
Leptospirillum ferrooxidans™in biyolic

gore digiiktir.
testlerine baglandigindaki bakteri sayis1
her bir kat orani icin yaklagik 3x106 ile
3 18x106 bakteri/mL arasindadir. Lig
testleri sonunda (24 giin) %1 kat1 oraninda
bakteri sayist 1.11x109 bakteri/mL olarak
saptanmigtir. Kati orani arttikga bakteri
sayisinda da artig gdzlenmigtir.
Leptospirillum ferrooxidans igin uyum
evresi diger bakteri kiiltiiriinden daha
uzun olmustur. Ozellikle %1, %2 ve %5
kati oranlarinda uyum evresi 6 giine kadar
devam etmis olup, %3 kati oraninda ise
uyum evresi 4 giindiir. Bu siirelerden
sonra bakteri sayilarinda hizli bir arti§
olmus (gelisim evresi), bu huzh artig tim
kati oranlar1 icin 14 gine kadar devam
etmistir. 14 ve 16 giinden sonra bakteri
sayilarinda daha diigiik bir hiz ile artig
Bu bakteri
sayilarindaki artig Acidithiobacillus

olmaktadir. siirede

ferrooxidans tiirii bakteride gﬁzlendigi

gibi tam olarak durmayip. diistik bir artigla
hala devam etmektedir. Bu durum
Leptospirillium ferrooxidans  irid
bakterinin diger demir okside eden

Acidithiobacillus ferrooxidans tirid
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Cizelge 4. Biyoli¢ deneylerinde farkls kat oranlarinda elde edilen bakteri sayilar

Bakteri Tipi | Kau j
Oran Bakteri sayis1, bakteri/ml
% Siire, giin

2 4 8 12 16 20 24

Acidithiobac

s

Jerrooxidans | 1 |6.30x107 | 1.41x108 | 6,.89x108 | 1.18 x109 1.56x109| 1.65x109 | 1.65x109
2 16.42x107 | 1.92x108 | 7.50x108 | 1.27x109 | 1.69x109 1.71x109 | 1.72x109
3 17.03x107 | 1.67x108 | 7.92x108 | 1.23x109 1.59x10% | 1.68x10% | 1.71x109
5 16.55x107 | 1.39x108 | 6.40x108 | 1.23x109 | 1.45x109 1.57x107 | 1.61x109

Leptospirilium

Jerooxidans | 1 14.16x105 | 1.12x107 | 1.96x10% | 6.08x108 9.30x108 | 1.07x10% | 1.11x109
2 |414x107 | 6.26x107 | 3.08x108 | 8.07x108 | 1.14x109 1.23x109 | 1.28x109
3 [5.06x100 | 1.37x107 | 3.85x108 | 8.93x 08 1.19x107 | 1.30x109 | 1.33x109
5 |4.87x108 | 1.21x107 | 2.20x108 | 6.71x[08 1.09x109 | 1.25x109 | 1.30x109

bakteriden farkli bir bakteriyel faaliyette
oldugunu géstermektedir. Leptospirillum
ferrooxidans igin 24 giinliik biyolig
testlerinin sonuna kadar bakterj artigi
devam etmekte yani gelisim evresi
sirmekte ve duraklama evresj lig
testlerinin sonuna dogru baslamaktadir.
Ozellikle %3 ve %5 kan oranlarinda ise bu
durum daha belirgin bir sekilde
goriilebilmekiedir.

Cizelge 5°den gorildiigii  gibij
bakterilerin pirit oksidasyonuna paralel
olarak  pH’da  zamanla azalma
goriilmektedir. Ancak bakteri icermeyen
steril kontrol deneylerinde pH’da bir
azalma olmamistir,

Iki tip bakteri kiiltiirii i¢in kat1 orani
arttikg¢a (%1 —%35), pH’da daha fazla
azalma meydana gelmigtir. Tlk 2 ile 4 glin
arasinda pH’da bir artma gériilmekie ve bu
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stireden sonra pH azalmaya baglamaktadir.
Acidithiobacillus ferrooxidans ile %1 ve
%2 kat1 oranlarinda yapilan biyolig
deneylerinde ilk 4 giinde pH’da ¢ok az bir
arima olmakta ve bu siireden sonra deney
sonuna kadar pH’da azalma devam
etmektedir. Ayrica Acidithiobacillus
ferrooxidans ile %5 kat oraninda yapilan
biyoli¢ deneyinde ilk 2 ginde pH’da
yiikselme olmus ve bu siireden sonra pH
hizli bir sekilde diismeye baglamigtir,
Leptospiriilum ferrooxidans ile P05 kati
oraninda yapilan biyoli¢ deneyinde ilk 4
glin icerisindeki pH artis1, bu bakteri ile
diger kat: oranlarinda yapilan biyolig
lestlerine gére daha fazla olmugtur.

4. SONUCLAR
Bu caliyma kapsaminda, Kiire Bakir
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Cizelge 5. Biyolic deneylerinde farkli kati oranlarindaki pH degigimi.

Bakteri Tipi Kat pH
Orani Siire, giin

% 2 4 8 12 16 20 24

Acidithiobacilluy

ferrooxidans 1 [1.572 | 1.594 1.575 | 1.541 1.515 1.497 1.472
2 [1.677| 1.683 1.620 | 1.593 1.544 1.520 1.504
3 [1.680] 1.666 1.611 | 1.585 1.522 1.480 1.484
5 |1.732| 1.685 1.585 | 1.551 1.512 1.482 1.435

Leptospirillum

ferooxidans 1 [1.629 | 1.623 1.605 | 1.586 1.553 1.523 1.516
2 |1.707 | 1.711 1.641 | l1.614 1.557 1.533 1.525
3 [1.693] 1.708 1.666 | 1.606 1.544 1.525 1.495
5 11.771| 1.804 1.701 | 1.613 1.564 1.514 1.490

isletmesi emprenye ve masif cevherlerin
karistmindan olugan tlivenan cevher
iizerinde biyoli¢ deneyleri yapilmigtir.
Demir ve siilfiir miktar1 bakimindan
yiiksek bu cevher tizerinde farkl kati
oranlarinda testler yapilarak, iki farkh
bakteri kiiltiirii icin 24 giin boyunca
bakteri sayisi, pH, Fe(Il) ve Fe(111)
konsantrasyonlart tespit edilmigtir.

Ayni cevher tipi i¢in daha 6nce yapilan
cahgmalarda (Akcil, 2003; Akcil ve Ciftci,
2003b; Ciftci, 2003) iki farkli bakteri
kiiltiiriiyle yapilan deneylerde kat1 orani
artisiyla (%1—%35) bakir ¢ozinme
verimlerinde azalma oldugu gozlenmistir.
Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii bakteri
kiiltiiriiyle %1 kati oraninda yaptlan
biyoli¢ deneylerinde 24 giin sonunda bakir
¢oziinme verimi yaklagik %70 olarak
gergeklestigl tespit edilmistir.
Acidithiobacillus ferrooxidans tiri bakteri
kiiltiiriiyle yapilan biyolig deneylerinde en
yiiksek ¢oziinme verimi, %1 kat oraninda

%68 Cu ve %35 Fe olarak elde edilmigtir.
Bu degerler % 5 kati oramnda %45 Cu ve
%20 Fe’e kadar digmektedir.
Leptospirillum ferrooxidans kullanilarak
yapilan biyolig deneylerinde bakir ve
demir ¢oziinme verimleri diger bakteri
kiiltiiriine daha diigiiktdr.
Leptospirillum ferrooxidans tird bakteri

gore

kiiltiiriiyla yapilan deneylerde en yiiksek
¢oziinme verimi %1 kati oramnda %54 Cu
ve %38 Fe olarak elde edilmistir. Bu
degerler % 5 kati oraninda %32 Cu ve
%22 Fe’e kadar diigmektedir.

Sonug¢ olarak, iki farkli bakteri
kiiltiiriiniin (Acidithiobacillus ferrooxidans
ve Leptospirillum ferrooxidans) birlikte
test edildikleri deney gurubunda yiiksek
bir demir ¢oziinme verimi saglanmistir. Bu
testlerde gerek bakteriyel faaliyetler
agisindan gerekse demir ve siilfiir
pH
degerlerinde yeterli sayida bakteri

oksidasyonu agisindan uygun

sayistyla olumlu sonuglar elde edilmistir.
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MARMARA HAVZASI GEC KUVATERNER COKELLERININ
KiMYASAL-ELEMENT BILESIMININ INCELENMESI

Saday ALIYEV
A.U.. Bilim ve Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezi, Ankara [Tiirkiye
Azerbaycan Bilimler Akademisi, Jeoloji Enstitiisi, BakiilAzerbaycan
Ali SARI
AU, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, AnkaralTiirkiye

OZET: Bu caligma Marmara Denizinm Génen ve Biga caylart deltast ve Canakkale
bogazi giriginde degisik su derinliklerinden alinmig Holosen karot ¢okelleri iizerinde
gerceklegtirilmigtir. Cokellerde Cr, Ga, Ni, Zn, Mo, Cu, Pb, Yb, Y, Nb, Ti, P, Sr, Ba, Sn,
Mn, Sc, Co, V, Zr iz elementleri, Corg dagilimlart ve bunlar arasindaki iliskiler
incelenmistir. Elementlerin degerleri arasmdaki fark 1.8 ile 13.75 arasinda degismekte
olup, en yiiksek fark Sn icin 9.0; Ba ve Ni i¢in 10.5 ve 10.0; Zr ve Co igin 13.63 ve Yb
icin 13.75" dir. Bu fark Corg icin 6.82'dir. iz element ve Corg konsantrasyonlarina gore
calisma alam: 1)V, Co, Zn, Ti, P, Zr, S¢, Ba, Corg ortalama degerlerince zenginlesme
gosteren Gonen Cay deltast alant (163 nolu karot sahast); 2) Mo, Ni, Co, Zn, Ti, Ph,
Yb, Sc, Nb, Ga, Y, Ba, Sn, Mn, Corg ortama bollukiar: yéniinde daha diigiik birikim
seviyesine sahip olan Canakkale bogazimin Marmaraya girigi (181 nolu karot sahast)
olarak iki sahaya ayrilnushr. Organik madde kikeninin, genellikle, karasal ve tipinin de
Tip Il ve Tip Il oldugu belirlenmistir.

Caligma alanimn Holosen cokellerindeki gerek iz element, gerekse organik madde
dagilimlaruun karasal kékenli malzemelerin jeokimyasal ézelligi, cokellerin tane
boyutu, havzanmn sedimantasyon izt ve hidrodinamik durumu, diyajenetik oksiytlenme
gibi kogullar ile denetlendigi goriilmektedir.

INVESTIGATION OF CHEMICAL ELEMENT COMPOSITION OF THE
LATE QUATERNARY DEPOSITS OF MARMARA BASIN

ABSTRACT: This study was carried out on the Holocene core deposits obtained
from the various depths on the detlas of Gonen and Biga Creeks as well as the ontry of
the strait of Dardanelles. The investi gation was focused on the trase elements of Sr, Ga,
Cr, Co, Ti, Zn, Pb, Ni, Cu, Ba, Zr, YD, ¥, P, Nb, Mn, Sn, Sc, Mo, V and the Corg
distribution and the interrelationships between those chemical parameters. The
difference between the values of such elements range from 1.8 to 13.75. The largest
deviations observed fori the elements are such that 9.0 for Sn; 10.5 for Ba: 10 for Ni:
13.63 for Zr and Co and | 3.75 for Yb. Where as Corg has 6.82. The study area was
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subdivided into two sections based on the trace elements and Corg concentrations: )

Gonen delta area showing an enrichment pon the average values of the
concentrations of 'V, Co, Zn, Ti, P, Zr, S¢, Ba and Corg ( core field No.163), 2 ) the
Marmara entry of the strait of Dardanelles showing a lower accumulation level upon
the average abundance of Mo, Ni, Co, Zn, Ti, Ph, Yb, Sc, Nb, Ga,Y Ba, Sn,Mn, and
Corg (core field No.181), Upon these, it was determined that the origin of organic
matters is of usually terrestrial and of the type 111 and 11 kerogene,

Trace element and organic carbon distribution in those sediments reflect variations

depending on the conditions such as the

geochemistry of the ferrigen maiter of the

terrestrial origin, grain size distribution and the rate of deposition of sediments,

diagenetic oxidation and hydrodynamic agents.

1. GIRIS

Marmara bir i¢ deniz
6zelliginde olup, hem karasal kosullarin
ve hem de farkl; Jeolojik, kimyasal ve
cografik o6zelliklere sahip olan Ege ve
Kara Deniz sularinin etkisi altindadir,

Bu ¢alismada Marmara Denizi'nin
Giineybatisinda 4 adet karot (162, 163,
173, 181) ¢okellerinde Mo, Ni, Co, Zn, Ti,
Pb, Yb, Sc, Nb, Ga, Y, Ba, Sn, V, P, Cu,
Cr, Sr, Zr ve Mn gibi iz elementler ile
organik karbon dagilimi ve bolluklar
incelenmis ve yorumlanmugtir (Sekil 1).

Havzas:

Sekil 1. Inceleme alanima ait Ornekleme

haritas.
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Organik maddece zengin olan denizel
¢okeller, 6zellikle, P, Fe, Mn, S, Mo, V,
Cu, Zn, Ni, Cr, U, Co, Re, Ag, Au, As
gibi yiiksek
icermektedir. Fakat, organik maddece
zengin olan ¢okellerde her zaman bu
elementlerin tiimii bir  arada
bulunmamaktadir. Yiiksek miktarda
organik madde iceren ¢okeller yaklagik
olarak her yerde en ¢ok P, Ni, Mo, V, Cu,
Zn ve U'un yiiksek degerleri ile
karakteristiktir (Kovalski ve
Vorotnitskaya, 1965; Vine ve Tourtelot,
1970; Nerugev, 1982: Shimkus, 1981;
Aliyev ve dig., 1997; Aliyev ve Sari,
1999).

Gagatay (1983), Cagatay ve dig. (1987)
tarafindan  Kara Deniz'in giincel
¢Okellerindeki iz elementlerin kokolit,
sapropel ve liitit'lerdeki istatistiksel
dagilimlart ve bolluklari alansal olarak
incelenmistir. Elemetler "i¢c kokenli" ve
"dis kokenli" olmak iizere iki gruba
aynlmisur. Havza iginde, ¢okellerlerle eg

elementleri miktarda

zamanl olarak olugsan minerallere ve
organik maddeye bagh Mo, Cu, U, B, Ni,
Co. V ve Ba gibi i¢ kdkenli elementler
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organik madde ve demir siilfidlerce zengin
sapropelik birimde daha boldur. Bu
elementler ¢okelme hizinin genel olarak
diisiik oldugu derin diizliklere dogru artan
degerler gdsterir. Diger iki birime gore
biyolojik kokenli olarak yiiksek Ca ve Sr
igeren kokolit birimi, ayrica sapropel
biriminden daha yiiksek miktarlarda SiO9p,
Aly 03, TiOg icerir (Cagatay ve dig.,
1987).

Ergin ve dig. (1991) Marmara Denizi'nin
Giineydogu ve Giineybali kita sahanliklar
dip c¢okellerindeki organik karbon
degerlerinin dzellikle Kara Deniz'den
Marmara'ya dogru artigini belirtmislerdir.

Marmara Denizi Holosen ¢okellerinde
agir metal ve organik karbon degerlerinin
dagilimlarina ait cahigmalar yapilnugsa da,
bu parametrelerin ikisinin bir arada
dagilimina ve kargilagtiriimasina ait
ayrintili incelemeler yok denecek kadar
azdir.

2. MATERYAL VE METOD
Caligmanin materyalini Marmara
Denizinin Giineybatisindan alinan 4 adet
karota (162, 163, 173, 181) ait sediment
ornekleri olusturmaktadir. incelenen
srneklere ait toplam Mo, Ni, Co, Zn, Ti,
Pb, Yb, Sc, Nb, Ga, Y, Ba, Sn, V, P, Cu,
Cr, Sr, Zr, Mn ve organik karbon analizleri
yapilmugtir. Kimyasal element bilegiminin
saptanmasi igin Rontgen-Spektral ve
Atomik  Absorbsiyon
kullanmilmistir. Toplam organik karbon
miktar1 LECO karbon analiz cihazinda

yontemleri

yaptlmiguir. Organik maddenin tiird ve
depolanma ortami ise gaz kromatografisi
ve organik petrograli yontemleri ile

BILESIMININ INCELENMES!

belirlenmisgtir.
Kimyasal elementlerin ve organik
maddenin karot kesitleri boyunca
dagilimlarinin izlenilmesinde ¢okellerin

tane boyu ozellikleri dikkate alnmugtr.

3. MARMARA HAVZASI HOLOSEN
COKELLERINDE ORGANIK
MADDENIN DAGILIMI OZELLIGI

3.1. Holosen Cokellerindeki Organik

Madde Dagihimlari

Dogu Akdeniz'in Marmara ve diger
havzalarinin Holosen g¢okellerindeki
organik madde icerikleri pek cok bilim
adam tarafindan incelenmigtir. Bunlardan
baglicalar1 sunlardir: Yemelyanov (1964),
Olausson (1960), Sevastyanov (1968),
Shimkus (1979; 1981), Cagatay ve dig.
(1997), Deuser (1970), Deines (1980),
Balkis ve Cagatay (1998), Tolun ve dig.
(1998), Sar1 ve dif. (1998), Aliyev ve
Varol (1997).

Ad1 gegen aragtiricilarin Marmara da
dahil, Dogu Akdeniz havzalarinin iist
Kuvaterner(Viirm-Holosen) cokellerindeki
organik madde dagihimlarina ait sonuclan
ile bu calismada elde ettigimiz sonuglarn
karsilagtirilmasi son derece dnemlidir.

Dogu Akdeniz'de organik maddenin
mutlak kiitlesi Holosen, alt, orta ve iist
Viirm ¢okelleri i¢in hesaplanmigtr.
Organik maddenin mutlak kiitlesi 1x1072
2/em2/1000 y1l ile 30x102g/cm?/1000 y1l
arasinda degismektedir. En yiiksek organik
madde kiitlesi orta Viirme, en disiik
organik madde kiitlesi ise ge¢ ve erken
Viirme aittir (Sekil 2). Ge¢ Kuvaternere ait
yiiksek miktardaki organik madde birikimi
Holosen'de, orta Viirm ve Riss-Viirm'de
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Sekil 2. Holosen cokellerindeki organik
maddenin mutlak kiitlesj (1x1072
g/em?/1000 yil): 1-(1-3); 2-(3-5);
3-(5-10); 4- (10-20): 5-(20-30); 6-
(>30); 7: Karot yerleri.

olusan sapropelli tabakaciklarla iligkilidir
(Shimkus, 1972, 1981).

Dogu ve Merkezi Adriyatik, Ege ve
Marmara Holosen
¢okellerindekj zengin organik madde

denizlerinin

iceren sapropel tabakaci1g1 Holosenin
Atlantik fazina uygunluk gosterir.
Holosenin Atlantik faz rutubetl; sicak bir
donemi kapsamakia olup, yast 7-9 bin yil
dolayindadir (Parker, 1958: Olausson,
1960; Shimkus, Grakova, 1975). Marmara
ve Dogu-Merkezi Akdeniz havzalarinda
sapropelik organik madde labakaci g
Erken
kapsamakiadir

Holosenin  son asamasini
(Sekil 3, 4). Bu
tabakacikler koyu-yesil, bazen de
kahvemsi renklerdeki ¢okellerden ibarettir.
Bu tabakaciklarin kalmhg ¢ok az olup,
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nadiren 10 cm'yi geger. Riss-Viirmde bu
kalinlik 5-15 em, orta Viirm ve Holosende
ise 3-10 cm'dir.

Erken Holosenin son caginda olusan
sapropelli kil tabakacigi Merkezi ve Dogu
Akdeniz havzalarinda Yaygin olarak
goriliir. Genellikle, Holosen yash ¢okel
tabakalar degisik havzalarda cesitli
organizmalara ayrilmaktadir.
Ornegin, Giiney Adriatik cukurundaki
tabakalar mikrofaunanin deZisimine ve
palinolojik
edilmektedir. Kuzey Ege ve Marmara
Denizleri gukurlarindaki ¢tkel tabakalar
ise icermis olduklar spor ve polen
lopluluklarina gére tayin edilir. Fakat, bu
verilerin 1s1ginda  Akdenizin her
bblgesinde tabakalar birbiriyle mukayese

gore

verilerine gére tayin

ederek onlarn simirlarini her zaman kesin
olarak belirlemek miimkiin olmaz.
Cokelleri litolojik benzerliklerinden dolayi
ayirmak da son derece zordur. Bu nedenle,
Atlantik fazinda organik-sapropelli kil
tabakaciklerindan olugsan bu birim, Ban
Akdeniz havzalarinda klavuz seviye olarak
kullanmilmaktadur. Sapropelli kil tabakacig),
Ozellikle, faunasiz ¢okel topluluklarinin
stratigrafik sinirlarinin tespiti igin
kullanilabilir.

Ust Kuvaterner ¢okellerinde, ozellikle,
sapropelik tabakaciklardakij organik
karbonun dagilim araliklari
giinlimiizdekinden daha yiiksek olup,
genelde, 1.0 ile 10.8 % arasinda degigir.
Ayrica, bu dagilim araligr Riss-Viirm
sapropelik tabakaciginda 1.5-5.8 9
(cogunlukla 1.5- 3.0 %). orta Viirm'de
1.0-10.8 % 'dir (¢oZunlukla 2.0-4.5 %).
Holosen’de ise 0.85-3.8 % (¢ogunlukia
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Sekil 4. Dogu Akdenizin merkezi ve Giiney Adriyatik havzalarinda Holosen ¢agmna
yonelik karakteristik karot cokellerindeki organik karbon birikimleri
Agiklamalar Sekil 3"de verilmistir.



1.5-3.0 %) arasinda degismektedir
(Shimkus, 1979; Olausson, 1960; Erikson,
1963). Marmara denizinde alt Holosenin
sapropelik killi biriminden alinmig 5 adet
drneklerdeki organik karbonun ylizdesi
1.03-2.10 arasinda ve ortalama degeri de
1.35 %'dir (Shimkus, 1981).

Marmara Denizinin dip ¢okellerindeki
Fe'in degisik degerlikli iyonlarinin
dagilimina ait yapilan caligmalarda Corg
degerlerinin 0.41 ile 1.84 arasinda
degistigi belirlenmistir (Oztiirk ve
Shimkus, 1995). Marmara Denizi ve Kara
Denizden alinmis gravite korlarin organik
karbonca zengin seviyelerinde yapilan
calismalar elemental C, H, N, Rock-Eval
piroliz ve karbon izotop analizlerini
kapsamaktadir. Marmara ve Karadeniz
sapropel birimlerinin C/N oranlari, bu
birimlerdeki organik maddenin biiyiik
oranda karasal kokenli olduguna isaret
etmektedir. Kargilastirma i¢in alinan
Karadenizin en iist kokolit birimi (birim
1), elemental C/N degerlerine gére
Karadeniz ve Marmara sapropelinden
daha fazla denizel bilesen icermektedir.
Ancak, Hidrojen Indeks (HI) degerleri
organik madde kompozisyonunun ana
bileseninin Karadeniz sapropeli igin
denizel alg ve Marmara sapropeli igin
karasal oldugunu gostermektedir.
Karadenizdeki her iki
Marmara'daki sapropele ait karbon izotop
degerleri (813C ), denizel plankton icin
verilen -23 per mil'den (Deuser, 1970)
daha agir ve karasal bitki icin verilen -27
per mil (Deines, 1980) degerine daha
yakin bulunmug olup, organik maddenin
Onemli oranda karasal kékenli bilegen

82

birime ve

ALIYEV, SARI

icerdigine isaret etmektedir (Tolun ve
GaZatay, 1998).

Marmara Denizi'nin giiney kita
sahanliklarinda ¢ékelen organik maddenin
kerojen tipleri Tip III ve Tip II olup,
organik madde tiirleri ise 70 % vitrinit
(odunsu ve kémiirsii), 30 % eksinit
(otsu/spor-polen) organik materyallerden
olustugu vurgulanmistir. Bunu kerojenin
element analizleri de desteklemektedir.
Buna gére incelenen érneklerin hidrojen
oranlarinin diigiik (0.5-1.3 %), oksijen
oranlarimin ise oldukca yiiksek (80-90 %)
degerlerde olmasi érneklerin odunsu tiir
organik malzemelerden olustuguna isaret
eder. Ayrica, yiiksek n-C27, n-C29 ve n-
C31 n-alkane degerleri ile aym zamanda,
yiiksek CPI degerleri de (>1) organik
malzemenin karasal kikenli oldugunu
gosterir (Sar ve dig.,1998).

Marmara Havzas: Holosen caginin
jeolojisi ve paleocografik kosullari
gliniimiizdekinin benzeri oldugu igin,
metal ve organik madde yéniinden glincel
¢Okellerde yapilan incelemeler, bir
kiyaslama yapmak agisindan, son derece
Onemlidir.

Marmaranin giincel cékellerinde
organik karbon miktar1 0.2-1.6 %
arasinda degisir. Derin sahalarda bu
degerler 0.4-0.8 %'e diiser (Yemelyanov,
1964). Humit iklim ozelliginde olan
havzalar daha
zengindirler. Bunun sebebi yalnizca
havzalara getirilen organik maddenin
bolluguna bagh olmayip, ayni zamanda,
bu havzalarin daha biiyiik dlciideki

organik karbonca

biyolojik verimliligi nedeniyledir,
Erdek Kérfezine ait ylzey c¢okel
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srneklrinde yapilan ¢aligmalarda Corg
iceriklerinin 0.2-1.5 % arasinda degistigl
belirlenmistir. Kérfezin dogusunda giiney
kiyilarina paralel bir zon boyunca kuzey-
dogu'da karaya yakin alanlarda ve
Karabiga Cay1 agzina yakin alanda ise
organik karbon igerigi 1.0-1.5 % arasinda
degismektedir. Ozellikle, kiy1 dniindeki
yiiksek organik karbon degerleri nehirlerle
tasinan karasal k&kenli dogal ve
antropojenik organik madde kaynaklanna
isaret etmektedir. Yapilan toplam metal
analizlerinde Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr
metallerinde seyl ortalamasinin iizerinde
degerler tespit edilmistir. Korfezin
giineybatisindaki yiiksek Pb, Cu, Zn
konsanrtasyonlarinin kaynagi korfeze
dokiilen Karabiga ve Goénen gaylarnnin
getirdigi karasal (dogal ve antropojenik)
girdilerdir. Korfezin giineybatisindaki Cu,
Ni, Co, Cr degerlerinin nedeni ise
karadaki Karakaya karmagiina ait mafik
ve ultramafik kaya birimlerinden
kaynaklanan karasal
malzemeleridir (Balkis ve Cagatay, 1998).

Marmara Denizi'nin yaklagik her

aginim

yerinden alinmug oreklerde Corg'nin 0.41
ile 1.84% arasinda dedistigi tespit
edilmistir. En derin (480m) noktadan
alinmig ornekte Corg 1.18%, 25m'de
1.57%, 60m'deki farkli yerlerden alinmisg
cokellerde 0.41 ve 1.27%, 110m'de ise
0.48% olarak saptanmigtir. Corg'nin bu
durumunun olasili nedeni Kara Deniz
suyuna gore yiiksek pH ve Eh'ya sahip
Ege Denizi dip sularninin havzamn giiney
kiyisim takip ederek akmasidir (Oztiirk ve
Shimkus, 1995).

BILESIMININ INCELENMESI

3.2. Giineybati Marmara Denizi
Holosen Karot Cokellerindeki
Oganik Karbon Dagihmi

Bu caligmada Marmara Denizi’'nin
giineybatisinda karot cokellerindeki 1z
element ve organik karbon miktarnin
diizensiz bir sekilde degigtigi tespit
edilmistir (Cizelge 1). Bu durumu Cizelge
2'de verilen karot ¢tkellerine ait iz
elementlerin  degisim  araliklar
desteklemektedir.

Cizelge 2'den de goriilebilecegi gibi,
162 nolu karotta organik karbonun en
yiiksek degeri en diigiik degerinin 4 misli
kadar yiiksektir. Bu fark 173 nolu karot
icin gok diigiik olup, 1.48'dir. Ortalama
organik karbon degeri ise % 0.98'dir.
Genellikle, organik karbonun galigma
alanindaki miktar 0.33 ile 2.25% arasinda
degisir.

Bazi cokel bantlari 1 %'in iizerinde
organik karbon degerleri icermektedir.
Ornegin, ¢aligma alani i¢in en yiiksek
organik karbon miktar1 (2.25 %) 163 nolu
karotun 176 cm'lik kesiminde
saptanmigtir. Aslinda, 163 nolu karot
alamindaki ¢okeller 162, 173 ve 181 nolu
karotlardakine nispeten daha yiksek
organik karbon igerigine sahiptir. 163 nolu
karot cokellerinde organik karbon 0.94-
2.25 % arasinda deZigmekte olup,
ortalama deger 1.38 %'dir. En diigik
organik karbon degerleri ise 181 nolu
karot ¢okellerinde belirlenmig olup, 0.33-
0.73 % arasinda degisir, ortalama deger
ise 0.60 %'dir.

3.3. Organik karbonun birikim seviyesi
Bu caligmada her karota ait elde edilen
birbiriyle

ortalama degerlerin

a5
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MARMARA HAVZASI GEC KUVATERNER COK

6’0 | 090 376 90 Feg | 082l 9t £'6 St ¥l 30 B
£L°0 L0 06L L0 089 | 006l [£3 4 T ¥e ¥l i ¢ 01e
¥9°0 790 | 0001 L0 008 | 0081 ce Fl 'y 91 [ " 1 091 ol
9¢0 1970 | 00l <0 0L9 | 00ZI 8T 'l L't 0c 70 i 3 0rl
1’0 £€0 | 00€l L0 0St 006 91 £'8 ¥'e [l S0 " C 09
oFo gLy 0ss <0 0LT 009 0T 11 1's Gl 90 i I 0l 181
£8°0 ol | 0zel FO'T 65 | 00T e F'ec TL 9'be L1 wwe[elo
9Z'l TT'1 | 0001 €1 0001 | 00¥C 8¢ 0T L9 St | i S 0tTT
080 | 6071 | 0011 1'1 019 | 00LL 0y Ll ¥'S 5 ¢l i ¥ 9L1 1€l
080 911 | 0091 S8 0LS | 00CE i3 St 8 9t L1 i ¢ Tl
1670 T80 | 0001 9'1 08T [ 00L] ¥t 6C UL 0¢ 6l i [4 33
£8°0 P11 | Q0% Ll 01¢ | 00ZE =3 9z '8 g ST B 1 | gLl
L1 8¢l | OFIl 99°1 91¢ | OpeEe 86 9TC ¥L 8¢S £l L)
0¢'l 1 | 0001 L] 0S8 | 0005 P 1T 8 011 ¥l " S 07T
SL'T ¢Z'T | 0ol 91 0Se | 009¢ 8v 91 9 9¢ [ " ¥ 9L1
99°1 76’0 | 00S1 Ll 06y | 001¥ oF 8¢ 3 St €1 i £ cel 1¢
[N T | oocl Ll 06S | 00IT LE ¢t L 9% 0 " [ 38
£S'l 071 0t6 91 00t | 0061 0F s 8 44 ¥ i 1 Pr | €91
oLl €80 | 09L1 g1 | 9201 [ 08CE ]'8¢ 8'CC 96 | ¥oy 9t eweelig
16'0 #9°0 [ 0001 ¥0 09% | 00ZI 0t 0c 8 S¢ 3 i S 00¢
81 £€6'0 | 00tT Sl 0L8 | O0LI 143 |54 L 11 e " 4 091
St 09'1 | 008C ¥ | 00€l | OOEh 8¢ 81 11 €9 Lt “ £ 0zl ek
el'l 0F’0 | 00SI1 9'1 |0011 | 00E9 09 0€ el ¥L Y " 7 08
9¢'l 89°0 | VOZI ¢ | 0okl | 006T (43 12 6 6 e 1H 1 0oF 9l
1s | 810D U us 15 vg A (28] aN 28 qA
ON nAOq juad
a'appeIy 810 wdd “yuswarg fex | yowQ 1000y 101y

il

rweaap ur, | A8PZ)



ALIYEV, SAR]

Cizelge 2. Iz elementlerin karotlardaki degigim araligi va aralik farklan.

Element Karol No:162 Karot No:163 Karot No:173 Karol No:181 —[
ppm
Degisim Arahk | Degisim Arahk Defigsim  Arahk | Degisim  Aralik
Araligi farki | Arabg  farks Aralig farki Aralig farki
(defa) (defa) (defa) (defa)
A% 42-270 6.40 220-320  1.41 | 67-260 3.80 |160-270 1.70
Ni 62-150 242 37-80 2.2 53-84 1.60 | 15-50 3.30
Zn 86-240 2.80 140-270 1.93 | 130-170 1.31  |93-150 1.61
Cu 49-89 1.82 38-97 255 | 43-85 1.98 |58-81 1.40
Cr 68-180 2.65 33-120 3.64 | 100-150  1.50 |43-120 2.80
Zr 770-1500  1.95 280-850  3.57 | 240-400 1.74 |110-600  5.45
Co 8.40-45 5.36 20-44 2.2 18-37 2.05 13.3-170  5.15
Pb 31-54 1.74 25-42 .68 | 24-3] 1.29 | 14-23 [.64
Sc 11.5-74 6.43 35-51 1.46 | 26-45 1.73  |12-24 2.0
Ga 18-30 1.66 16-28 1.75 | 17-29 1.70 |8.3-14 1.68
Y 30-60 2.0 34-48 141 | 24-40 1.66 |16-35 2.2
Yb 2.2-53.5 2.50 1.3-4.5 3.76 | 1.0-2.5 25 0.4-14 3.5
Nb 7.0-13 1.86 6.0-8.0 1.33 [ 54-85 1.57 |2.4-5.1 2.12
Sn 1.4-3.3 2.36 1.6-1.7 1.06 | 1.1-4.5 4.1 0.5-0.7 1.4
Mo 1.2-4.5 3.75 1.4-4.1 293 | 1.7-4.3 2.53 0.7-2.1 3.0
Ti 2800-7000 2.50 3500-8300 2.37 | 2400-4500 1.87 |1300-4200 3.23
P 520-790 1.52 600-700  1.16 | 440-660 1.5 480-570 1.20
Mn 1000-2800 2.80 920-1500 1.63 | 1000-1600 1.6 5501300 2.36
Sr 460-1400 3.0 350-850  2.43 | 280-1000 3.57 [250-800 32
Ba 1200-6300 5.25 1900-5000 2.63 | 700-3200 1.88 600-1900 3.16
Corg. % | 0.33-1.60  4.00 094225 239 [082-1.22 15 0.33-0.73 2.12

kargtlastirilmasi esnasinda organik
karbonun (Corg) alansal olarak birikim
seviyeleri de belirlenmigtir. Cizelge 3 (a,
b, c)'de verilen degerler bir karottaki
Corg'nin ortalama miktarinin diger
karotlardaki ortalama miktarlarina gore
birikim seviyelerini izlemek imkanini
saglamaktadir. Corg'nin en yiiksek birikim
seviyesi 163 nolu karota 0z8i olup,
ortalama Corg degerlerin 162, 173 ve 181
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nolu karotlardakine orantidan elde
edilmigtir (Czelge 3b).

163 nolu karot alanindaki Corg
artiglarinin olasili kaynag asagidaki gibi
izah edilebilir. Génen Cay1 Deltasi
agzinda 31 m su derinliginden alman 163
nolu karot alam sedimantasyon hiz
yiiksek, oksijence zengin olan belirgin bir
s18 deniz bolgesidir. Artiiz ve Baykut
(1986)'un Marmara Denizinde yapmig
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olduklar1 galigmalara gore 50m su
derinligindeki s1g deniz zonlar 4 mg/lt
oksijen icermektedir. S1g deniz zonunda
yer alan 163 nolu karot cokellerindeki iz
elemnt bilesimleri de daimi olarak
diyajenetik  oksitlenmeye — maruz
kalmaktadir. Ama, oksitlenme potansiyeli
yiiksek olan bu karot alani , diger taraftan,
cokelme hizi yiiksek olan bir deniz
sonudur. Bu nedenle, bdyle bir deniz
ortaminda nehir ¢okelleriyle birlikte
getirilen birineil organik madde siirekli
olarak ortiilmekte oldufundan onun
oksitklenmeye ugramasi i¢in gereken
zaman siiresi kisalmaktadir.

Caligma alaninda Corg'nin en diistik
(sifirin altindaki degerler) birikim seviyesi
Canakkale Bogaziyla Ege Denizi sulannin
Marmara’ya girisi oniinde yer alan 181
nolu karot ¢okellerinde belirlenmistir

(Cizelge 3c). Bu karot zonu oksijence
goreceli zengin ve alkali karakterli (Oztiirk
ve Shimkus, 1995) Ege Denizi akintist
sularinin etkisi alundadir. Dolayisiyla, Ege
Denizi sularinin dip akintilart agisindan
bidyle Dbir
ortaminda bulunan 181 nolu karot

diyajenetik-oksitlenme

gokellerinde Corg'nin birikimindeki dagtig
dogaldir.

Gerek 181 nolu ve gerekse 163 nolu
karot alanlarinin iz element ve Corg
degerlerindeki ortaya gikan farkliliklar bu
bolgelerin farkli fiziksel, kimyasal ve
jeokimyasal dzellikte olduguna isaret
etmektedir.

4. iZ ELEMENTLERIN
COKELLERDEKI DAGILIMI
Havzasi

Marmara Holosen

BILESIMININ INCELENMESI

cokellerindeki iz elementlerin dagilimlar
ile ilgili bir cok galigma yapilmistir.
Bunlardan baghcalar gunlardir: Ergin ve
dig. (1991), Bodur (1991), Shimkus ve
dig. (1993), Bodur ve Ergin (1994),
Quztiirk Shimkus (1995). Bu
aragtiricilarin sonuclar ile caligma alam
cokellerinde Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr
bir benzerlik

e

ve

degerleri arasinda
gpriilmektedir.
Marmara Denizi'nin Istanbul Bogazl
girigine yakin alanlardaki Gst dizey
¢okellerinde Pb ve Zn degerleri agisindan
belirgin bir pozitif anomali belirtilmistir
(Oztiirk ve Shimkus, 1995). Aragtiricilar
Pb Zn

kirlenmelerden mi, yoksa diyajenetik

ve artiglarinin  giincel
gdclerdenmi kaynaklandig1 sorusunun
ifade

Yamamato

tartigma konusu oldugunu
etmektedirler. Ancak,
(1992)'ye gore agir metal degerlerinin
sediman iist diizeylerindeki artist ¢ogu
okyanusal alanlarda bilinen bir olgudur ve
bu artis diyajenetik gdclerle ilgilidir. Diger
yandan, okyanusal ortamlarda
sedimanlardan suya Mn, Fe, Co, Ni, Cu
gibi agir metallerin bosaldi§1 ve sonugta
ferromanganez nodiillerinin olustugu
goriilmektedir (Healt, 1981; Roy vd.,
1990; Hein vd., 1992).

Akdeniz'in
sedimantolojisinin jeokimyasina yonelik

Geg Kuvaternerdeki
olarak yapilan ¢aligmalarda st stratigrafik
birimlerde Cr, Sc, Ga, Ni, Zn, Co, Mo ve
V konsantrasyonlarinin bir ¢ok durumda
ayricalik olusturduklan tespit edilmigtir.
Ayrica, ¢okellerde metal dederlerinin
deniz suyundaki miktarlarmin, cokellerin
yast ve litolojik bilesimiyle her zaman
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direkt olarak baglantida bulunmadiklar
kamitlanmugtir (Baturin vd.. 1967; Bodur
ve Ergin, 1994; Sevastyanov vd., 1968:
Shimkus, 1981: Bogdanov vd., 1983:
Aliyev vd., 1999),

Dogu Akdeniz'in Ge¢ Kuvaterner karol
cokellerinde U, Mo, Co, Cu, Ni, V ve Cr
gibi iz elemntlerin dagilimlarindaki
yiiksek ve/veya maksimum degerlerinin
¢ogunun sapropel ¢okel birimlerine Ozglii
oldugu tespit edilmistir. Fakal, bu
aragurictlar her zaman yiiksek metal
-organik  madde
olmadigini da

ile
ifade
etmislerdir. Yani, organik maddenin fon

yiizdelerinin
baglantsinin

deZerleri ¢ercevesinde iz elementlerin
keskin artiglar

Boyle metal
zenginlesmelerinin rutubetlj sicak iklim
laz1 ile (6rnegin, Riss-Viirm, Orta Viirm
ve Erken Holosen caglarinda) alakals
oldugu bilinmektedir (Baturin vd., 1967:;
Sevastyanov vd., 1968; Shimkus, 1981).
Sicak iklim ortaminda etkil olan siddetli
kimyasal asinmalar aginma zonundaki

yizdelerinde
saglanmaktadir.

metal zenginlesmelerinj saglamaktadir. Bu
bakimdan, denizel ¢okellerin
Jeokimyasinin sekillenmesinde iz
elementlerce zengin igerikte olan terrijen
malzemelerin roli yiiksektir.

Inceleme alamindan alinan karotlardan
162 nolu olam Kapidag Yarimadasinin
batisindaki Biga Cayinin Deltasina ait
olup, 45 m su derinliginde; 163 nolu karot
yarimadanin giineyindeki Génen Cay
agzmda 31 m su derinliginde: 173 ve 18]
nolu karotlar ise Canakkale Bogazi ile Ege
Denizi sularinin Marmara Denizine girigi
oniinde 151 m ve 102 m'ik derinliklerde

hi
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yer alir.

Ayrica, karotlarda ¢kellerin tane boyu
Ozellikleri de incelenmistir. 162 nolu karot
(boyu 199 cm) 45 % kil, 30 % silt ve 25 %
kum ve cakil bantlarindan; 163 (boyu 274
cm) ile 173 (boyu 289 cm) nolu karotlarin
35-40 % silt ve 60-65 G kil'den: 181 nolu
karot'un (boyu 245 cm) ise 90.3 % kil-silt
ve 9.7 % kum-cakil bilesiminden
olustuklar saplanmistir. Karot ¢okelleri,
¢ogunlukla ince tanelj malzemelerden
yapilmis olup, boz, yegilimsi boz renge
sahiptir (Sekil 5).

173 Grain size (36) | 162

Grain size (%)
0 25 5O 75 100 o 2
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Sekil 5. Karot ¢ikellerindeki tane boyu
dagilumlar,
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Bu cahgmada Kapidag Yarimadasinin
giineybatisinda 4 adet karot cokellerindeki
iz elementlerin dagilhim ozellikleri Cizelge
1 ve Sekil 6'da verilmigtir. Elementlerin
dagiliminda énemli dlciide farklilhiklar
vardir. Omegin, Cizelge 2'de goriildiigii
gibi, 162 nolu karot cokellerinde
elementlerin en diisiik ve en yiiksek
degerleri arasindaki farklar V icin 6.40; Co
igin 5.36; Sc i¢in 6.43; Ba icin 5.28 iken,
Cu igin 1.82; Pb i¢in 1.74; Zr i¢in 1.95; Ga
icin 1.66; P igin 1.52'ye kargilik gelir.
Ayni zamanda, her bir iz elementin
dagilim aralif1 degisik karotlar icinde
oldukga farklidir. V igin en yiiksek aralik
farki 162 nolu karota 6zgii olup, 6.40'dr,
en diigiik fark ise 1.41'dir (karot no 163).
Sn icin en yiiksek aralik farki 173 nolu
karot  cokellerinde 4.1  olarak
belirlenmistir. En diigiik fark ise 163 nolu
karot ¢okelleri igin karakteristik olup,
1.06'dir. Diger elementlerin dagilim
araliklan da Cizelge 2’de verilmigtir.

4.1. iz elementlerin Cahgma Alanindaki
Birikim Seviyesi

Karotlarda iz elementlerin ortalama
bolluklar: birbiriyle mukayeseli sekilde
incelenmis ve karotlar alanlarindaki
birikim seviyeleri agiklanmigtir (Cizelge 3:
a, b, c). Cizelge 3a'daki kargilagtirmada
162 nolu karot ¢dkellerinde iz
elementlerden Yb, Nb, Sr, Mn, Ni ve
Pb'nin ortalama degerlerinin 163, 173 ve
181 nolu karotlardakine gére birikim
sevivelerinde bir artig ebriilmektedir: Yb
2.12-4.5: Nb 1.30-2.74; Sr 1.73-2.0: Mn
1.44-1.85: Ni 1.30-2.93: Pb 1.70-2.95 kat
sayl kadar zenginlegme izlenilmektedir.

BILESIMININ INCELENMESI
163 nolu karot drneklerinde V, Co, Zn, Ti,
P. Zr, Sc ve Ba elementlerinin ortalama
bolluklarimin 162, 173 ve 181 nolu karot
birikim
seviyelerindeki artiglar Cizelge 3 b'de
agiklanmugtir.

181 nolu karotta ise Mo, Ni, Co, Zn, Ti,
Pb, Yb, Sc, Nb, Ga, Y, Ba, 5n ve Mn'min
ortalama bolluklan 162, 163 ve 173 nolu
karot 6rneklerindekine gore diisiik olup,

drneklerindekine nazaran

birikim seviyeleri sifinin altindadir
(Cizelge 3c). Birden kiiciik olan bu
rakamlar elementlerin diger karotlardaki
(162, 163, 173) ortalama degerlerinin %'de
kacina karsilik geldifine igaret eder.
Ornegin, Mo'nin 181
¢okellerindeki ortalama miktart 162, 163
ve 173 nolu karotlardaki ortalama

nolu karot

degerlerinin sirastyla % 0.40'na, % 0.65'ne
ve % 0.43'ne esdegerdir. Bu yonden Sn'nin
durumu: % 0.33, % 0.35 ve % 0.30; Zn'nin
durumu: % 0.88, % 0.62 ve % 0.85; Ga: %
0.41, % 0.41 ve % 0.40; Co: % 0.37, %
0.27 ve % 0.33 vd. seklindedir (Cizelge
3c). Goriildiigii gibi, iz elementlerin karot
bolgeleri icerisindeki en diigiik birikim
seviyesi 181 nolu karot alam olan
Canakkale Bogaz: girisine aittir.

162 ve 163
¢okellerinde iz elementlerin nispeten

nolu karotlar alami
yiiksek birikim seviyelerinin baglica
nedeni olarak karadan nehirlerin (GOnen
ve Biga caylari) getirdikleri terrijen
malzemelerin jeokimyasindan
kaynaklandig1 goriilmektedir.

181 nolu karot, Sekil 1'den de goriildigi
gibi, Canakkale Bogazi'ndan Ege Denizi
sularinin Marmara Denizine girigi dniinde

Bu hem

89

yer almaktadir. bolge
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1®Zn ¢ Ni x Cu
30__.CT AY

Sekil 6. Calisma alam gokellerinde iz elementlerin dagilimu.

hidrodinamik kosullarin, hem de
Ganakkale Bogazi'ndan Marmaraya gelen
Akdeniz kékenli oksijenli (4-7 ml/l )
sularin (Besiktepe, 1993) biiyiik etkisi
altindadir. Iz elementlerin (14 element)
I81 nolu karot ¢okellerindeki 6zgiin
dagilimlary da bu kosullarin etkisiyle

90

sekillenmistir (Cizelge 3c).

Ayrica, calisma alani ¢okellerindeki bu
iz elementlerin dagilim &zellikleri Yer
kabugunda seyllerdeki (Krauskopf, 1982)
ile karsilagtindmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda elementler asagidaki gruplara
ayrilmgtir: 1) Yer kabuZunda seyllerdeki
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Cizelge 4. 1z elementlerin calisma alanind

seyllerindekine gére birikim sevivesi.
$ g

ALIYEV, SARI

aki degerlerinin Yer kabugundaki

Element
ppm Caligma Yer kabugunda Yer kabugunda
Karot Numaralar alzl_r.una seyllerdeki seyllerdeki
gore ortalama ortalamasina
162 163 173 (8] ortalama gore .hiriki.m
ort. | o o, | on Sevlyelen
v 166.40 260.0 210.0 218.0 210.0 130.0 1.61
Ni 91.0 63.0 70.0 31.0 63.5 80.0 0.79
Zn 143.20 202.0 148.0 126.0 157.90 90.0 1.75
LJLI 75.40 79.0 67.0 73.0 73.40 50.0 1.47
Cr 118.60 71.0 124.0 90.20 101.0 100.0 1.01
Zr 960.0 532.0 346.0 380.0 555.50 180.0 3.1
Co 25.0 33.60 27.80 9.20 23.90 20.0 1.2
Pb 52.0 30.60 26.40 17.60 30.80 20.0 1.54
Sc 40.0 42.0 34.60 17.40 33.60 15.0 224
Ga 22.80 22.60 23.40 9.30 19.50 25.0 0.78
Y 38.80 40.0 33.40 26.20 34.50 35.0 0.99
Yb 3.60 2.30 1.70 0.80 2.10 3.50 0.6
Nb 9.60 7.40 7.20 3¢50 6.90 [5.0 0.46
Sn 1.80 1.70 2.0 0.60 1.60 6.0 0.26
Mo 3.30 2.06 3.10 1.34 245 2.0 1.22
Ti 4620.0 5320.0 | 3660.0 | 2560.0 4040.0 4500.0 0.90
P 630.0 660.0 516.0 522.0 582.0 750.0 0.77
Mn 1760.0 [140.0 | 12200 | 948.0 1268.0 850.0 1.49
Sr 1020.0 516.0 594.0 534.0 667.50 400.0 1.69
Ba 3280.0 ' 3340.0 | 2300.0 | 1280.0 2550.0 600.0 4.25 J

orlalama bolluklarinin 1-2 kau iizerinde
yer alan elementler: Cu, Co, Pb, Mo, Mn,
V., Zn ve Sr; 2) 2-4 kat kadar seyllerdeki
orlalamasinin iizerinde degerler gosteren
elementler: Sc (2.24 kauy kadar), Zr (3.1
kati kadar) ve Ba (4.25 kau kadar); 3)
ortalama degerleri seyl ortalamasina es
deer olan elementler: Cr, Y ve Ti: 4)
¢alisma alanindaki ortalamalarinin
seyllerdekine gore birikim seviyesi silirin

92

aluinda bulunan elementler: Ni, Ga, Yb,
Nb, Sn ve P (Cizelge 4, Sekil 7).

Marmara Havzasi’nm giineybatisindaki
¢okellerde Mn, Mo, Pb, Ba, Zn, Zr. Sc, V
ve Cu'in yiiksek konsantrasyonlarinin
kaynag Biga ve Génen Caylarinin
kaynaklarnni kapsayan kaya birimlerinin
agmma ve bozunma malzemelerine iliskin
karasal girdilerdir. Karot 6rneklerindek]
Sr'un ortalamalart eyl ortalamasinimn (400
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Sekil 7. 181 nolu karot gokellerindeki iz elementlerin birikim seviyesi.

ppm) lzerinde (600 ppm) olmasi ise
karbonatli banlar nedeniyledir.

4.2 Organik Karbon ve 1z Element
Dagiimlarinm Kargilagtiriimasi

4 adet karot ¢okellerinde iz element ve
Corg dagilimlari arasinda yapilan
karsilagtirmada karot alanlan farkh
szellikler sergilemektedirler. 162 nolu
karot alm ¢okelleri Yb, Nb, Sr, Mn, Ni,
Pb; 163 nolu karot cokelleri V, Co, Zn,
Cu, Ti, P, Zr, Sc, Ba, Corg ve 173 nolu
karot ¢okelleri ise Cr, Ga ve Sn artiglan ile
karakteristiktir. Bunlarnn aksine, 181 nolu
karot alam ¢okellerinde ise Mo, Ni, Co,
Zn, Ti, Pb, Yb, Sc, Nb, Ga, Y, Ba, Sn, Mn
ve Corg degerleri en dustiktiir. Fakat, 163
nolu karot ¢okellerindeki iz element ve
Corg zenginlegmelerl ve 181 nolu
karottaki keskin iz element ve Corg
diisiisleri arasindaki uyuma ragmen,
bunlarin dagilimlart agisindan direkt bir
iligki izlenilmemektedir. Yalmzca, V, Ni,
Co. Cr, Ti, Y, Ga, Nb ve Ba gibi
metallerin ve Corg'in 181 ve 173 nolu
karot cokellerindeki dagilimlari arasindaki

kesin olmasada zayif bir benzerlik ortaya
cikmaktadir (Sekil 8).

5.SONUCLAR

Marmara Denizi caligma alam kimyasal
element ve Corg bilesimi agisindan iki
farkl sahaya ayrilmaktadr:

1. Co, Zn, Ti, P, Y, Sc, Ba, V, Cu, Zr ve
Corg yoniinden daha zengin durumda olan
163 nolu karot sahasidir. Bu elementlerden
bazilarimin ortalama degerlerinin diger
karotlardakine gdre belirtilen birikim
katsayilarinin 2-3'iin
goriiliir.Genelde ise birikim katsayilari
1.02 ile 3.65 arasinda degisir.

Bu karot
zenginlegmesi, jeokimyasal yonden gesitli

fizerinde

alanindaki element
karasal kayaglarin aginmasi sonucu
nehirlerin getirdikleri tedricen girdilere
bagli olarak meydana gelmektedir. Bunun
yan1 sira, Corg'nin dagiliminda ¢okel
birikiminin hizt da 6nem tagimaktadir.

2. Mo, Ni, Co, Zn, Ti, Pb, Yb, Sc, Nb,
Ga, Y, Ba, Sn, Mn ve Corg yoniinden
diisiik birikim seviyelerine sahip olan 181
nolu karot sahasidir. Bu inceleme alaninda
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Ni. Co. Yb. Sc, Nb, Ga, Ba, Sn gibi iz
elementlerin birikim seviyeleri diger (162,
163, 173) karotlardaki orlalamalarina gore
daha diisiik olup, % 50'nin altindadr.
Genelde, elementlerin bu alandaki birikim
seviyeleri % 22 ile % 88 arasinda degisir-
Corg'nin 163 nolu karottaki birikim
seviyesi % 43'diir. Bu karot alaninda
gbriilen iz element ve Corg degerlerindeki
diisiigler bolgenin hidrodinamik ozelligine
bagli olarak degigik kimyasal bilesimde ve
yitksek oksijen icerikli Ege Denizi su
akintilarinin  etkisi altinda olmasi
nedeniyledir.

3. Yer kabugunda seyllerdeki ortalama
degerlerine gore iz elemnetler 4 guruba
ayrilmstir:

Birikim seviyesi 2 kati agmayan
elementler: Cu, Co, Pb, Mo, Mn, V, Zn,
Sr;

Birikim seviyeleri 2-4 kali arasindaki
elementler: Sc, 7Zr, Ba;

Ortalama degerleri, yaklagik olarak,
seyl ortalamasina esit olan elementler: Cr,
Y, Ti;

Birikim seyllerdeki
ortalamalarina gore sifirin altinda olan
elementler: Ni, Ga, Yb, Nb, Sn, P.

4. Giineybati Marmara Denizi Holosen

seviyeleri

karot cokellerinin Corg degerleri 0.33 ile
2.25 % arasinda deZismektedir. En diigiik
Corg igerigi (0.33-0.73 %) 181 nolu karot
cokellerine ait olup, ortalama degerleri
0.60 % 'dir. 163 nolu karot ¢okellerinde
Corg'nin en yiiksek degerleri 2.25 % 'dir,
ortalama degeri de biitiin karotlara gore
daha yiiksektir (1.38 Go'dir).

5. Caligma alaninda organik madde Tip
111 ve Tip Il kerojen bilegiminde olan

BILESIMININ INCELENMESI

odunsu ve otsu/spor-polenlerden
olugmaktadir. Bunlar da, gencllikle,
organik maddenin karasal girdilerine igaret
ederler.

6. Calisilan karot ¢okellerinde V., Ni, Co,
Cr, Ti. Ba, Y, Ga, Nb gibi iz element ve
Corg dagilimlart arasinda zayil bir

iligkinin oldugu belirlenmistir.
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KARABIGA (CANAKKALE) GRANITOYIDI DOGU KISMININ
PETROGRAFIK ve JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

K. Canan OZGUNER
MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, AnkaralTiirkiye

OZET: Bu caligmada Biga Yarimadasmda viizeylenen Karabiga Granitoyidi dogu
kisnunin petrografik ve jeokimyasal gzellikleri incelenerek, granitoyidin kékenine
yaklagimda bulunabilmek amacltanmigtir. Bu kiitlenin yan kayact konumundaki Biga
metamorfik topluluguna ve Biga ofiyolit grubuna ait birimlerin petrografileri ve kontakt
iliskileri de saptanmugtir. Caligma alamnda stratigrafik olarak en altta Paleozoyik yash
Camlica metamorfikleri yer almaktadir. Bu topluluk iizerine kumtagi, kiregragt, cort
ardalanmasindan olusan Cetmi ofiyolitik melanji wyumsuz olarak gelmektedir.
Karabiga Granitoyidi dogu kisni drneklerinin peraliimin karakterli olmasi, ayrica
griimcek diyvagramlarina gore biiyik iyon capli litofil elementlerce (LIL)
zenginlesmesi, ornekler iizerindeki Litasal kabuk etkisini gostermektedir. Yiiksek alan
enerjili (HFS) elementlerin hafifce yiikselmig ortac karakterde olniast normal yay
granitoyidleriyle uyumludur.

PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE
EASTERN PART OF THE KARABIGA (CANAKKALE) GRANITOID

ABSTRACT: In this study, petrographical and geochemical characteristics of the
eastern part of the Karabiga Granitoid cropping out in Biga Peninsula were
investigated, and an approach to its genesis was aimed. In addition, petrographical
Jeatures and contact relanonships of Biga metamorphics and ophiolitic rocks, which
are country rocks of the granitoid, were investigated. In the area studied the basement
is made up from Paleozoic aged Camlica metamorphics. This unit is overlined
unconformibly by Cetmi ophiolitic melange consisting of sandstone, limestone and
chert. Peraluminous characteristics and large ion lithophile (LIL) elements enrichment
on spider diagrams of the Karabica granitold sample indicate a continental crust
involvenent in its evolution. Moderate enricliment on high field strength (HFS)
elements is consistant with normal arc granitoids.
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada; Biga ilcesi, Karabiga
nahiyesinde deniz kenarindan baglayip
bolgenin kuzey ve giiney kesimini
kapsayan, yaklagik 70 km2‘lik bir alanda
yiizeylenen kayaclarin mineralojik
petrografik ve jeokimyasal dzellikleri
incelenmigtir. Calismanin amact; inceleme
alanimin yaklagik yiizde 75‘ini kaplayan
Karabiga Granitoyidi dogu kesiminin
ayrintili olarak incelenmesi ve mineralojik
ve petrokimyasal o6zelliklerine gére
Jenetik siniflamasinin yapilmasidir.

2. GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninda bulunan en yash
Paleozoyik yasli Camlica
Metamorfikleridir. Bunun iizerine Ust
Kretase- Paleosen yagl Cetmi Ofiyolitik
Melanji uyumsuz olarak gelmektedir. Ust
Oligosen-Alt Miyosen yasl Karabiga
Granitoyidi ise bu iki birimi keserek
intriizif olarak yerlesmistir.Kuvaterner
yasgh oluguklar traverten ve aliivyonlardan

birim

olusmakta olup, inceleme alanmin giiney
kesiminde genis  yayilimlar
gostermektedir,

2.1. Camlica Metamorfikleri

Bu birim, Okay ve digerleri (1990)
tarafindan "Camlica Metamorfikleri"
olarak , Gozler ve digerleri (1984)
tarafindan da "Biga Metamorfik Grubu"
olarak isimlendiﬁ]miyir. Bu ¢alismada da
birim, Camlica Metamorfikleri olarak
adlandiriimigtir. Camlica metamorfikleri
hem ¢aligma alaninin hem de granitoyidin
kuzeybat kesiminde yayilim
gostermektedir. Metamorfik kayaglar mat
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goriintimli, sert bir yapiya sahip, cok az
foliasyon gésteren, ana bilesen olarak
kalsit iceren kalksilikatsist, ayrica fillat,
mikagist, mermerden ve metabazik
kayaclardan. olugan bir seri seklindedir.
Mermerlerin ve kalksistlerin ana
bilesenini olugturan kalsitin yanisira
kayaclarda serisit, az miktarda epidot,
tremolit / aktinolit minerallerine de
rastlanmigtir.  Metamorfiklerden alinan
Orneklerin
sonucu kayaclarin i¢cindeki karbonat
minerallerinin fazla oldugu goriilmektedir.
Mineral olarak Ca-Al silikatlarin
(tremolit, amfibol, sfen, klinopiroksen)
fazlaca bulundugu kesitlerde kalsit ve
plajiyoklaslar da gériilmektedir. Bu kayac
kalksilikatsist kayas: olarak tesbit
edilmigtir. Metamorfikler icinde bulunan
metabazik kayaglardan alinan rneklerde
ise plajiyoklas, amfibol ve cok az
miktarda kuvars kristallerine rastlanmustir.
Metabazik kayaglarda hornblendler
baskindir. Ayrica plajiyoklas ve opak
mineraller de manyetit ve ilmenit
tarafindan  temsil  edilmektedir.
Metamorfikler baglangigta amfibolit
fasiyesi kogullarinda metamorfizmaya
ugramigtir. Daha sonra yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfizmanin geriledigi
diigiiniilmektedir. Bu gerilemenin nedeni
dokanak metamorfizmasinin etkisiyle
olabilecegi diigiiniilebilir. Ilk agsamada
amfiboller hornblendler tarafindan temsil
edilirken ikinci asamada aktinolitler
tarafindan temsil edilmektedir.

petrografik incelemeleri

2.2. Cetmi Ofiyolitik Melanj
Bu birim Gézler ve digerleri (1984)
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tarafindan "Biga Ofiyolit Grubu" olarak
adlandirlmistir, Okay ve digerleri (1990)
tarafindan belirlenen ve temel kayaglarl
iizerledigi one siiriilen ofiyolitik kayaclara
" Cetmi Ofiyolitik Melanj’1 "
adlandinlmigtir. Ofiyolitik melanjda renk

ad1 verilerek

degisimi farkli olmakla birlikte kumtaglar
gcﬁellikle koyu kahve ve koyu yesilimsi
renklerde goriilmektedir. Ofiyolitik melan;
degisik boyutlarda gozlenen, sedimanter
(kiregtag1, ¢ort vs. gibi), metamorfik,
ultrabazik kayaclarla temsil edilen
karmagik bir birimdir. Ofiyolitik melanj
icersinde izlenen meta-kumtaglarinin
tabakalanmalar1 son derece belirgindir.
Birim son derece kinkli bir yapida
izlenmektedir. Ofiyoilitik melanj i¢indeki
derin denizel cortler (pelajik ¢ortler) ise
kinkli bir sekilde izlenmektedir. Bu derin
denizel cortler ofiyolit iginde stratigrafik
olarak altta bir sekilde
goriilmektedir.

Cetmi Ofiyolitik Melanj: ile Karabiga
Granitoyidi dokanagina yakin olan
bolgelerden alinan srnekler; ince taneli,

masif

gelisi giizel sagilmig serisit, muskovit,
epidot, primer goriiniimli alkali feldspat,
plajiyoklas, otomorf-sub otomorf taneli,
dalgali sonme  gOsteren kuvars
kristallerinden olugtugu gériilmistiir.
Alterasyon olarak serisitlesme, kalsitlesme,

albitlesme, killesme goriilmektedir.

2.3. Karabiga Granitoyidi Dogu Kism
Bu bolimde c¢aligma alaminin  biiyiik
bir kisminda yiizeyleme veren Karabiga
granitoyidi dogu kesiminin petrografik ve
jeokimyasal 6zellikleri incelenmigtir.
Birim Gozler ve digerleri (1934)

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

tarafindan Karabiga plitonu olarak
adlandirilmigtir. Karabiga Granitoyidi
giiney kesiminin dogusunda, Ust Kretase-
Paleosen yash Cetmi Ofiyolitik Melanji ve
Kuvaterner yasl aliivyon ile yer yer
dokanak halindedir.
kuzeybati kesiminde ise Paleozoyik yagh
Camlica Metamorfikleri ile dokanak

Granitoyidin,

halinde
Granitoyidin giineybati dokanaklari,

oldugu goriilmektedir.
kuzeydoguya gbre daha ince kristalli ve
bol kayalardan
olugsmaktadir. Kuzeydoguya
gidildikge daha iri-orta kristalli ve daha
bol feldspat kristalli kayagclar
gozlenmektedir. Granitoyid genelde krem-

kuvarshh pliitonik

dogru

acik pembe renkli, holokristalen, orta-ince
taneli kuvars- alkali feldspat plajiyoklas
ve biyotit kristallerinden olugmustur.
Karabiga Granitoyidi dogu kesimi i¢inde
yer alan aplit damarlan krem - agik pembe,
ince kristalli, agik renkli ve taneli
dokuludur. Bu aplit damarlarinin
uzunluklari 1-20 m  arasinda
degismektedir. Kalinliklar ise 5-50 cm
arasindadir. Karabiga Granitoyidinin kuzey
dogusunda pegmatit damarlar1
gozlenmektedir. Plitonun kuzey kesiminde
bulunan aplitlerin hemen ardindaki
bolgede pegmatitlere gecilmektedir. Bu
belirli  bir
goriilmemektedir. CoZunlukla diizensiz
sekilde olugmuslardir

damarlarin yonelimi

2.3.1.Karabiga Granitoyidi Dogu Kesimi
Kayaglari Icindeki Petrografik
Degisikler ve Bunlarin Genel
Ozellikleri
Caligma alanindan alinan orneklerin
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nokta sayaci ile modal analizleri
yapitlmistir. Bu 6rneklerin Streckeisen
(1967) diyagramina gbre yiizde oranlarn
degerlendirilerek QAP diyagraminda
gosterilmistir (Sekil 1). Bu diyagramda
rneklerin dagilimi Alkali feldspat granit,
granit, kuvarsli siyenit oldugu
goriilmiistiir,

Alkali feldspat granitler; agik pembe ve
pembe rengin tonlan hakimdir. Kuvars ve
ortoklas  taneleri ¢iplak gozle
gorilebilmektedir. Mikroskobik
incelemelerinde ise genel de taneli doku
hakim olmakla birlikte grafik doku da
gormek miimkiindiir. Alkali feldspat
kristalleri, genellikle iri kristaller halinde
olup yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz olarak
izlenmektedir. Alkali feldspatlarda pertit
gelisimi ve pertitik yapt oldukga
yaygindir. Bunlar daha ¢ok ipliksi yapi
sunmaktadirlar. Kesitlerde 6zsekilli ve yarl
ozgekilli karlsbad ikizlenmesi
goriilmektedir. Alkali feldspatlarda yaygin
olan ayrigma tiirii killesmedir. Karabiga
Granitoyidi dogu kesimine ait drneklerde
ferromagnezyen olarak izlenen en yaygin
mafik mineral biyotittir. Tali mineral
olarak apatit, zirkon, sfen kristallerine
rastlanmstir,

Granitler; Kuvars kristallerinin etrafi
alkali feldspat kristalleri ile cevrelenmis
ve kuvarsin kenarlar yenmis durumdadir,
Dolayisiyla kuvars kristalleri ozsekilsiz
kristaller geklinde gériilmektedir. Kuvars
daha ¢ok ara dolgu seklinde
bulunmaktadir. Dalgali sénme gosteren
kuvars kristalleri mevcuttur.
Plajiyoklaslar alkali feldspatlar arasinda
stkisip kaldig: icin kisa, kiit ve yari
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Sekil 1.Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait drneklerin Streckeisen
(1967)  diyagramina
dagilimlart (Igi bos dikdorigenler
alkali feldspat granit, ici dolu
siyah kareler granit, ici dolu
daireler kuvarsli siyenit).

gore

ozgekilli taneler seklinde kalmiglardir. Yer
ver biyiik plajiyoklas kristalleri iizerinde
kiigiik plajiyoklas yamalari meveuttur.
Porfirik  doku géstermektedirler.
Plajiyoklas kristalleri yer yer biyotit
kapanimlari da igermektedir. Plajiyoklas
kristalleri zonlanmig olarak
bulunmaktadir. Merkezden diga dogru
ayrigma gostermiglerdir.Gériilen ayrigsma
tiirl kaolenlesme olarak tesbit edilmistir.
Yaygin olarak gériilen doku grafik
dokudur. Yer yer ipliksi pertitik doku da
geligmistir. Bu da bize sicakligin
yikseldigini géstermektedir. Ayrigsma
olarak serizitlesme geligmistir.

Kuvarsh siyenitler; alkali feldspatlar
degisken boyutlu taneler halinde olup irili
ufakli kristaller halinde bulunmakiadir.
Alkali feldspatlarin cinsleri pertit'dir.
Kuvars 6zsekilsiz kristaller halinde ve
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kenarlar1 alkali feldspatlar tarafindan
yenmiy durumdadir. Dalgali sénme
zayifur. Plajiyoklaslar yari ozgekilli
kristaller halinde
Serisitlesme yaygin olarak goriilmektedir.

bulunmaktadir.

Tali mineral olarak sfen dzgekilsiz ve yarl
dzgekilli taneler halinde bulunmaktadir.

3. PETROKIMYA VE GRANITOYID

JENEZI

Bu boliimde Karabiga Granitoyidinin
dogu kesiminin jeokimyasal ozelliklerini
belirlemek, jeokimyasal farkliliklarin
nedenini anlamak ve granitoyidi olusturan
magmanin kokenini aciklamaya caligmak
amaclanmigtir.

3.1. Ana Oksit Karakteristikleri
3.1.1. Alkali-Silika Ilgisi

Karabiga Granitoyidi dogu kesimine ait
alkali
degisimlerinin belirlenmesi igin drnekler
SiOz—NazO-vizO (Irvine ve Baragar,
1971) degisim diyagramina
diisiiriilmiistir (Sekil 2). Ornekler bu
diyagramda subalkalen bolgesinde yer

drneklerin  toplam silika

almakladu'

0 T T T T

3“ 12
+ 10
Q Alkaline
2 L)
'/
. .
5 subalkaline
[} __‘___‘__L.___A‘_,_A_LA—-_-——L-—-———L—‘—‘-L‘
35 0 a5 Ll = o & m % U =

Si0s

Sekil 2. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait kayaclarin SiOp-Naj
+K5O (Irvine ve Baragar,1971)

diyagramindaki konumlari.

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

3.1.2. Aliimina Doygunlugu
Orneklerin aliminyum doygunlugu
agisindan durumunu gorebilmek igin
orneklere A/NK (Al,O3/ Na20+K20) e
karst A/CNK (AlyO3/ CaO+N’120+K20)
diyagrami uygulanmigtir (Maniar ve
Piccoli, 1989) (Sekil 3). Bu diyagramda
da 6rnekler metaliimin-peraliimin gegis
bolgesinde fakat daha gok da peraliimin

bilgesinde yogunlagmglardir. Orneklerin
A/NK-A/CNK diyagramindaki dagilimlari
1.0 —1.1 arasinda yigihm gostermektedir.

10 _'___,_,__—.——vdy——-—j
) |

1

- Metaliimin \ Peraliimin

ur
w 13 0
< uf
-
it i
10 Peralkalen
1| |
04 - -
[ '1
02 10 1 1
A/CNK

Sekil 3. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait kaya¢ drneklerinin
A/NK-A/CNK (Maniar ve Piccoli,
1989) diyagranundaki konumlart.

3.2. iz Element Karakteristikleri

Karabiga Granitoyidinin geligim ortamu
hakkinda bilgi edinebilmek igin
kullandigimiz diyagramlardan biri de
spider (6riimeek) diyagramlaridir. Bu
diyagramlarda iz elementler kondirite ve
kitasal kabuga gore normalize edilmig
degerlerle kargilagtirilmaktadir. Bu
bolimde LIL (Large lon Lithophiles),
HES (High sield strengths) oranlar da
diyagram iizerinde sunulmustur.

103



Kondirite gore normallestirilmis iz
element dagilim diyagramina (Taylor ve
McLennan, 1985) gire negatif Ba, Nb, Y
anomalileri dikkati cekmektedir. Th, Rb,
Ce elementlerinde ise pozitif anomali
goriilmektedir (Sekil 4). LIL (Large Ion
Lithophiles) ve HFS (High field strengths)
elementlerce kondiride  gére
zenginlesmis, uyumlu elementlerce
fakirlesmigtir.

Omels/Kondirit

ﬂﬂRhBaThTaN)CeH!'ZrSmY‘nh

Sekil 4. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait kayaclarin  kondirite
gore (Taylor ve McLennan, 1985)
normallestirilmis iz element dagilim
diyagram.

Kitasal kabuga gére normallegtirilmig
iz element dagilim diyagraminda
(Weaver ve Tarney,1984) Ba,Sr,Nb
negatif anomali g&sterirken, Rb, Th,U
pozitif anomali gdstermektedir (Sekil 5).

3.3. Nadir Toprak Element
Karakteristikleri
Kondirite gére normallegtirilmis nadir
toprak element dagilim (Taylor ve
McLennan,1985) diyagraminda Negatif
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Omek/Kitasal Kabuk

0, e T B - AR A

RhBaTh y KML:CeSerHf&'Sm'I\YTth

Sekil 5. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait kayaclarin kitasal kébuga
g06re (Weaver ve Tarney, 1984)
normallegtirilmis iz element dagilim
diyagramu.

Eu anomalisi karakteristik olup alkali
feldspat granitlerin olusumu sirasinda
Plajiyoklas ayrimlasmasinin énemli bir rol
oynadifini gdstermektedir (Sckil 6).
Ayrica bu diyagramdaki yonsemelerin
birbirine paralel olarak gitmesi 6zelligi |
Karabiga Granitoyidi dogu kesimine ait

Orneklerin  ayni  bir magmanin
diferensiyasyonu sonucu olusmug
olduklarini  géstermektedir. Tiim

degerlerin kitasal kabuk degerlerine yakin
olmasi, granitoyidin olusumunda kabukta
béliimsel ergimenin 6nemli derecede etkili
oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Karabiga Granitoyidi dogu kesimine ait
Orneklerin, petrografik incelemeleri
sonucu, ¢ogunlukla alkali feldspat granit
ve granit oldugu gériilmektedir. Nadir
olarak da kuvarsh siyenit érnekleri
gorilmiigtir. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimini olusturan &rneklerin Jeokimyasal
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Gmek/Kondirit

Ll

e
La Ce r M Sm B0 ™

—

Sekil 6. Karabiga Granitoyidi dogu
kesimine ait kayaclarm Kondirite
gore (Taylor ve McLennan, 1985)
normallestirilmis nadir toprak
element dagilim diyagrami.
bakimdan bilesimi incelendiginde
orneklerin alkali-silika degigimlerine
bakilarak subalkalen karakterli olduklar
tesbit edilmistir. Ornekler, aliimina
doygunlugu agisindan incelendiginde
peraliimin karakter gostermektedirler.
Mantodan kaynaklanan magmada Al
miktar1 ancak plajiyoklaslar olugturacak
kadardir. Karabiga granitoyidi dogu
kesimi rneklerinde ise Al miktart boldur.
Al daha cok kil, marn gibi kayaglarin
yapisinda bulunmaktadir. Dolayisiyla
Karabiga granitoyidi dogu kesimi
dmeklerinin peraliimin karakterde olmasi
bu granitoyidin, tortul kayaglarin kismi
ergimesiyle olugan granitik magmalardan
itibaren olustugunu gostermektedir.
Orneklerin peraliimin karakterli olmasi
kitasal kabuk kokeni de igaret etmektedir.
kitasal kabuga

Kondrit ve gore

JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

normallestirilerek yapilan iz element
dagilim diyagramlarinda Rb, Ba ve Th
gibi biiyiik iyon ¢apli litofil elementlerce
(LIL) zenginlesmesi kitasal kabuk etkisim
gostermektedir. Kitasal kabuk
diyagraminda Ba ve Sr elementlerinin
negatif anomali gostermesi feldspat
fraksiyonlagsmasinin biiyiik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Kitasal kabuk
diyagramindaki genel dagilimin 1
bolgesinde yogunlashigr goriilmiigtiir. Bu
durum Srneklerin ortalama kitasal kabuk
bilesiminde oldugunu
gostermektedir.Yine bu diyagramda Ba
ve Sr elementlerinin negatif anomali
gostermesi, orneklerin plajiyoklaslarin
fraksiyonel kristallenmesinden arta kalan
ergiyikten itibaren olusan kayaglar
oldugunu belirtmektedir. Nadir toprak
element dagilim diyagraminda ise Eu'nun
negatif anomali gdstermesi, kayaglarin
olusumunda

plajiyoklaslarin
kristallesmesinin rolii oldugunu gdsterir.

dnemli derecede

fraksiyonel
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OZET: Toros orojenik kugsaginn dogu béliimiinde yer alan ¢alisma alaninda
yiizeylenen birimler, Piitiirge Metamorfitleri (Paleozoyik-Mesozoyik), Guleman
ofiyoliti(Jura-Alt Kretase), Hazar Grubu(Meastrihtiyen-Alt Eosen), Maden Karmagig
(Orta Eosen) ve aliivyonlar (Pliyo-Kuvaterner) dir. Birimlerin hepsi allokton
konumludur. Bu birimlerin birbirleriyle iligkileri tamamen tektoniktir. Guleman ofiyoliti
¢ok sayida dayklarla kesilmigtir. Tektonitleri kesen bu dayklar, gabro, diyabaz (dolerit)
ve ortopiroksenittir. Guleman ofiyolitinde belirlenen mineral parajenezine gore
ofivolitik kayaclarin bagkalasiminda etken olan fizikokimyasal kosullar, yesilsist
fasiyesinin alt sinuridir.

GEOLOGICAL AND PETROGRAPHIC CHARACTERISTC OF THE
SOUTH AROUND HAZAR LAKE

ABSTRACT: The studied region in Eastern Taurus Belt, exposes Piitiirge
Metamorphic (Paleozoic- mesozoic), Guleman ophio!ffes(Jm'a-Krearece), Hazar
Group(Meastrihtien-Eocene), Maden Complex. Contacts between the different units are
mostly tectonic.Dike rocks cutting the tectonites consist of gabbro, diyabaz(dolerite)
and ortopyroxenite. According to mineral assemblage of ophiolitic rocks, the
physicochemicals conditions effecting to form the metamorphism of these rocks can be
understood that they couldn’t reach to the lower greenschist facies.
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1. GIRIS

Elazig-Hazar giiney-
giineybatisinda yer alan ¢aligma alani
yaklagtk 200 kmZ lik bir alan
kapsamaktadir (Sekil 1). Daha énce
caligma alani ve yakin civarinda pek ¢ok

Kéyii'niin

aragtirmact degisik amagh incelemeler
yapmuglardir. Bunlar arasinda; Rigo de
righi ve Cortesini (1964), Ozkaya
(1975,1978), Peringek (1979, 1980),
Sungurlu (1979, 1985), Engin ve digerleri
(1983), Ozkan (1983, 1984, 1985, 1986,
1987), Aktas ve Robertson (1984), Turan
(1992) sayilabilir. Bélgenin jeolojisi genel
hatlariyla agia ¢ikarmak ve Guleman
ofiyolitine ait kayaglarin petrografisi,
mineralojisi  ve  basing-sicaklik
degisimlerini irdelemek amaciyla yapilan
bir ¢aligmadir. Bu amaca uygun olarak
arazinin 1/25 000 lik jeoloji haritas:
hazirlanarak, laboratuar caligmalan
yapilmig ve araziden alinan 6rneklerin
petrografisi incelenmistir.

2. GENEL JEOLOJI
2.1. STRATIGRAFI VE
PETROGRAFI

2.1.1. Piitiirge Metamorfitleri

Inceleme alanindaki en yagh birimdir.
Allokton konumludur. Baglica; gozlii
gnays, metapellit, muskovil-kuvars sist,
amfibolsist, biyotitsist, metakuvarsit,
kalksist ve mermer birimlerinden olusur.
Metapelitler ince tabakalar seklinde olup,
yapraklanma belirgindir ve oldukca
ayngmugtir. Ustte metakuvarsitler yer alir,
bol catlakli ve karstik boslukludur.
Mikroskobik incelemeleri sonucunda,

yesilgist ve amflibolit fasiyesinde
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metamorlizmaya ugradig: tespit edilmistir.
Gazlii gnays
Arazide gozli dokusu ile kolayca
taninir. Mineralojik olarak ortoklas +
kuvars + klorit + biyotit + muskovit +
albit * epidot + sfen + opak mineral
toplulugundan olusmustur. Ortoklas
deformasyondan etkilenmis, serizite
doniigmiistiir. Biyotit ve muskovitler,
ortoklasin etrafini sarar durumdadir.
Biyotitler retrograd metamorfizma sonucu
klorite doniigmiistiir. Albit ve kuvars
mineralleri kiigiik ve eg boy taneli olup,
granolepidoblastik doku goriiliir. Epidot
ve klorit bazi kesitlerde ortoklasin
etrafinda genis yayilim gdstermektedir.
Biyotitgist
Biyotitsistlerin, mikroskop
incelemelerinde biyotit+kuvars+ muskovit
t klorit + plajiyoklas (albit) + granat +
apatit * serizit * sfen + opak mineral
toplulugundan olugur. Kayagta yaygin
doku granolepidobalstik dokudur.
Sistozite ¢ok belirgindir. Amfibolsistler,
biyotitsistlerle olup,
granonematoblastik doku gériiliir.
Amfibolgistlerde
parajenezi; Hornblend + plajiyoklas +
biyotit * klorit + kuvars + korundum +
granat + sfen + kalsit + apatit + opak
mineral toplulugudur (Erdem, 1994).
Kuvars-Muskovitgist
Kuvars-Muskovitgistler, kuvarsit
damarlariyla kesilmigtir. Muskovit+kuvars
* granat + biyotit + plajiyoklas (albit) +
klorit + apatit + epidot + kalsit + opak
minerallerdir. Doku ise granolepidoblastik

ardalanmali

goriilen mineral

dokudur. Kuvarslar es boy taneli olup,
granatlar icerisinde kapanti olarak
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bulunmaktadir.

Mermer ve Kalkgist

Mermer, mineralojik olarak %90’dan
fazla kalsit icerir. Kalksistler ise kalsitin
yaninda degisen oranlarda fillosilikat
mineralleri, kuvars ve opak mineral
icermektedir. Kalksistlerde
granolepidoblastik doku, mermerlerde ise
granobalstik doku gériiliir. Kalksistlerin
mineral toplulugu; kalsit+ muskovit +
kuvars + biyotit + klorit + sfent apatit +
opak minerallerdir.

2.1.2. Guleman Ofiyoliti (Jura-Alt
Kretase)

Galisma alaninda  yiizeylemesi
sinirhdir. Guleman Ofiyoliti; Alttan iiste
dogru birbiriyle gegisli dokanak iligkisi
gosteren li¢ birimle temsil olunur. En altta;
serpantinlesmis diinit, harzburjit ve
lerzolitten olusur. Diinit ve harzburjitler
genis alanlarda yiizeylenmistir. Diinit
seviyesinin 20-25cm.
kalinliginda piroksenitler bulunur.
Piroksenit yigigimlar iistteki bantli gabro
biriminin dokanagina dogru daha sik
goriilir. Kiimiilatlara dogru gabro seviyesi
artar. Peridotitlerden yapilan ince

icerisinde

kesitlerde az oranda ayrigmis ortopiroksen,
klinopiroksen ve tamamen serpantinlesmis

olivin kristalleri goriilmiistir.
Ortopiroksen, enstatitdir. Plajiyoklas ise
labradorit(Angs)tir.

Piroksenit ve harzburjitlerle
ardalanmali olarak bulunan gabrolarda
bantli yap1 belirgindir. Orta seviyeye
dogru orta ve ince gabrolara gegilir.
Bunlarin iizerinde ince hornblend kristalli
gabrolar, pegmalitik gabrolar ve bu
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gabrolari verevine kesen diyorit dayklarn
mevcutlur (Bing6l, 1986). Dayklarin
gabrolanin dokanagina yakin béliimiinde
kristal ~ boyutunda bir degisim
bulunmaktadir. Ani sogumay: karakterize
eden ince taneli bir dig zon gériiliir. Bu
6zellik, pegmatitik gabro dayklarin
yerlesimi sirasinda, banth i¢ yap1 sunan
gabrolarin tamamen sogumamis oldugunu
gosterir (Bingol, 1984). Mineralojik
benzerliklerinden dolayr gabro ve
dayklarin aym magmadan ayrimlanma
sonucu iki ayr1 faz halinde olustugu
diigtiniiliir. Peridotit ve gabro birimleri
birbirleriyle gegisglidir. Alt seviyeler,
serpantinlesmis olivince zengindir.
Arazide bu seviyeler yaglimsi, sarimsi
yesil bir parlakliga sahiptir. Birimin
listinde bazalt ve diyabazlarin yaygin
oldugu bir béliim bulunur. Banth gabrolar
es boy taneli olup, klinopiroksen ve
plajiyoklastan olusur. Birkag ince kesitte
ortopiroksen kristallerine rastlanmistir.
Klinopiroksen kristallerinin dilinimleri
boyunca aktinolit, hornblend ve bunlara
eslik eden sfen mineralleri bulunur.
Plajiyoklas labradorit olup, tamamen
klinozoisit, zoisit ve beyaz mikaya
déniigmiigtiir.

Harzburjit
Olivin, ortopiroksen, klinopiroksen ve
kromit minerallerinden ibarettir.

Kinklegsme ve graniilasyon belirgindir.
Mozayik doku goériilir. Bu doku,
subsolidiis sartlar1 altindaki manto
ortaminit ve kismi ergimeyi gésterir
(Erdogan, 1982). Ortopiroksen taneleri
graniilasyondan etkilenmemigtir.
Ortopiroksen tanelerinin igerisinde olivin
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kapanular halindedir.

Piroksenit

Arazide goriiniir rengi koyu yesil olup,
oldukca tektonize olmugtur.
Serpantinlesme yogundur. Mineralojik
incelemelerinde genellikle ortopiroksen ve
kllinopiroksen minerallerinden olugtugu
goriilir.

Diyvabaz

Mikrogabro-diyabaz ardalanmasi
seklinde goriilir. Gabrolarla dokanak
halindedir. Ofitik doku hakimdir. Baghca
mineralleri; plajiyoklas+ klinopiroksenz
aktinolit + sfen+ klorit, epidott zoisit ve
opak minerallerdir. Klinopiroksen tird
520 sonme agisindan dolayi, diyopsit
olarak belirlenmistir. Diyabazlarin
gabrolarla dokanaginda herhangi bir ani
sogumayi gosterebilecek ince taneli dig
yiizeye rastlanmamigtir.

Bazalt

Guleman ofiyolitinin en iist zonunu
Bazalt olusturur. Bazaltlarda ofitik,
amigdaler doku ve afanitik doku
yaygindir. Bu doku pasif ve patlamasiz
akmayla hidrostatik basincin yiiksek
oldugu derin deniz ortamini godsterir
(Bingdl, 1984). Diyabaz dayklar ince
taneli, holokristalen, intergraniiler ve
subofitik dokuludur. Klinopiroksen
tamamen aktinolit, sfen ve klorite
déniigmiistiir. Plajiyoklas ise albit,
muskovit ve klinozoisite doniigmiigtir.
Kuvars damar ve gozenek dolgusu
seklindedir.

Gabro

Gabro seviyesi baglica; tabakal gabro,
melagabro, olivin-klinopiroksenli gabro,
bantli gabro seklinde siniflanabilir.

Tabakali gabrolardaki tabakalanma, olivin
ve plajiyoklasin modal oranlarindaki
degisimden kaynaklanir. Intergraniiler
doku en yaygin dokudur. Tabakah
olmayan gabrolarda olivin miktari oldukea
fazladir. Olivin iri taneler halindedir.
Modal derecelenme goriillmez. Olivin
doku
subhedralgraniiler ve intergraniler

gabrolarda goriilen
dokudur. Bu dokuda plajiyoklas 6z
sekilsiz taneler halindedir.

Diinit

Esasen olivin ve kromitten olugan
ultrabazik bir kayacur. Olivin ve kromite
ilave olark az miktarda klinopiroksen
Mikroskopta yapilan
incelemelerde sénme agisindan bu

bulunur.

klinopiroksenin ojit ve diyalaj oldugu
anlagilmigtir. Harzburjitlere benzer
dokusal 6zellikler gosterir. Ileri derecede
serpantinlegsmeye bagh olarak bozulan
ilksel dokunun yerini elek dokusu almugtir.

Troktolit

Olivin, plajiyoklas ve
minerallerden olusur. Plajiyoklas serizite

opak

déniismistiir. Bu mineralin varlig anortit
iceriginin fazla oldugunu gdsterir.
Olivinler serpantinlesmistir. Adkiimiilat
doku goriiliir.

2.1.3. Hazar Grubu

Hazar Grubu; Inceleme alaninda
otokton konumludur. Baglica, karbonat
cimentolu kumtagi, ¢amurtasi, seyl ve
marn ardalanmasimdan olugmustur. Yer
yer kirmizimsi konglomera seviyelerine
de rastlanir. Orta tabakalanmah kirectasi,
ari renkli, bitiim kokulu olup, kaln kalsit
damarlidir.
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Tabanda karasal cakiltas, iiste dogru
cakiltagt-kireclagi ardalanmasindan olugur.
En dstte miltagi-kumtagi veya pelajik
karakterli killi kirectaslarina gecer.
Guleman ofiyoliti iizerine karasal
transgresif olarak gelir.

Cakiltasi: bres, kiregtagi-cakiltas:
ardalanimi, ince tabakali killi kirectasi,
baglamtagi, kiltagi-miltasi ardalanmas:
seklindedir,

2.1.4. Maden Karmagig

Maden Karmasgigi; magmatik ve
sedimenter olmak iizere iki birimden
olusur. Tam bir karmagik gibidir. Alttan
iste dogru, taban konglomerasi, masif
kirectagi, pelajik kirectasi, kirmizi
¢amurtasi, andezit, diyabaz, bazalt,
radyolarit, spilit, piroklastikler ve cortten
olusgur.

Piroklastkler; aglomera, lapilli tagt ve
tiiflerdir.

Andezit; En yaygin kayag toplulugudur.
Feldispatlar, kaolinlesmistir. Matriksinde
mikrolit, kuvars, kalsit, aktinolit ve opak
mineraller goriiliir.

Spilit; Bordo ve kahverengimsi
renktedirler. Camurtast ve radyolaritlerle
ardalanmalidir. Amigdaler doku sik
rastlanilan doku tiiriidiir. Plajiyoklas
(albit), epidot, ojit, klorit, kalsit, aktinolit,
muskovit, opak mineral baglica
minerallerdir. Aglomeralarn cakil boyutu
4cm.den 25-cm.
boyutlardadir.

Bu birim, Guleman ofiyoliti ve piitiirge

arasinda degisen

metamorfikleri iizerine transgresif olarak
gelir. Arazide Gencobogazi mahallesi
kuzeyinde yastik lav kalintilarina da
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rastlanmigtir. Yastik lavlar igerisinde tiif
seviyesi diisiik acili diizlemsel laminaly
olup, siyahimsi-kirmizi renktedir.

bir deformasyon ve
metamorfizmaya ugrayan bu birim,
Prehnit-pumpelliyit
metamorfik mineral toplulugu gésterir.
Jeokimyasal caligmalar spilit bilegimi
gosteren bu kayacglarin, toleyitik-
kalkalkalen karakterde oldugunu ve ince
bir kitasal kabuk iizerinde geligtigini
gostermektedir (Ozkan, 1982).

Belirgin

fasiyesinde

2.1.5. Alitvyonlar
Arazide yer alan tiim birimleri

uyumsuz olarak &rtmektedir. Bu
birimlerin  c¢akillarindan olusur.
Tutturulmanugtur.

3. GULEMAN OFIYOLITIK
KAYACLARINDA ETKEN OLAN
BASINC- SICAKLIK KOSULLARI
Guleman ofiyoliti ¢ok sayida dayk

tarafindan kesilir. Ozellikle tektonitleri

kesen mafik dayklar petrografik olarak
mikrogabro, dolerit ve olivinli gabro
olarak belirlenmigtir. Arazide tektonik
hatlarda sik¢a rastlanilan rodenjitler,
beyazimsi gériiniimleriyle hemen dikkati
cekerler. Mafik dayklarda belirlenen
aktinolit+

epidol(pistagit-zoisit) *+ prehnit+ serizit +

albit + serpantin + kuvars + kalsit

metamorfik mineraller

mineralleridir. Bu mineral parajenezi
yesilsist fasiyesinin alt sinirini belirtir.
Prehnit-pumpelliyit fasiyesinden yesilsist
fasiyesine geciste. prehnit ve pumpelliyit
bozugarak, zoisit/epidot ve aktinolite
doniigmekledir. Sicaklik yaklasik 400-
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500 °C arasindadir (Winkler, 1977).

Rodenjitlesmis gabro ve dolerit
dayklarinda belirlenen metamorfik
mineraller ise hidrogranat + klorit + epidot
(zoisit+pistagit) xprehnit £ kalsit *
hornblenddir. Rodenjitlegme sirasinda
basing 4 kb.dan daha fazla sicaklik ise
200-500 °C arasindadir (Obrein and
Rodger, 1973; Bilgin ve Ozpimnar, 1989
dan). Caligma alanindaki rodenjitlesme,
serpantinlesmis tektonik zonlarda yer
almaktadir. Dolayisiyla serpantinlegme ve
rodenjitlesme arasinda bir iligki olmasi
gerekir. Metamorfizma ile ag¢ifa ¢ikan
sivilar metasomatik evrede rodenjitlesme
meydana getirecektir (Obrein, J1.P.,
Rodgers, K.A., 1973; Bilgin ve Ozpinar,
1989 dan).

Ultramafik kayaclarin agiri tektonize
oldugu ortamlarda ve kromit yataklarnin
cevresindeki fay zonlarinda birkag mm-
25cm. arasinda degisen kalinlikta
manyezit + serpantin ve manyezit +
serpantin + kuvars (kalsedon) parajenezi
belirlenmigtir. Manyezit + serpantin
beraberligi yaklagik 300 0C sicaklikta
olusmaktadir. Manyezit+ Kkuvars
(kalsedon) beraberligi ise daha diigiik 1s1
kosullarini gerektirmektedir. Bu iki
parajenez  ofiyolit  yerlesiminin
yavaslamas: ile birlikte daha diigiik 151
kosullar1 oldugunu diisiindirmektedir
(Obrein, I.P., Rodgers, K.A., 1973; Bilgin
ve Ozpinar, 1989 dan ).

4. SONUCLAR
Piitiirge metamorfitlerine ait sistler,
sedimanlarinin

derin deniz

metamorfizmas: sonucu, gnayslar ise

magmatik kayaglarin metamorfizmasi
sonucu olugmustur (Erdem, 1994). Gozli
gnayslar, Permiyen Oncesi garpigma zonu
granitleridir,Bitlis-Pitiirge masiflerinin
Godwana kitasina ait oldugu ve
Paleotetis’in giineyinde yer aldif1, doguda
Cin-Hindistan dolaylarinda, Karbonifer-
Permiyen’de bir carpigma sonucu, asitik
magmatizma geligir ($engdr ve dig.,
1989).  Bitlis-Piitirge ~ masifinin
cekirdegindeki granitik kayaglar bu evrede
gelisir. Amfibolgistler ise, levha i¢i
tektonik ortaminda gelismis bazik
kayaclardan tiiremigtir. Ana kayag
yayilma dncesi riftlesmeye bagh olarak
olugmus bazik magmatik kayaglardir
(Bingdl, 1986).

Metamorfizma yasi ise, Guleman-
Ispendere ofiyolitlerinin piitiirge masifi
lizerine yerlestigi Ge¢c Kampaniyen-Erken
Meastrihtiyen dénemidir (Yilmaz, 1993).
Piitiirge metamorfik kayaglari birisi
disten- almandin-muskovit ve stavrolit-
fasiyesi, amfibolit
fasiyesinde metamorfize olmustur. Bu

almandin alt

fasiyes ilerleyen metamorfizmay1 glsterir.
Amfibolit fasiyesindeki ilerleyen tiirden
metamorfizmay1 gosterir. Digeri ise
yesilsist fasiyesinde ve gerileyen tiirden
metamorfizmay1 gosterir. Amfibolit
fasiyesindeki ilerleyen tiirden
metamorfizmaya, Ust Kretase’de kuzeye
dogru yitim sonucu geligen deformasyon
ve yitim olayinin sonlanmasi sonucu
masifi izerine yerlegen
ofiyolitlerin hareketi neden olmustur.

Piitiirge

Yesilgist fasiyesi Alt Miyosen sonrast
Giineydogu Anadolu’ da meydana gelen
stkisma hareketlerine bagh olarak
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Giineydogu Anadolu Bindirmesi ile
ilgilidir.

Guleman ofiyoliti Arap levhast ile
Anadolu levhasi arasinda Ust Triyas’tan
itibaren ag¢ilmaya baglayan okyanus
kabuguna ait iiriinler oldugunu ve bu
okyanusun Ust Kretase'de ba§la3-/an
kapanmasi ile giineye dogru Arap levhasi
izerine bindirdigi kabul edilmektedir
(Ozkaya, 1978: Bingdl, 1984),

Hazar Grubu’ndaki miltagt  ve
kiregtaglarinin biyoklastik olmasi ve
tabakalarin kisa
merceklenmesi bu tabakalarin self
tizerinde ¢okelmis olmasini gerektirir.
Ancak bunlarin iizerine gelen killi
kKiregtas: ince tabakalidir. Kumtagi da
bulunmamaktadir. Bu acitk deniz
ortaminda ¢okelmeyi yansitir (Sengor,
1989). :

Tektonitleri kesen dayklardan alinan

mesafelerde

kayaglarin petrografik incelemesi,
ofiyolitik kayaclarin baskalagiminda etken
olan fiziksel kosullarin yesilsist
fasiyesinin alt sinirini agmadigini
gostermekiedir.
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KIZLAC T3A TUNELINDE NIHAI YERDEGISTIRMELERIN TAHMINI
(BAHCE/OSMANIYE)

Ahmet OZBEK
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adanal Tiirkiye

OZET: Bu caligma, Kizlag T3A tiinelinin (Bahce-Osmaniye) 300-640 m’leri
arasinda yapilan yatay, diisey (oturma) ve boyuna yerdegistirme dlgiimlerinin
degerlendirmelerini ve nihai yerdegistirme tahminlerini kapsamaktadir. TAG (Tarsus-
Adana-Gaziantep) otoyolu projesi kapsanunda insa edilen Kizlag T3A tiineli, 1200 m
uzunlugunda ve 14 m ¢apindadir. Kizlag T3A tiineli tektonik kuvvetler ve yeraltisuyu
etkisinde kalmis Devoniyen yaglt kumtagt, kumtagi-seyl ardalanmalart ve fay kili zonu
icerisinde acimigtir.

Tiinel kazisi sirasinda ve sonrasinda yerdegigtirme degerleri jeodetik cihazlarla 3
boyutlu olgiilerek, bilgisayarda degerlendirilmistir. 3 boyutlu yerdegistirme (boyuna,
yatay, oturma) degerlerinden yararlanilarak bilegke yerdegistirme vektori
hesaplanmigtir. Tiinel aynasinin Jjeolojik kesiti ve bileske yerdegistirme vektori
degisimleri esas alinarak, yerdegistirmenin goreceli olarak biiyiik oldugu duraysiz
alanlar belirlenmistir. Bu alanlar tiinelin tist yarisinda; tinelin tag kisminda 350-380
wi'leri arasinda 10.8 mm, sol yan duvarda 350 ve 420. m'de 1 0.2 mm, sag yan duvarda
377 m'de 13.3 mm'lik yerdegistirme degerleri dlgiilmiigtiir. Bu noktalarda élgiilmiig
olan yerdegistirme degerlerinin zamand karst degisimlerinden yola cikilarak nihai
yerdegistirme tahminleri yapinugtur.

AN ESTIMATE OF FINAL DISPLACEMENTS IN THE KIZLAC T3A
TUNNEL (BAHCE/OSMANIYE)

ABSTRACT: This study comprises evaluation of settlement, horizontal and
longitudinal displacement and estimation of final displacement values between 300-640
m of the Kizlag T3A tunnel (Bahge-Osmaniye). Kizla¢ T3A tunnel, which is 1200 m long
and 14 m in diameter, was built as a part of Tarsus-Adana-Gaziantep Motorway
project. Kizlag T3A tunnel was excavated through Devonian aged sandstone,
sandstone-shale alternation and fault gauge zone, which have been effected by fectonic
forces and groundwater.

3-D displacement values were measured by geodetic device during and after the
runnel excavation and evaluated with computer. Resultant displacement vector was
calculated from 3-D displacement values (longitudinal, horizontal, settlement). Based
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on the tunnel face geological section and variations in resultant displacement vector,

unstable areas, where displacement is relatively larger,were determined. These

unstable areas are situated at the top heading section of the tunnel, 10.8 mm
displacement was measured between 350-380 m at the crown, 10.2 mm displacement
value was measured at 350 and 420 m in the left sidewall and 13.3 mm displacement
was measured at 377 m in right sidewall. Final displacement estimations were made

using variation of displacement value versus time plot from these points.

1. GIRIS

Zayif ve oldukga fayli kaya icinde inga
edilen tiinellerde zaman zaman cesitli
duraylihk problemleri olusmaktadir. Kaya
kiitlesinin yiiksek
deformasyon ve diisiik dayanim ozelligi

heterojenligi,

duraylihk probiemlerinin ana nedenleridir.
Genel olarak jeolojik kosullar, yer secimi
programi dahilinde bilinmesine ragmen,
kaya kiitlelerinin heterojenligi, kaz
stiresince tiinel durayhligini, deformasyon
ozelligini ve gerilme dagilimi gibi
Gzellikleri oldukca etkiler. Tiinel kazisi
siiresince sistematik bir izleme,
destekleme tipi ve kaya kalitesinin
belirlenmesinin tiinel
durayhlifinin kontrolii iginde biiyiik
6nem tagir (Steindorfer ve Schubert,
1997).

Tiinel kazisi sirasinda kaya kiitlesinde
meydana gelen deformasyonlarla ilgili
glinimiize defin pek ¢ok kuramsal
Kaya
deformasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili
olarak, Rabcewicz (1964), 6zellikle olgme
ve gdzleme dayanan Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yéntemi’ni gelistirmistir.
Tiinel  kazis:
degerlendirilmesi ve tahmini ile ilgili

yaninda,

caligsma yapilmistir.

deformasyonlarinin

olarak 6rnegin, Schubert ve Schubert
(1993): Schubert ve Vavrovsky (1994);
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Schubert ve Steindorfer (1996); Schubert
ve Budil (1995); Brox ve Hagedorn,
(1999); Ozbek ve dig., (2003) tarafindan
cesitli caligmalar yapilmistr.

Caligma alan1 Osmaniye iline bagh
Bahge ilgesi Kizlag vadisinin giiney
dogusunda yer alan TAG (Tarsus-Adana-
Gaziantep) otoyolu projesi kapsaminda
inga edilen Kizlag T3A tiinelidir (1200 m)
(Sekil 1).

A

Gairgm dsan.

KDENIZ
=

Sekil 1. Yerbulduru haritas
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Tiinel kazis1 delme-patlatma yontemi
kullamlarak yapilmig olup, tiinel kazi capi
16m’ dir. Ancak kazi tamamlanip kaplama
betonu yapildiktan sonra, tiinel ¢ap1 14 m’
ye inmigtir.

Bu calismada T3A tiinelinde 300-640
m’'leri arasinda  dlciilmiiy  olan
yerdegistirme degerleri kullanilmigtir.
Caligma hatti  sert kumtagi-seyl
ardalanmasi, fay kili zonu, geyl, kumtagi-
seyl ardalanmasi ve az sertlikteki kumtagi-
seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Tiinel
litolojik tektonik
ozelliklerle yeraltisuyundaki deZigimlere

bagli olarak kazi sirasinda ve sonrasinda

icerisindeki ve

olusan yerdegistirmeler diizenli olarak
izlenmigtir.

T3A Tiineli ve yakin cevresi ile ilgili
olarak jeolojik ve jeotektonik amagh
caligmalar, Yilmazer ve dig. (1992);
Duman (1994); Kahyaoglu (1998); Kilig
(1997); Aydin (19938); Ozbek (1999)
tarafindan yapilmustir.

2. JEOLOJIK KOSULLAR

Kizlag T3A tiineli Devoniyen yash
Horu formasyonu’na ait metadetritik
birimler igerisinde agilmistir. Ayrica
metadetritikler icindeki baz siireksizlikler
boyunca su sizintilar gbzlenmigtir. Horu
formasyonun’daki baz1 gist seviyelerindeki
kaya dayanimi ve kaya kalitesi bolgesel
metamorfizma nedeniyle artmigtir. Ancak
ince tabakali, koyu gri ve siyah geyl ve
diger metadetritik birimler (5zellikle lay
kili zonu ig¢indekiler) Deere (1964)" ya
gore zayif-orta kalitede, ince tabakah
kahverengi, gri kumtaglari ise orta kalitede

b=

kayaclardir (Yilmazer ve dig.. 1992).

(BAHCE/OSMANIYE)

Tiinel kazis1 sirasinda tiinel aynasinda
yapilan gozlemlere dayanilarak ayrintih
bir jeolojik ayna kesiti hazirlanmigtir
(Sekil 2). Kaya Kkiitlesi siniflamast
ONORM B2203 (NATM) gore yapilmis
olan jeolojik ayna kesitine gore: 300-360
m’leri arasinda sert kaya (B2, cok gevrek)
pzelliginde kumtagi-geyl ardalanmasi, 360-
430 m’ler arasinda zayil kaya (C2, baskil1)
pzelligindeki kumtas: seyl ardalanmast,
seyl, fay kili zonlan ve ana kayadan tiinel
icerisine dogru su sizintilari, 430-500
m’ler arasinda sert kaya (B3, taneli)
ozelliginde kumtagi-geyl ardalanmasi, 500-
540 m’leri arasinda zayif kaya (C2,
baskily) ozellikteki kumtagi, seyl ve bu
birimler icerisinde yeralusuyu sizintilari,
540-640 m’ler arasinda sert kaya (B3,
taneli)
ardalanmasi ve tektonizmanin yogun

ozelliginde  kumtagi-seyl

etkisini gosteren kivrimlar saptanmigtir.

3. YONTEM

TAG otoyolu kapsanminda inga edilen
Kizlag T3A tiinelinde Yeni Avusturya
Tiinelcilik Y éntemi (NATM)
kullaniimigtir. Bu yonteme
yerdegigtirmeler jeodetik dlgiimlerle

gore

izlenmekite ve sonuclar yapisal ¢oziimleme
ve tasarimla birlikte degerlendirilmektedir.
Kizlag T3A tiinelinde litolojik ozelliklere
bagli olarak yerdeistirme dlgiimleri icin
farkli yerdegistirme Olglim kesit profilleri
secilmis olup her profil bes dl¢lim noktasi
icermektedir. Bu noktalardan ii¢ tanesi
tinelin wst yarnsinda, diger ikisi ise alt
yanida yer almaktadir (Sekil 3).

Yatay (H), oturma (S) ve boyuna (L)
yerdegistirme degerleri jeodetik olgiim
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KIZLAC T3A TUNELINDE NiHAI YERDEGISTIRMELERIN TAHMINI

aletleriyle optik olarak 6lciiliip, her bir
blciim noktasi igin giinlik olarak
kaydedilmigtir.
yerdegigtirmeler ana kayadan tiinel

bilgisayara

icerisine dogru gelisiyorsa pozitif yatay
yerdegistirme, aksi halde ise negatil yatay
yerdegistirme geligmektedir. Diisey
yondeki oturma yerdegistirme degerleri
mutlak deger olarak alinmigtir. Tiinel
kazisi nispeten saglam kayaya
yaklagiyorsa, ana kayadaki gerilmeler sert
kaya tarafindan g¢ekildiginden dolay1,
negatif boyuna yerdeZigtirme degeri
gozlenmektedir. Tiinel kazisi zayil kayaya
yaklagiyorsa, pozitif boyuna yerdegistirme
degeri gdzlenir (Schubert ve Budil, 1995).
Yerdegistirme Slgiimleri 15 ay boyunca
devam etmistir (09.1997 — 12.1998).
Eklemeli yatay - oturma - boyuna
yerdeZistirme degerlerden yararlanarak
asagidaki hesaplamalar yapilmistir.
Bileske yerdegistirme Vektrii (BDV)
(mm): Her 8l¢iim kesit noktasindaki biitiin
yerdegistirmelerin bileskesi olup, 6l¢im
noktalarina (m) kars: isaretlenir (Sekil 4).

BDV =H*+S* + (1)
Yan duvar BDV [/ Tag BDV (%): Bu
deger yan duvar bilegke yerdegistirme
vektorii ile tac bileske vektorl arasindaki
orani belirlemektedir. Sol ve sag yan
duvar igin ayr1 ayn hesaplanmakta olup,
dl¢iim noktalarna (m) karg isaretlenir.
konu
yerdegistirmelerin tahmini ile ilgili bu

Incelemeye olan nihai
giine degin analitik bir ¢ozimleme
yapilmamigur. Zamana bagli olarak nihai
yerdegistirmeler tiinel igerisindeki
deneyimler ve jeolojik kogullara bagli

(BAHCEIOSMANIYE)

olarak Schubert and Steindorfer (1996)

tarafindan

yararlanilarak tahminler yapilmigtir (Sekil
5).

Nihai yerdegistirme degerlerinin

dnerilen grafikten

tahmini i¢in, bilegske yerdegistirme vektor
grafiklerindeki en yiiksek
yerdegistirmelerin gozlendigi degerlerden
yararlanilmigtir. Tiinel icerisindeki Gst
yar1 ve alt yarn kazilar sirasinda ve
sonrasinda yerdegistirme olglimleri
sonucu elde edilen bileske yerdegistirme
vektoril grafifinden yararlanilarak zamana
bagli nihai yerdeZistirme tahminlerine
gidilmigtir. Bu tahminler yapilirken; tiinel
kazisi sirasmdaki deneyimler, yeraltisuyu
ve litolojik dzellikler goz dniine alinmistir.

4. YERDEGISTIRMELERIN

DEGERLENDIRILMESI

Kizlag T3A tiinelindeki toplam
yerdegistirme degerlerini gosteren bilegke
yerdegistirme degerleri 0.05 — 13.32 mm
arasinda degismektedir. En biiyik
yerdegistirme degerleri tiinel tag kisminda
377. m’de 10.88 mm (Sekil 6. A); sol yan
duvarda 353. m’de 10.23 mm ve 421.
m’de 10.19 mm (Sekil 6. B), sag yan
duvarda 377. m’de 13.32 mm (Sekil 6. C)
olarak dlgiilmiigtir.

Genellikle sol yan duvar / Tag (20-
275%) yerdegistirme orant, sag yan duvar
/ tag (20-150%) yerdegistirme oranindan
daha (Sekil 7). Ciinkil
tabakalanma diizlemi boyunca blok

biyliktir

hareketi sol yan duvardan sag yan duvara
dogrudur, ayrica yeralusuyu ve fay kili
zonlarida genellikle sol yan duvan
etkilemektedir (Sekil 2).
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H: Yatay deformasyon
S: Oturma

L: Boyuna deformasyon
1: Olctim kesit noktas:

Sekil 3. Tiinel giizergahi boyunca dlciim kesit profilini gésteren sematik kesit

Tiinel ehseni

Yatay yerdegigtime

Oturma

Il

P
+ Bilegke yerdegigtirme vektori

Sekil 4. Kizlag T3A tiinelindeki boyuna,
oturma ve yalay yerdegistirme
bilesenlerine badli olarak elde edilen
bileske yerdegistirme vektorii.
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Sekil 5. Zamana bagh nihai
yerdegistirmelerin tahmini
(Schubert and Steindorfer, 1996)

En lazla yerdegistirmelerin gézlendigi
353., 377. ve 421. m’lerde nihai
yerdegigtirmelerin tahmin edilmesi icin
bileske veklor
deferlerinden yararlamilarak zamana karsi

yerdegistirme
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Sekil 6. Kizlag T3A tiineli iist yarisinda gozlenen bilegke yerdegistirme degigim
grafikleri: A). Tag, B). Sol yan duvar, C). Sag yan duvar.
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Sekil 7. Kizlag T3A Tiinelinde yan duvar bileske yerdegistirmenin tag bileske

yerdegistirmeye orani.

olugan yerdegistirme degerleri esas

alinarak  tiinel igerisinde sonra
olugabilecek tahmini nihai yerdegistirme
degerleri belirlenmistir. Bu degerler,
ozellikle tiinelin tag kisminda 377. m’de
11.1 mm (Sekil 8. A): sol yan duvarda
353. m’de 10.5 mm ve 421. m’de 10.38
mm (Sekil 8. B,C), sag yan duvarda 377.
m’de 13.50 mm (Sekil 8. D) olarak tahmin

edilmigtir.

5. SONUCLAR

NATM’mn bir geregi olarak tinel kazist
sirasinda zemin davranisini izlemek
amactyla yapilan jeodetik yerdegistirme
Glgiimleri ile mutlak yerdegistirme
miktarinin belirlenmesi sonucunda, tiinel
cevresindeki gerilme durumu ve zaman
icindeki kaya kiitlesinin davranig
hakkinda
edilmektedir.

degerli  bilgiler elde

124

Yerdegistirme &lgiimlerinin ayrinuli ve
glivenilir bir sekilde yapilmasi ve
degerlendirilmesiyle nihai yerdegistirme
tahminlerinin yapilmasi, bu calismada
oldugu gibi dnceden yapi giivenliginin
saglanabilmesi i¢in gerekli destekleme
destek
belirlenebilmekte ve projelerdeki zaman

miktar: veya sinif1
ve para kaybini 6nlenebilmektedir.

Bu ¢alisma bileske yerdegistirme
vektor deferlerinden yola ¢ikilarak nihai
yerdegistirme tahminlerinin zamana bagh
olarak tiinel igerisindeki deneyimler ve
Jeolojik kosullar g6z éniine alinarak
ortaya konabilecegini gostermistir. Kizlag

T3A tinelinde bileske yerdeZistirme

degeri 10.19-13.32 mm arasinda
ol¢lilmiigtiir. Zamana bagl olarak tiinel
icerisinde olusabilecek nihaij

yerdegistirme degerinin tiinel tac kisminda
377. m’de 11.1 mm, sol yan duvarda 333.
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Sekil 8. Kizlag T3A tinelinde zamana bagli nihai yerdegistirmelerin tahmini; A) Tag,
B) ve C) Sol yan duvar, D) Sag yan duvar.



m’de 10.5 mm ve 421. m’de 10.38 mm,
sag yan duvarda ise 377. m’de 13.50 mm
olacagi tahmin edilmistir. Ayrica Kizlag
T3A tiinelinde sol yan duvar/tag
yerdegistirme oraninin, sag yan duvarftag
yerdegistirme oranindan daha biyiik
oldugu belirlenmistir.
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JEOGRID VE JEOTEKSTIL ILE SEV DESTEKLEME SISTEMI TASARIM
ESASLARI VE BIR ORNEK UYGULAMA

ibrahim COBANOGLU, Ismail DINCER, Yusuf URAS
(;U Jeoloji Miihendisligi Bétiimii, Adana (Tiirkiye

OZET : Jeogrid ve jeotekstil ile sev desteklemeleri son yillarda uygulama bulan yeni
bir yéntemdir. Bu yéniem, zemin ile jeogridli kiitle arasinda kilitlenmenin ve bir
etkilesimin olmast esasina dayanmaktadir. Jeotekstil ise daha ¢ok sevi koruyucu bir
malzeme olarak gorev yapar. Bu tir sistemlerin tasarimlarinda, tasarimecinin kigisel
bilgisi yaminda daha once yapimig uygulamalardan elde edilen sonuglar da biiyiik
énem tagir. Bahgesehir toplu konut santiyesi alaninda, durayhiligin kaybetmekte olan
bir sevde uygulanan bu yontem ile sev durayl bir hale getirilmigtir. Bu amagla, 0.5 m
diigey araliklarla yerlestirilmig SR 55, SR 80 ve SR 110 tipinde jeogridler kullanilnmugiur.
Sonucta maksimum yiiksekligi 14 m. olan yiizeyi bitki értilii yagayan bir gev
olugturulmugtur.

SLOPE REINFORCEMENT DESIGN PRINCIPLES USING GEOGRID AND
GEOTEXTILE AND A CASE STUDY

ABSTRACT : Slope reinforcement using geogrid and geotextile is a newly
developed method in recent years. This system is based on an interaction between soil
and mass with geogrid. Geotextile is used as a protective cover over the slope. In desing
of this type of systems,, designer’s knowledge and also the previous experience is very
important. This system was succesfully applied in Bahgesehir site construction. Possible
slope failure is prevented by this method. For this purposes, SR55, SR80 and SR110
different type of geogrids are placed at 0.5 m vertically intervals. Consequently, with
plant cover is constituted 14 m heigh a new alive slope.
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1. GIRIS

Sev stabilitesi problemleri ¢Oziimiinde
kullanilan farkli yéntemlere ek olarak son
zamanlarda peyzaj amach kullammlarnin
da bulunmas: sebebiyle jeogrid ile dolgu
sevlerin stabilitelerinin saglamasi yontemi
klasik yontemlere gére daha farkli bir
kullanim alani bulmustur. Teknolojik
yeniliklere bagh olarak son yillarda gev
diizenlemesi, istinat yapilari, koprii
yaklagim dolgulan gibi bir ¢cok alanda
jeogrid ve jeotekstil uygulamalarina
rastlamak miimkiin olmaktadir. Bu
makalede jeogrid ve jeotekstil ile sev
destekleme ydnteminin temel esaslari ele
alinmig ve Emlakbank Bahgesehir Toplu
Konut Projesinde uygulanmis bir
destekleme yéntemi anlatiimstir.

2. JEOGRID ILE SEV DESTEKLEME
SISTEMLERININ TASARIM
ESASLARI
Jeogrid, yiiksek cekme gerilimlerine

sahip polisentetik malzemeden yapilmig

bir gsev destekleme malzemesidir.

Uygulamalarda esas olarak zemin ile

Jeogridli kiitle arasinda bir kilitlenmenin

ve etkilegimin olmas: istenir. Yéntem bu

temel lizerine dayalidir. Zemin kiitlesi
icinde olugacak yer degistirmeler

Jeogridlerde olusacak gerinmelerle

kargilanmaya calisilir.

Yanal zemin basinci hesaplamalarinda
kullanilan Rankine yanal itki bagintisi
jeogridli sev destekleme sistemleri
tasarimlarinda da kullanilmaktadir (Craig,
1983).

- (1)
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Bu baginuda;

H: Sev yiiksekligi

T: Yanal zemin itkisi

K: Kuvvel katsayisi olup sev (dolgu) acisi,
igsel siirtiinme agis1 (¢) ve zeminin bosluk
suyu basinci degerlerine (r,) bagl olarak
abaklar yardimiyla belirlenir.

Yn : Zemin yada dolgu malzemesinin
dogal birim hacim agirhig degeridir.

2.1. Jeogrid Uzunluklarinin
Hesaplanmasi

Jeogridler yiiksek cekme dayanimlarina
sahip olma &zellikleriyle sev stabilitesini
saglama gérevini yerine getirirler.
Desteklemede kullanilacak her Jjeogridin
sevin stabilitesini saglayacak yeterli
uzunlukta olmasi gerekir. Bu amacla
hazirlanmis abaklar temel olarak
kohezyonsuz zeminler igin kullamiliyor
olsa da uygulamalarda zeminlerin geneli
icin kullanilmaktadir.

2.2. Jeogrid Diisey

Araliklarinin Belirlenmesi

Uygulama sev iginde belirli araliklarla
yerlegtirilen jeogridlerin tasarima
uygunlugunun kontrol edilmesi seklinde
yapilir. Gridler arasindaki diisey mesafeler
sev tepesinden sev tabanina kadar farklilik
sunabilir. Bu daha ¢ok tasarimecinin kendi
tecriibelerine dayanmaktadir. Jeogrid
diisey araliklar genelde sevin tabanindan
tepe kismina dogru artirilir (Tensar
Geogrids, 1991). Zira sev tepesine yakin
kisimlarda etkiyecek yanal ve diigsey
gerilmeler sev tabanina gére cok daha
kiiciik degerlere sahip olmaktadir.
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2.3. Giivenlik Katsayisinin
Belirlenmesi

Tasarimlarda kullanilan iki ayr
giivenlik katsayisi bulunmaktadir.
Bunlardan kismi giivenlik faktorid, P
(jeogrid giivenlik sayis1) arazi tecriibelerl
sonucu elde edilmis veriler 15181nda ortaya
konmus sayisal bir degerdir. Bu caligmada
adi gegen jeogridlerin bazi zemin tipleri
icin uygun olan kismi giivenlik fakioru
degerleri Cizelge 1’de sunulmustur.

ORNEK UYGULAMA
oldugu gibi jeogridli sev destekleme
uygulamalarinda da giivenli tarafta
kalinacak bir giivenlik sayisi degeri
kullamlmaktadir. Bu deger genel olarak
1.2—1.5 arasinda secilebilmektedir. En
yaygm olarak kullamlan deger ise 1.35°tir
(Tensar Geogrids, 1991).

2.4. Kullanilacak Jeogrid Tiirtiinin
Belirlenmesi
Uretilen jeogridlerin uzun siireli yiikler

Cizelge 1. Yaygmn olan bazi zemin tiirleri icin kullamlacak jeogridlere ait giivenlik

sayilar (Tensar Geogrids, 1991).

Zemin Tipleri Aciklama Jeogrid Giivenlik Sayisi, P
SR55 SR80 SR110
Iri cakil ve bloklar > 125 mm tane boylu 170 | 1.40 | 1.40
Cakallar ve kirikl kayalar | 20— 75 mm tane boylu 145 | 1.30 1.20
6 — 20 mm tane boylu 1.25 | 1.20 1.10
Kumlar ve killer < 2 mm tane boylu 1.15 | 1.10 1.05
Tasarimda kullanilan ve emniyetli altindaki dayanim ozelliklerinin

" tasarim dayanimi adi verilen bir parametre
ile jeogridin kullanim siiresi boyunca
cekme gerilmesi altinda tasiyabilecegi
uygun yiik degeri belirlenir. Bu deger

asagida verilen baginti ile
hesaplanmaktadir;
Emniyetli Tasarim Dayammi =
fi
P*GS @

Bu bagintida;

fi + Jeogrid dayanim degeri

P : Jeogrid giivenlik katsayis

GS : Giivenlik katsayisi (uygulamaya
ait giivenlik katsay1si)

Diger miihendislik uygulamalarinda

belirlemesi icin yapilan deney sonuglari
iiretici firma tarafindan kullaniciya
bildirilmek zorundadir. Tasanimcinin bu
degerleri bilmesi uygulamada kullanacagi
grid tiiriini belirlemesi agisindan
snemlidir. Burada ele alinan uygulamada
kullanilan jeogridlere ait dayanmim
degerleri (fy) Cizelge 2’de verilmistir.

Uygulamalarda kullanilacak dolgu
malzemesinin tiirii, tane boyutlari,
dolgunun sikigtirilma metodu ve diger
yapim iglemleri kullanilacak jeogrid tiirii
secimine etki eder.

2.5. Siirsarj Yiiklerinin
Hesaplanmasi
Siirsarj yiikleri difer yanal zemin
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Cizelge 2. Bazi jeogrid tiirlerine ait cekme dayanimi degerleri (Tensar Geogrids, 1991).

Jeogrid Dayanim Degerleri, [k (kN/m)

SR55

SR80 SR110

Jeogrid Tiirii 205-22.0

30.5-32.5 42.0-450

basinci hesaplamalarinda oldugu gibi sev
ylizeyine etkiyen ilave yiik olarak
hesaplamalara dahil edilir. Boylesi bir
durumda gev yiiksekligi stirgarj yiikiinden
dolayr artinlmig olur ve artik stirgarj yiikii

g6z Oniine alinmaz. Orjinal sev
yiksekligine eklenecek ilave sev
yiiksekligi degeri su baginu ile verilir;
W,
B =g ©)

yr!

Bu bagintida;

H’: Sevin siirsarj yiikii ilave edilmis
haldeki son yiiksekligi.

H: Sevin ilk haldeki yiiksekligi,

W : Zemin yiizeyine etkiyen siirgarj
yiikii,

Yp ¢ Zeminin dogal birim hacim
agirligidir.

2.6. Bogluk Suyu Basincinin

Degerlendirilmesi

Tasanimda kullanilan abaklarda bosluk
suyu basinct katsayilari  dikkate
alinmaktadir. Abaklar esas olarak 0, 0.25
ve 0.5 degerine sahip bosluk suyu basinc
katsayilari igin hazirlanmigtir. Bu
degerlerin diginda kalan degerler igin
hesaplamalarda dogrusal interpolasyon

kullanilabilmektedir.

130

2.7. Tasarim Islem Basamaklar:
(TensarGeogrids, 1991)

1- Olusturulacak sev acisi, zeminin
igsel siirtiinme agis1 ve bosluk suyu basine:
katsayisi degerleri vasitasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3’deki abaklar kullanilarak K kuvvet
katsayisi belirlenir.

2- Jev icin gereken destekleme yatay
uzunlugu dogrudan Sekil 2°deki abaklarin
kullanilmasiyla L/H orani seklinde
belirlenir.

3- Jeogrid diisey araliklari genel olarak
sevin tabanindan tepesine dogru artirilir.
Ancak sabit aralik alinmas1 ydntemi de
kullarlabilir. Uygulamada yerlestirilecek
grid araliklarinin belirlenmesinde sev
yiiksekliginin zonlara béliinmesi sik
kullanilan bir ySntemdir. Bu yéntemde;

a- Sikigtinlacak dolgu malzemesinin
minimum kalinlig1 (v) daha ¢ok Onceki
lecriibelerden yararlanilarak belirlenir.

b- Secilen jeogrid agiklifinin tasarima
uygunlugunun kontrolii amaciyla jeogrid
tipi i¢in  Q agiklhik sabitinin belirlenmesi
gerekir. Agiklik sabiti su baginti ile ifade
edilir;

ET.D

Q= Kywy e

Bu bagintida;
E.T.D : Emniyetli tasarim degeri,
K. Kuvvet katsayisi,
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ORNEK UYGULAMA

_ Anakaya ) X

H': (H +H,) Siirgarj yiku ilave edilmis
halde sevin son yiiksekligi

H : Sev yiksekligi

H.: Siirgarj yuku yiksekligi

W, : Zemin ylizeyine etkiyen siirgarj yiki

B : Sev agisi

Sekil 1. Sev iizerinde ilave yiik olmasi durumunda sev tasarim parametrelerinin

sematik olarak gosterimi.

Yp ¢ Zeminin dogal birim hacim
agirhigy,

v : Segilen minimum dolgu kalinlig
degerleridir.

c- Secilen minimum agikhik degerinin
hesaplanandan fazla gelmesi durumunda
Q degeri sevin (dolgunun) yiiksekliginden
kiigiik olur. Boylesi bir durum jeogridlerin
agir1 gerilime maruz kaldiginm gosterir. Bu
destekleme agikliklari
degistirilerek irdeleme yeniden ele alintr.

yiizden

4- Sevin iist kisimlarina yakin yerlerde
diisiik dayanimh ve alt kisimlarina yakin
yerlerde daha yiiksek dayanimli
jeogridlerin kullanilmasi yaygindir. Sev

{ist kismina yakin yerlerde araliklar

azaltilabilecegi gibi daha diisiik dayammli
gridler de segilebilir.
5- Teorik olarak minimum jeogrid

sayisin1  veren bir bagmnu  da
gelistirilmistir;

T
N=—

ETD )

Bu baginuda ,

T: Sev yiizeyine etkiyecek toplam
yatay kuvvet

E.T.D: Emniyetli tasarnim dayanimi
degeridir.

6- Incelemenin son agamasinda lasarim
sonucu olusturulan toplam jeogrid
direncinin jeogridli kiitleye etkiyecek
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toplam yatay kuvvetten biiyiik olmas sart
degerlendirilir. Bu degerlendirmede
agagidaki sartin saglanmis olmas;
gerekmektedir.

n*ET.D>T (6)
Bu bagintida;
n : Toplam jeogridli destekleme
basamagi sayisi,

E.T.D : Emniyetli tasarim dayanimu,

T : Jeogridli kiitleye etkiyecek toplam
yatay kuvvet degZeridir.
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ortilerdir (Aksoy, 1993). Bunlar genel
olarak dokumali ve dokumasiz olarak imal
edilirler (Vateks, 1992 a). Miihendislik
uygulamalarinda esas olarak filtre, drenaj,
zemin takviyesi, erozyon kontrolii ve iri
ile ince taneli zeminlerin seperasyonu
amaciyla kullanilmaktadirlar (Vateks,
1992 b).

Tasarimlar sirasinda uygun jeotekstil
se¢imi i¢in amaca yonelik bazi sartlarin
yerine getirilmesi gerekir. Bu sartlar
tasarimin giivenligi acisindan da 6nem

0. -
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1 s W 06
05 L] =y 8 ]
: 1 / / ¥
= 5 i ey / ~ D5
= w 2 2 X kS
> o4 el b : 7
e E S / g 04 B
] of 0. %
x — > 3
T 03 / g0 3 =
3 S 3 B z -
b4 > N
< o / ¥ g 2
02 ’ 0.2 i
P / / / k4 0.2
S,
0 w2 0.1
0.4
it
0
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vy el B
€=0r=05
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Sekil 2. Farkli bosluk suyu basine: (ru) degerleri igin K kuvvet katsayis grafikleri

(Tensar Geogrids, 1991).

3 JEOTEKSTIL ILE SEV
DESTEKLEME SISTEMLERININ
TASARIM ESASLARI
Jeotekstiller polyester, polipropilen,

gibi

hammaddelerden iiretilen gecirgen

polietilen, naylon sentetik
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tagimakladir.

Bunlar:

1. Jeotekstil Filtre Kriterleri: Bunlar
esas olarak Terzaghi’nin graniiler filtre
kriterlerinden yola
geligtirilmigtir. Bu kriter igin istenen sart

¢ikilarak
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Sekil 3. Farkli bosgluk suyu basinci (ru) degerleri igin sev boyu / yiiksekligi (L/H)
orani grafikleri (Tensar Geogrids, 1991).

jeotekstil gecirgenliginin zeminin
gecirgenliginden biyik olmasidir
(Schlosser, 1985).

Kieotekstil > Xzemin

2. Borulanma Kriteri : Borulama kriteri
icin de ya Terzaghi’nin borulanma garti
kullamilir, ya da jeotekstilin efektif
gozenek boyutunun (EGB) sartnamelerde
belirlenen degerleri ele alimir (Schlosser,
1985).

3. Cekme, Delinme ve Yirtilma
Bu kriterler
uygulama amacina gore farkliliklar

Dayanimi Kriterleri

gosterir. Uygulamada alinacak degerlerin
iiretici firmamn verdigi degerler ile korele
edilmesi gerekir.

4. Dayamm Kriteri: Kullanilacak olan
jeoteksil tliriiniin uygulamanin
performansi ve projenin émriine uygun
olmasi gerekir.

5. Ekonomiklik Kriteri: Jeoteksil tiird
seciminde bakim maliyeti ve diger

ekonomik olciitler de degerlendirilir.

4. UYGULAMANIN YAPILDIGI

ALANIN TANITIMI

Uygulama alani Istanbul il sinirlar
icindeki Bahgegehir Toplu Konut alaninda
bulunmaktadir (Sekil 4). Kiigiikkgekmece
ve Biiyiikcekmece gdlleri kuzeyinde
yiizeyleyen ve caligma alanini da icine
Catalca kirintili
kiregtaglarindan Ceylan

alan grubu,

olugan
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Formasyonu, resifal kiregtaslarindan
olugan Sogucak Formasyonu ve Kirectagi
— Marmn ardasimindan olusan Hamamdere
Formasyonundan olusmaktadir (Temel
Aragtirma ve Sondaj Lid. Sti., 1992).
Galigsma alani esas olarak siltli kum
seviyeleri de iceren marn biriminden
olusan  Hamamdere

icerisinde yer almaktadir.

Formasyonu

4.1. Uygulamanin Yapilis Amaci
Bahgesehir Toplu Konut Projesi icinde
yer alan dubleks ve tripleks villalann da
lizerinde bulunacad: alan icinde kille
hareketlerine ait izler bulunmustur
(Resim1). Buradaki
giivenligini saglamak amaciyla, projenin
icinde
bozmayacak bir zemin iyilestirme

yaptlagmanin

biitiinliigii gorselligi  de
uygulamasi planlanmig ve uygulanmigtir,

Inceleme alaminda acilmig sondaja ait
bilgiler Sekil 5°de verilmektedir. Yamac
ylizeyindeki nebali toprak, daha alttaki
siltli kum ve bol kirikli marn biriminin bol
catlakli ve kismen ayrismis olusu
birimlerin birbirlerinden kolaylikla
ayrilabilmesine neden olmaktadir. Bu
yiizden gev yamacindan 15° eZimle agilan
10 em caplt deliklerden su/¢cimento
karigim (karisim orani 1/2) basingsiz
olarak verilerek enjeksiyonlu bir kiitle
olugturulmaya calisilmistir. Ardindan sev
topugunda 2 sira arahikli olacak sekilde
100 cm capinda fore kaziklar teskil
edilmistir (Resim 2).

iki sira halindeki kaziklar birbirleriyle
baglanarak topukta hareket edecek
dniinde  bir

Kiitlenin platform

olusturulmusgtur. Bu platform iizerinde sev
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yamacina kadar uzanacak ve sevin tamami
boyunca devam edecek jeogrid ve
Jeotekstil ile teskil edilecek bir kiitlenin
olusturulmasi agamasina gegilmistir. Bu
caliymayla maksimum yiiksekligi 14 m

1
Eslsnres’/
¢
V1

i

ahmutbey

Gungaren . ANBULY
&i

MARMARA DENiZi

Sekil 4. Uygulama alani yer bulduru
haritas: (6lgeksizdir).

Resim L. Sev yiizeyinde gériilen gerilme
catlaklan.
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Resim 2. Sev topugunda yapilan fore
kazik uygulamasi.

(yiikseklik sev uzunlugu boyunca
degigmektedir) ve yamag egimi 450 olan
SR 55, SR 80 ve SR 110 jeogridler ile
dokumasiz tip jeotekstillerin kullanildig
yagayan bir sev olugturulmustur. Jeogridli
sev yiizeyinin bitki tohumlu nebati toprak
iceren keten guvallar ile ortild dogal bir
yamac gibi goriinmesi amaglanmigtir.
Caligmanin bu kisminda Bahgesehir’'de
yaptlan sev destekleme sisteminin
detaylar1 anlatilmi§ ve tasarim ile ilgili
degerlendirmeler agadida agiklanmigtir.

4.2. TASARIM BASAMAKLARI
4.2.1. Jeogridli Kiitleye Etki Edecek
Zemin Itkisinin Bulunmasi.
Bu yontemde daha dnce belirtildigi aibi

ORNEK UYGULAMA

Terzaghi'nin yanal zemin basinci
hesaplamalarindan faydalamimaktadur.
Burada dogal yamacin kendi itkisinin
haricinde topukla teskil edilen jeogridli
dolgu malzemesinin de bir itkisi olacakur
(Sekil 5). 1
kullanilabilmesi i¢in K
katsayilarmin bilinmesi gerekir. Bu
degerler Sekil 2 (A) abagn kullanilarak
dolgu gevi i¢in 0.08 ve yamag icin 0.1

numarall bagintinin

kuvvel

olarak bulunmustur. Bu degerlerin
kullamlmasiyla 8 m yiiksekligindeki sev
icin jeogridli kiitleye etkiyecek toplam
itkis

T =Llieysyt= 00871978

2

l\Jl«—

= 48.64 kN/m
(dolgudan gelecek zemin itkisi)

2

1 )
T,=-K*y *H'= —%0.1%22%8

Lz
2
=70.4 kN/m (sevden gelecek zemin itkisi)

Tioplam = T +Ty = 119.04 kN/m
olacakuir. Bu deger sismik durumlar i¢in
% 30 artirildiginda toplam itki 154.75
kN/m olarak elde edilir.

4.2.2. Jeogrid Destekleme Uzunlugunun
Belirlenmesi

Jeogrid uzunluklarinin belirlenmesi
agamasinda kullanilacak jeogrid tiirlerine
ait emniyetli tasarim dayanimlarinim
(E.T.D.} belirlenmesi gerekir. Bu
caligmada sev alt seviyeleri icin SR 110,
orta seviyeleri icin SR 80 ve iist seviyeleri
icin SR 55 tipindeki jeogridler secilmistir.
Secilen bu jeogridlere ail dayanim
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Sekil 5. Sev destekleme sisteminin en kesiti ve uygulamanin tamamlanmig hali.

136



JEOGRID VE JEOTEKSTIL ILE SEV DESTEKLEME SISTEMI TASARIM ESASLARI VE BIR

degerleri (fy) Cizelge 2’den strasiyla 42,
30.5 ve 20.5 olarak almmugtir. Emniyetli
tasarim dayamimlarinmin bulunmasi igin
kullanilacak jeogrid giivenlik sayilari da
(P) Cizege 1’den 1.2 (SR 110 igin), 1.30
(SR 80 igin) ve 1.45 (SR 55 icin) olarak
secilmistir.

Tasarim giivenlik sayis: 1.35 olarak
alindiginda her jeogrid tiiri igin 2
numarali baginti kullalarak Cizelge 3°de
verilen sayisal degerler elde edilmistir.

ORNEK UYGULAMA

sev yiiksekliklerinden biiyiik ¢ikmaktadir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Jeogrid tiplerine ait diigey
aciklik sabiti degerleri (Tensar
Geogrids, 1991).

Jeogrid SR55 |SR80 |SRI110
Tipi

Diisey

Aciklik

Sabiti, @ | 13.77m | 22.85m| 34.1m

Cizelge 3. Uygulamada kullanilan jeogrid tiirlerine ait emniyetli tasarim dayanimi

degerleri.
Jeogrid tiiri P fik (kN/m) E.T.D. (kN/m)
SR 55 1.45 20.5 10.47
SR 80 1.30 30.5 17.37
SR 110 1.20 42.0 25.92

Sekil 3 (A) abagi kullanilarak L/H oram
0.65 bulunmugtur. Bu
uygulamada kullamlacak jeogrid uzunlugu
5.2 m olarak elde edilir. Bu uygulamada
da jeogrid uzunluklari 5 m olarak

durumda

alinmustir.

4.2.3. Jeogrid Diigey Araliklarimn
Belirlenmesi

Tasanimda, kullanilacak jeogrid diisey
araliklar1 zemin kosullari ile birlikte
tasarimi yapan kisinin tecriibelerine gore
degigir. Uygulamanin dogrulugunun
belirlenmesinde her jeogridli seviye igin
sabiti
degerlerinin gev yiiksekliginden biiyiik

belirlenecek diisey aralik

olmas sarti aranir. Bu uygulamada da
hesapla bulunan Q diigey aciklik sabitleri

4.2.4. Teorik Minimum Grid Sayismin
Belirlenmesi

Bu deger, dzellikle tasarimda tek tip
jeogridin kullanilmasi durumunda
kullanilacak minimum grid sayisinin
belirlenmesi amaciyla hesaplamir. Bu
calismada ancak tasarima 131k tutabilecek
sayisal degerler verebilir. SR 55, SR 80 ve
SR 110 tipindeki jeogridlerin her biri i¢in
ayri ayr lasarimlar yapilmig olsaydi
minimum jeogrid sayilan Cizelge 5"deki
gibi degisiklik gosterecekti.

4.2.5. Tasarimin Uygunlugunun
Incelenmesi
Bu agsamada tasarimda kullanilan
jeogrid toplam direncinin jeogridli kiitleye
etkiyecek toplam zemin itkisinden

137



biiyiikligi veya kiictkligi aragtinhir. Bu
uygulama icin segilen 6 sira SR 110. 5 sira
SR 80 ve 5 sira SR 55 ile elde edilecek
toplam grid direnci

Toplam arid direnci=
(6%25.92)+(5%17.37)+(5%10.47)= 294.72
kN/m dir.

Bu degerin jeogridli kiitleye etkiyecek
loplam zemin itkisinden biiyiik olmasi,

tasarimin - oldukca eiivenli tarafta
kalinacak sekilde yapildigini
gostermektedir.

Cizelge 5. Farkh jeogrid tiirleri icin elde
edilmis teorik minumum Jeogrid sayisi
(Tensar Geogrids, 1991).

Jeogrid Tipi | SR 55 | SR 80 | SR 110
Minimum

Jeogrid

sayisi, N 11.36 | 6.85 4.59

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sev destekleme
sistemlerindeki teknolojik gelismelere
bagli olarak ortaya ¢ikan yeni

yontemlerden biri genel hatlariyla
laniilmig ve yapilmis bir uygulama ile
ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur.
Sev stabilitesi analiz yéntemlerinden larkly
olarak sev lyilestirme yontemleri
lasarimlarinda zemin Gzelliklerine bagli
olarak edinilmis tecriibelerden de
faydalanilmakiadir. Bir sev destekleme
sistemi tasariminda farkli tasarimerlarin
farkly boyutsal parametreler kKullanarak
lfarkh sistemler ortaya koymalar dogal
olacakuir. Bu ¢aliymadaki uygulama igin
de farkl jeogrid tiirleri kullanarak daha
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degigik tasarimlar yapmak da miimkiindiir.
Bu yiizden jeogrid tiirlerinin secilmesi,
jeogrid diisey araliklarinin belirlenmesi
2ibi hususlarda daha dnceden yaptlnig
¢aligmalardan elde edilecek verilerin
degerlendirilmesi 6nemli olacakuir. Bu
durum bu ¢alismada konu edilen yiiksek
maliyetli projeler icin daha da &nemli bir
hal almaktadir.
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YERBILIMLERI ARALIK 2003 SAYI [SSN 1019-1003
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CATALCA (ISTANBUL) - MURATBEY ve AKCESME KARSTIK
KAYNAKLARININ HIDROJEOLOJIK INCELEMESI

Tolga YALCIN, Hakan DUMAN
ITU, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, I[stanbul/Tiirkiye

OZET: istanbul ili Catalca ilcesi Murathey kéyii ve yakin ¢evresinde Eosen yagh
resifal kirectaglarmdan (Kirklareli kiregtast) bogalan ve geride beslenme alam ¢ok
sunrl olan iki adet karstik kaynagin ve civarnun hidrojeolojik agidan incelenmesi bu
caligmanin konusudur. Bu iki adet karstik kaynakta bir yil boyunca akun miktarlarimm
ve kimyasal ozelliklerinin degisimi incelenmigtir. Bu kaynaklardan alinmg su ornekleri
iizerinde yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri baz alinarak sularin icindeki siilfat,
klor, bikarbonat, pH, elektrik iletkenlik, asidite, alkalinite degigimleri kurak ve yagish
mevsimlerde arastirilmg ve sonuclart bu ¢aligmada sunulmugtur. Kaynaklarin bogalim
katsayisuun (a) O,87~5,44,\'10'3 gz'in'] araliginda degere sahip oldugu goz éniinde
bulundurulursa, her iki kaynagin bulundugu alanlardaki akiglarin eklem ve catlaklar
boyunca gelisen bosluklarda oldugu ortaya ctkmaktadir. Karbonatli akiferin depolama
kapasitesi (Vs) 0,2-2,6x105 e civarinda olup, bu akiferden bogalan su kimyasal agidan
kalsiyum bikarbonathdir.

HYDROGEOLOGIC INVESTIGATION OF MURATBEY AND AKCESME
KARSTIC SPRINGS — CATALCA (ISTANBUL)

ABSTRACT: This study covers the hydrogeologic investigation of 1wo karstic
springs discharging from Eocene reefal limestone (Kirklareli limestone) having very
limited catchment area. They are located around Muratbey village of Catalca-Istanbul.
The rate of discharge and chemical variations were investigated for a period of one
vear. Chemical analyses include variations of sulphate, chioride, bicarbonate, pH,
electrical conductance, acidity and alkalinity measurements of wet and dry periods. The
recession (discharge) cocfficients (a) of springs ranging between 0.87-5 44x1073 day‘j
indicate that the flow of groundwater in the vicinity of both springs is primarily through
Joints and fissures. Dynamic volume (storage capacity. Vs) of the carbonate aquifer is
around 0.2-2.6x105 i and the groundwater of this aquifer is of calcium hicarbonate
vpe.
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L. GIRIS

Istanbul ili Catalca ilgesi Muratbey
kdyii ve yakin cevresinde Eosen yasl
resifal kiregtaglarindan (Kirklareli
kiregtas) bosalan ve geride beslenme
alant ¢ok smirli olan iki adet karstik
kaynagin ve civarinin hidrojeclojik agidan
incelenmesi bu ¢aligmanin amaci olup,
inceleme alani Marmara Bé6lgesinin
Trakya kesiminde Istanbul ili sinirlari
icerisinde yeralan Catalca Ilgesinde
50km? Jik bir alam kapsamaktadir (Sekil
1). 1937-2001 tarihleri arasindaki
donemde &lgiilen sicaklik ortalamasi
13.8°C’dir. En sicak aylar 28.3°C ile
Temmuz ve Agustos, en soguk aylar ise
Ocak (2.7°C), Subat (3.1 °C) ve Mart
(3.9°C) aylandir. Florya Devlet
Meteoroloji Istasyonunda 1937-2001
yullari arasinda yapilan gézlemlerden
bolgedeki en yiiksek yagisin Kasim,
Aralik ve Ocak aylarinda, en'dijgiik
yagisin ise Agustos ve Eyliil aylarinda
gergeklestii sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ortalama yillik yagis miktar1 759.6
mm’dir. Yagisin %401 ki aylarinda,
%211 ilkbahar aylarinda, %11°i yaz
aylarinda ve %28’i sonbahar aylarinda
olugmaktadir.Buna karsilik buharlagmanin
%14’ kig aylarinda, %41°i ilkbahar
aylarinda, %25°i yaz aylarinda ve %20’si
sonbahar aylarinda gériilmektedir.

2. JEOLOJI
Inceleme
Paleozoyik-Mesozoyik yasl Metapelitik

alaninin temelinde

fillat-gist toplulugu. bunun izerinde
Metapelit-Metabazit ardalanmasindan

140

YALCIN, DUMAN

Sekil 1. Inceleme
¢evresinin yerbulduru haritas:.

alan1 ve yakin

olusan birim ve onun iizerinde kuvarsitin
yeraldigi, bu ¢aligma igerisinde Istranca
Masifi kapsaminda degerlendirilecek olan
birimler takip etmektedir. Daha sonra bu
gurubun {izerine normal bir fayla uyumsuz
olarak Orta Eosen — Oligosen yash
Kirklareli Kiregtagi, ve onun iizerinde
uyumlu olarak IThsaniye Formasyonu
bulunmaktadir. Bu birimlerin tizerine
sirasi ile uyumsuz olarak Oligosen-
Miyosen yagli Pinarhisar Formasyonu
lizerinde uyumlu olarak Siiloglu
Formasyonu, onun da iizerinde uyumlu
olarak Danigment Formasyonu
yeralmaktadir. Tiim bu birimleri siras: ile
uyumsuz olarak Kuvaterner yash aliivyon
ve yamag molozu ortmektedir (Sekil 2).

2.1. Gnays (Gn)

Gnayslar inceleme alani icerisinde
temelde yeralmaktadir. Birim, pembemsi
beyaz renkli. seyrek iri mikrolin kristalli,
kaba foliasyonlu, az veya cok biyotitli,
genellikle gistosite kazanmis, pembemsi
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gri aynigma renkli, pembe K-feldspat ve
beyaz plajioklash, biyotitli, ince pegmatit
damarlari ile kesilmig granitik gnayslar
seklinde gdzlemlenmektedir. Birim
icerisinde veya gnayslarla kuvarsitler
arasinda bulunan, genellikle koyu yesil
renkli, az miktarda feldspat kristalleri
igeren sistler bulunmaktadir. Gnayslarin
yagt Siliiriyen olarak kabul edilmistir
(Akartuna, 1953).

2.2. Metapelitik Fillat-Sist Toplulugu

(Pf)

Metapelitik fillat ve sistler, inceleme
alan igerisinde gnaysin iizerini uyumlu
olarak ortmektedir. Birim esas olarak
fillat, mikasist wve kloritsistten
olusmaktadir. Birimi olusturan fillatlar
ayngmig yiizeyde genellikle kahverengi,
grimsi ve yesilimsi, taze yiizeyde ise daha
¢ok yesilimsi bir renge sahiptir. Birim
icerisinde yeralan sistler cogunlukla
yesilimsi gri renkli, fillatlara nazaran daha
iri kristalli ve yer yer bol kuvars
kristallidir.

2.3. Kuvarsitler (Pk)

Kuvarsitler inceleme alaninda
Metapelit — metabazit toplulugunu ve yer
yer gnayslarl uyumlu olarak drtmektedir.
Gnayslar {izerinde uyumlu olarak yeralan
kuvarsit seviyesi, cogunlukla beyaz, yer
yer sarimurak beyaz renkli, sert, keskin
kirinimliy, mikro catlakli, muskovit icerikli,
yer yer sisti yapida olup KD dogrultulu
GD egimli tabakali bir yapida olup, yer
yer yesil-gri renkli kuvars damarlar igerir.

2.4. Granit (Gr)
Inceleme alani icerisinde Catalca Ilce
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merkezi bati kisminda yiizeylenmekie olan
birimin 6zellikle gnays-granit sinirinda
gnayslerlerle i¢ice bulunmakta olup,
inceleme alani icerisinde yeralan
metamorfik kayaclari Coskun (2000)’e
gore Geg-Kretase’de kesmektedir.
Inceleme alaninda yeralan Granitler
pembemsi gri-beyaz, seyrek iri mikrolin
kristalli, kaba foliasyonlu, kataklazmaya
ugramig kesimleri gisti yapida yer yer
gnayslagmis granitlerdir. Granitlerin
kuvarsitlerle olan sinirlarinda veya
kuvarsitlerin granitlere yakin bulundugu
yerlerde (Catalca batisindaki Granit —
Kuvarsit sinirinda), kuvarsitlerin yer yer
pek fazla metamorfize, yesil renkli, ince
taneli olduklari, yer yer granitler
tarafindan 6zimlendigi goriiliir (Akartuna,
1953).

2.5. Kirklareli Kirectas: (Tk)

Kumtag1 ve kiltag: ara seviyeli, bol
makro ve mikro fosilli kiregtaglarindan
olusan birim, ilk kez Keskin (1971)
tarafindan kullanilan Kirklareli kiregtas:
adr altinda ayirtlanmig ve tanimlanmistir,
Birim, beyaz, grimsi, sarimst beyaz, krem
renkli, agik gri, kalin katmanli, genelde az
egimli yada yatay, sert, fosilli ve kavkili
oldugu kesimleri erime bosluklu, alt
kesimlerinde killi, kumlu, bol niimmiilit ve
yer yer yama resif
Ozelligindeki resifal orta sertlikte
kiregtaglarindan olugur (Caglayan ve
Yurtsever, 1998). Konkoidal ve piiriizlii
kirllma yiizeylidir. Istifin alt seviyeleri
genellikle kumlu - cakilll kirectagi ve yer
matriksli

mikro fosilli,

yer karbonal Kumtag: ve

cakiltaglar ile temsil edilmektedir. Ust
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seviyelere dogru kayag giderek safl
kiregtagi haline gelir. Birimin geligtigi
ortam kosullarina bagli olarak yer yer
oldukca bol ve cesitli tirde fosil
yigisimlar: bulunur. Istifin 6zellikle
stratigrafik alt kesimlerinde karstlagma
yaygimndir. Formasyonun yast Orta-Geg
Eosen olup, formasyonu olugturan birimin
kalinligr 40-150m arasinda defigim
gostermektedir (Nasul ve dig., 2001).

2.6. Pmarhisar Formasyonu (Tp)

Birim Kirklareli kirectast lizerine, dar
bir serit halinde uyumsuz olarak gelmekte
olup, kumtasi, ¢akiltasi, oolit ¢akillx yer
yer marn araseviyeli kiregtag: ve killi
kiregtagi ardalanmasindan ibarettir.
Formasyon Cogkun (2000)’de Mezardere
Formasyonunun tam karsih@idir. Siiloglu
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
oriiilen, kalinligi 80m olan Pinarhisar
Formasyonun yagt Erken-Orta Oligosen
olarak kabul edilmigtir (Caglayan ve
Yurtsever, 1998).

2.7. Siiloglu Formasyonu (Ts)

Birim inceleme alani igerisinde
Muratbey koyii batisindan Catalca’ya
dogru KB dogrultusunda yiizeylemektedir.
inceleme alaninda Kirklareli kiregtas:
iizerinde normal bir fayla uyumsuz olarak
Kiltast,
ardalanmali, kumtagi ve killerden olusan
kirmntililar, ilk kez Boer (1954) tarafindan
kullanmilan Siiloglu Formasyonu adi alunda

bulunmaktadir. silttas:

ayirtlanmug ve haritalanmistir.
Formasyonu yiizeysel olarak alua gri,

kirli sari. agik kahverengi. bej renkli seyl,

miltagl ardalanmasi ile Gstle sarimsi eri

SME KARSTIK KAYNAKLARININ,

HIDROJEOLOJIK INCELEMESI
kumtag:, vesilimsi gri killagi ardalanmas
olarak tanimlamak miimkiindiir.

2.8. Danisment Formasyonu (Td)

Danigment Formasyonu c¢alisma
sahasinda sarimst gri, gri, kahvemsi gri,
mikali kumtag ve onlarla ardalanmali gi‘i
renkli marn, kiltagi, miltag: ender cakiltag:
ve linyit damarlarindan olusur. Cakiltasi
diizeylerinin ¢ogu kanal dolgusudur.
Mercek seklindeki, ¢akiltagi ve kumtas:
diizeyleri yanal yonde incelenerek miltagi
ve kiltagi i¢inde kamalanmaktadir.
Kumtaglar belirgin, orta tabakali, kaba
kum boyutunda, bitki - yaprak izli olup,
kiltaglar1 laminalidir. Danigment
Formasyonunun ender olarak Gastropod,
balik ve bitki fosili icermekte olup, Orta-
Ge¢ Oligosen yasta oldugu kabul

edilmistir (Caglayan ve Yurtsever, 1998).

2.9. Aliivyon ve Yamag¢ Molozu

Harita alam icinde goriilen alivyon
Koguk dere iizerinde geligmistir. Baghca
tutturulmamis kum, kil, silt, cakil
boyutunda kinntilardan olugmustur. Cakil
Koyii'nin Bati ve Giineybatisinda
yiizeylenen yamag molozlan Kirklareli
kirectagl ve gnaystan Llireyen kaba bloklar
kaba
cakillarmn kum matriks iginde diizensiz

ile metamorfik kayalara ait
yigismasi seklindedir,

3. HIDROJEOLOJI

Bolgede yeralan jeolojik birimlerin
litolojik ve yapisal ozellikleri gozoniine
alinarak ii¢ tir akifer (su tagir)
ayirtlanmustur.

Yerel Bosluklu-Catlakl (Karstik)
143



Akifer: Bolgede kumlu, mikro ve makro
fosilli, algli ve resifal kiregtagindan olugan
Eosen yash Kirklareli kirectaglari
gecirimli (karstik) yapidadir. Bu akifer
karstik
bosluklarda ve catlaklarda bulunmaktadr.

Yerel Taneli Akifer: Kumtag, cakiltas:

icerisindeki  yeraltisuyu

ve yer yer killi kiregtagindan olugan
Pinarhisar formasyonu, seyl, kumtasg,
kiltagr, miltasindan olusan Siloglu
Formasyonu, kiltagi-miltag: ve

kumtagindan  olugan Danisment
Formasyonu, giincel yama¢ molozu ve
aliivyon yerel taneli akifer niteligindedir.
Kum-kumtas: birimleri akifer nitelifinde
olup, killi-milli kisimlar1 pratik olarak
gegirimsiz birimleri olustururlar.

Yerel Catlakli Zayif Akifer: Temel
kayag niteligindeki metapelitik fillat-gist,
yer yer mermerli metapelit-metabazit
ardalanmasi ve kuvarsitten olusan
Paleozoyik-Mesozoyik yash metamorfik
birimler (Istranca Grubu) catlakly oldugu
yerlerde yerel gatlakli zayif akifer
niteligindedir. Bu akifer icerisinde yeralti
suyu ¢ok smrli olarak catlaklar icerisinde
bulunmaktadir.

3.1 Karstik Kaynaklar
Inceleme alaninda
¢alismanin temel konusunu olugturan
karstik kaynaklar, Kirklareli kirectag:
icerisinde koordinatlar K41°07.089-
D28°28.780 olan Akgesme karstik
kaynagi(KK1) ve yine ayn formasyon
icerisinde koordinatlari K41°05.384
D28°30.043 olan Muratbey karstik
kaynagr (KK2)'dir. Bir yillik siire
boyunca her iki kaynaktan aylik Olctimler
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alarak kaynaklardaki debi degisimleri
gozlenmigtir (Cizelge 1, Sekil 3, Sekil 4).

3.2. Baz Akim

Inceleme alaninda yapilmuis Slgiimler
ve hesaplamalar is13inda baz akim verileri
tzerinde durulmugtur. Karstik kaynaklarin
Q=I{log 1) egrilerinin degerlendirilmesiyle
diistim
kapasiteleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda log Qo - log Q=
043 o (1- 1)  bagints kullanilmistir.
(Maillet,1905).

katsayilar1  ve depolama

Cizelge 1. Karstik kaynaklarda Olciilen
debi degerleri.

TARIH KK-1 KK-2
Q (It/dak) | Q (It/dak)

30.03.2001 130 "

25.05.2001 . 420
20.07.2001 102 :

28.07.2001 102 192
04.08.2001 85.2 168
14.08.2001 85.2 168
18.08.2001 85.2 168
24.08.2001 75 168
06.09.2001 75 162
14.09.2001 75 162
25.09.2001 75 180
13.10.2001 99.6 210
10.11.2001 109.2 210
20.12.2001 210 300
20.01.2002 270 372
24.02.2002 270 348
31.03.2002 246 348
22.04.2002 300 456
21.05.2002 312 456
22.06.2002 240 300
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Yukaridaki egitlikten depolama
kapasitesi
Vo=Qy/ Vson = Q / a ile elde
edilir.
Burada,

Qg = Ilk debi degeri
Q = Son debi degeri
o = Bogalim Katsayisi

Akcesme Pinari Karstik Kaynag (KK-
1) icin

Qu =171 Ifs = 146.88 m3/giin

Q = 1.25 /s = 108 m3/giin

ty-t] = 57 giin

log(146.88)-log(108) = 0.43 x ax 57

0. = 5.448 x 10-3 giin”]

V= 146.88/5.448 x10°3 = 26960m>
Vgop = 108/5.448 x 103 = 19823m?3
Von - Vo = 7677 m3 bulunur.

Muratbey Karstik Kaynagi (KK-2) i¢in
Qg = 2.8 I/s = 241.92 m¥/giin

Q = 2.7 I/s =233.28 m3/giin

ty-11 =42 giin

log(241.92) — log(233.28) = 0.43 x &L x 42
0. = 8.745 x 10-4 giin™!

V= 24192 /8.745 x 10% = 276638 m3
Vson = 233.28 / 8.745 x 10% = 266758 m3
Vson - Vg = 9880 m3 bulunur.

Bu hesaplamalardaki bogalim katsayis
(o) inceleme alaninda bulunan akiferin
hidrojeolojik karakteristifine (6zellikle
gozeneklilik ve gecirimlilik) bagli olup,
ayrica akiferin su verebilme kabiliyetini
temsil etmektedir. Eger bu deger (o)
kiiciikse bu yavag drenajli genelde strekli
bir karstik akifer
gipstermektedir. Oteyandan bu deger (o)

olan oldugunu

HIDROJEOLOJIK INCELEMESI

biiyiikse hizli drenajli bir konduit
oldugunu gdstermektedir. Eger bu akig
catlaklar boyunca ise diigiim katsayisi
1073 giin'l gibi bir deger olmaktadir. Bu
diisiim sayisi 102 g'L'm“1 veya 1071 giln’l
gibi bir deger oluyorsa akigin masif
karstik kirectaglar1 olan bir arazide genis
akis kanallan

belirlenmektedir

1981;

boyunca ilerledigi

(Karanjac,1977;
Milano-vic Ford and
Williams, 1989).

Bu aciklamalar 1518inda Akgegme
Pinar Karstik Kaynag: ile Muratbey
Karstik Kaynagi’'nin (o) O,87-5,44x10'3
giin-1 araliinda  kiiglik  diglim
katsayilarina sahip olmalari nedeni ile her
iki kaynagin bulundugu alanlardaki
akiglarin laminer olarak gatlaklar boyunca
gelisen bogluklarda oldugu ortaya

cikmaktadir.

AKCESME PINARI]

—

o Bl - Y
—

10-Tem-01

04-Agu-01 29-Afu-01 23-Eyl-01

MURATBEY KARSTIK KAYNAGI

10

L ]
L 4

L ]
L 3
J‘

1

28-Tem-01 11-Adu01  25-Adu-01 8-Eyi-01 22-Eyi-01

Sekil 3. Akcegme Pinan Karstik Kaynag
(KK1) ve Muratbey Karstik Kaynagi
(KK2) Baz Akim Grafikleri.
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3.3 Su Kimyasi

Cizelge 2 ve 3'te sunulan analiz
sonuglari, su-kayag iliskisini ortaya
koymak i¢in ana anyon ve katyon
degerleri incelendiginde, Ca*+ ‘un baskin
katyon ve HCO3 ‘iinde baskin anyon
oldugu gériilmektedir. Katyonlar icin
agagidaki gibi bir dizilim sergilerken:

rCa*™*> rMgt+sNat
anyonlar
THCO3™> rCI™ > 1SO,4~ tarzindadur.

Ca ve HCO3 ‘iin baskin olmasi sularin
kalsiyum ve karbonat orani yiiksek sular
oldugunu gésterir. Yukarida belirtilmig
oldugu gibi bu tiir sular Kiregtagi gibi
karbonat orani yiiksek kayaclarla temas
halindedir. Ayrica sularin katyon dizilimi
de bu sonucu dogrulamaktadir. Anyon ve
katyon degerindeki ¢cok az artig veya
azahig da bosluklu kiregtaslarinin heterojen
olan mineralojik yapisiyla ilgilidir.
Cizelge 2°de  Muratbey Karstik kaynag:
ve Ak¢esme Pinari Karstik kaynag
sularinin ayni ézellikleri gosterdigi
gdriilmektedir.

YALCIN, DUMAN

Ancak baz akimin sonuna dogru her iki
kaynakla da azalan Cl degerleri yagislarin
baglamasiyla tekrar yiikselerek eski
degerlerine ulagmistir.

ornekleri
alanindaki litolojiyle uyumlu olarak
sertlikleri yiiksektir. Tiirk Igme Suyu
Standartlan (TS 226, 1984) ve Avrupa

Incelenen su calisma

Toplulugu  (EC)  Standartlariyla
kaynaklardan  alinan  &rneklerin

kargilagtinldiginda, &rneklerin tiimiiniin
Elektrik ilelkcnliéi (EC), pH, nitrat, nitrit
ve sicaklik  degerleriyle standartlarda
belirtilen sinir degerler icinde kaldig:
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bolgede yeralan jeolojik birimlerin
litolojik ve yapisal 6zelliklerine gore yerel
bosluklu-catlakli (karstik) akifer, yerel
taneli akifer ve yerel gatlakli zayif akifer
olmak {izere ii¢ tiir akifer ayirtlanmagtir.
Yerel boslukluklu-catlakli (karstik) akifer
niteliginde olan resifal kirecgtas:
icerisinden bosalan iki adet kaynakta
yapilan arazi ve laboratuvar él¢iimleri

izelge 2. Karstik kaynaklardan alinan omeklerin Kimyasal Analiz Sonuclar:
g Y y ¢
(KK-2 Muratbey Karstik Kaynagi, KK-1 Akgesme Pinan Karstik Kaynag)

Ornek | Ca Mg Na K Cl SOy HCO4 NO3 | NOy
(mg/l)

KK-2 94.5 5.73 10.4 0.18 32 21 305.0 5 0
KK-1 128 23 8.5 0.7 22 15 274.5 10 0

Cizelge 3 ve Sekil 4°de bir yil boyunca
Olgiilen degerler incelendiginde her iki
kaynagin da kimyasal acidan yil boyunca
oldukga benzer kaldig1 gozlenmektedir.
146

sonucu, akiferin igerisindeki yeralti

suyunun akiginin catlaklar boyunca

geligen bosluklarda oldugu anlagilmistr,
Akcesme Prnan (KK1) ve Muratbey
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Cizelge 3. Karstik Kaynaklarda dlciilen bazi degerler.

KK-2

TARIH EC pH Sicakhik | Asidite | Alkalinite
uS/em °C mmol/l mmol/l

25.05.
2001 585 7.8 16.4 0.2 5.0
20.07.
2001 606 7.1 18.2 0.3 4.6
28.07.
2001 593 7.0 18.8 0.4 4.8
04.08.
2001 574 6.9 18.1 0.6 4.9
14.08.
2001 573 7.0 17.7 0.6 4.8
18.08.
2001 572 74 17.7 0.6 4.8
24.08.
2001 571 6.9 17.9 0.6 5.1
06.09.
2001 571 6.9 17.6 0.8 4.9
14.09.
2001 772 6.9 17.7 0.8 4.9
25.09.
2001 568 7.0 17.0 0.8 4.8
13.10.
2001 598 79 16.5 0.8 49
10.11.
2001 593 7.9 16.6 0.5 4.95
20.12.
2001 648 6.9 14.6 0.4 4.5
20.01.
2002 672 6.8 15.3 0.35 4.4
24.02.
2002 663 . 15.1 0.4 42
31.03.
2002 686 . 15.2 0.3 5.1
22.04.
2002 621 = 16.1 0.2 4.9
21.05.
2002 618 S 16.2 0.3 4.7
22.06.

Lzooz 602 y 16.8 0.3 4.8
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Cizelge 37 iin devanu
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KK-1

TARIH EC PH Sicaklik | Asidite Alkalinite

uS/em °C mmol/l mmol/l
30.03.
2001 568 8.1 14.2 0.2 4.5
20.07.
2001 558 7.1 16.2 0.6 4.8
28.07.
2001 553 6.8 16.4 0.2 4.5
04.08.
2001 550 6.9 15.3 0.6 4.6
14.08.
2001 547 6.9 15.4 0.7 4.8
18.08.
2001 547 7.0 15.3 i 4.9
24.08.
2001 548 7.0 15.4 0.8 4.8
06.09.
2001 550 6.9 15.3 0.7 4.9
14.09.
2001 550 7.0 15.1 0.8 4.9
25.09.
2001 552 6.9 15.3 0.9 5
13.10.
2001 555 Tl 15 0.2 4.1
10.11.
2001 538 7.8 15 0.2 4.8
20.12.
2001 450 6.9 11.6 0.15 2.9
20.01.
2002 541 6.7 12.3 0.37 3.2
24.02.
2002 538 . 13.1 0.4 3.1
31.03.
2002 625 2 12.2 0.3 4.9
22.04.
2002 529 5 14.6 0.2 4.8
21.03.
2002 548 - 14.9 0.3 4.3
22.06.
2002 550 - 15.3 0.35 4.2
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Sekil 4. KK1 ve KK2 kaynaklannda Nisan 2001-Temmuz 2002 aras: Klor(C1),
Bikarbonat(HCO3), ve Debi(Q)-Yagis(P) graligi.

Karstik (KK2) kaynaklarimn dlgim
yapilan tarihler arasinda minimum ve
maksimum debileri sirasiyla 75-312 lt/dak
ve 162-456 lt/dak arasindadir. Baz akim
analizlerinde; Vg =276638 m> , Vson =
266758 m3 , o = 8.745 x 1074 giin"!
bulunmustur.

Karstik kaynaklardaki sular kalsiyum
bikarbonathidir. Igme ve kullanma suyu
standartlar1 sinir degerleri arasinda
kaldigindan kimyasal agidan igme,
kullanma ve sulamaya uygun sulardir.Bir
yil
incelendiginde her iki kaynaZin da

boyunca  olciilen  deBerler
kimyasal acidan y1l boyunca oldukga

benzer kaldig1 gdzlenmektedir.
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ERZURUM SEHIR MERKEZI BATI KESIMININ JEOTEKNIK
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OZET: Karasu Havzast (Erzurum), Dogu Anadolu’ daki dnemli aktif fay
kugaklarmdan birisi olan Erzurum Fay Zonunda (EFZ) yer alan birinci derece deprem
bolgesi niteliklerine sahip bir Pliyo-Kuvaterner cokelim alanidir. Havzamn giineydogu
kesiminde yer alan Erzurum, son otuz yil icerisinde giiney ve giineybatt yoniinde carpik
ve hizl yapilagmaya maruz kalnusg, Yenigehir-Yildizkent yerlegim alanlar olugmugtur.

inceleme sahast, Erzurum ilinde 4x9 km boyutlu, 36 km2 lik bir alam
kapsamaktadir. Yenigehir, Yildizkent, Atatiirk Universitesi, Sanayi Mah., Siikriipasa
Mah. ve Dadaskiy'e kadar kuzey-giiney uzamml bu alanda, zemininin jeolojik ve
jeoteknik ézellikleri tespit edilmigtir. Saha, 5 ayri jeoteknik bolgeye ayrilnugnr. Her
bélgenin jeomekanik ozellikleri, deprem hasarlarimin en aza indirilmesi amagh
vapilagma agisindan degerlendirilmigtir. Erzurum ve cevresinin genel jeolojisi esas
alinarak, inceleme sahastun jeoloji haritast ve yapisal kesitleri hazirlannmigtir.
Belirlenen jeoteknik birimlerin farkl iiyelerinden érnekleme yapuldi. Yaklagik 50
noktadan alman 86 zemin drneginin mekanik ve fiziksel ozelliklert, arazi ve laboratuar
deneyleri ile tespit edilmigtir. Elde edilen jeoteknik parametrelerin gdsterdi i yatay ve
diisey degisiklikler, hidrojeolojik durum, topografik ozellikler ve bélgenin
depremselligi goz dniine alinarak jeoteknik ve dolgu haritalart hazwrlanmgiir.

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE WESTERN PART OF THE
ERZURUM CITY CENTER

ABSTRACT: Karasu Basin (Erzurum) is a Plio-Quaternary depositional area,
located on the central segment of the Erzurum Fault Zone (EFZ), one of the most active
seismotectonic belt of Eastern Anatolia. Yenisehir-Yildizkent urban area was
developed, as the consequence of rapid massive construction continued during the last
thirty years, towards the south and southwest of the town Erzurum.

The area of investigation covers a field of 36 square km with 4 km x 9 km
dimensions, in the area of the Erzurum city.
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Geological and geotechnical properties of the soil are determined in the north-
south extending rectangular area including the districts of Yenisehir, Yildizkent,
Atatiirk Universitesi, Sanayi Mah., Siikriipasa Mah. and Dadagkdy. Five distinct
geotechnical zones are identified, in the area of research. The geomechanical
parameters of each zone are interpreted and evaluated in terms of urban planning and
housing for the purpose of seismic hazard reduction. Detailed geological maps and
structural cross-sections in the research area. are prepared on the basis of general
geological context of the Erzurum urban and vicinity area. Different members of
geotechnical units are sampled. About 86 soil samples at 50 locations, are analized for
physical and mechanical properties, by laboratory and field tests. Maps of
geotechnical zoning, and land - fill of the research area are drawn. Lateral and
vertical changes of geotechnical parameters, lopographic features, hydrogeological
conditions and regional seismicity are taken into account, in identifying the

geotechnical zones.

1. GIRIS

Dogu Anadolu'da yer kabugunun
tektonik &zellikleri, yerlesim yerlerinin
¢ok biiyiik bir bélimiiniin geng aliivyal
malzemeler izerinde olusu ve yap1
standardinin diigiik olugu nedeniyle
bilgede meydana gelen, aletsel bilyiikliigii
M>5.0" den biiyiik depremlerde hasar ve
can kaybina sebep olmaktadir. Erzurum
ili, Karasu Havzasinin dogu ve giiney
kenarlarint olusturan fay kusaklarinin
kesisme noktas: olan giineydogu koseye
yakin yerlesimi nedeniyle tarihinde ¢ok
sayida yikic1 depremlere maruz kalmustir.
Akdif faylar, geng aliivyal zemin ve yeralti
suyu Erzurum sehir planlamasini olumsuz
yonde etkileyen ii¢ biiyiik risk kaynagidir.
Bu nedenlerden jeoteknik haritalamaya
olan ihtiya¢ Erzurum icin hayati énem
kazanmistir.

2. JEOLOJI
2.1. Litostratigrafi Birimleri
Inceleme sahasinin en yagli birimini;
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Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl, kalkalkalen
karakterde lav (bazalt, andezitik bazalt) ve
piroklastik (tif, aglomera, ignimbirit)
malzemelerden olusan Palandéken
volkanikleri olugturmaktadir. Kalinlik
1500-2000 m. arasindadir (Arpat, 1963).
Ikinci birim; Pliyosen yasli, volkano-
klastik g6l, akarsu
ardalanmasindan olugan, beyaz, agik
renkli mam, kiltas1, kumtas, konglomera,

¢bkellerinin

tif, lapilli, diyatomit ve yer yer linyit
iceren Gelinkaya formasyonu olarak
adlandirilan  birim olusturmaktadir
(Arpat, 1965). Kalinlik yaklasik 600 m.
kadardir. Tane boyutu tabandan tavana
dogru incelmektedir. Ugiincii birim:
Kuvaterner yasli, Eski Aliivyal Yelpaze
Cokelleridir. Gelinkaya formasyonu
tizerine agisal uyumsuzlukla gelen kaba
taneli ve gevsek kirintili malzemeler
allivyon yelpazesi, akarsu ve bataklik
ortaminda ¢dkelmiglerdir. Erzurum
havzasinda aliivyon kalinlig 800-1200 m.
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iken, giineye dogru bu kalmlik 400-500 m.
ye diismektedir. Cok az silt ve kil iceren
bu malzeme % 90 oraninda volkanik
kokenlidir vd., 1985).
Dordiincii birimi ise; Kuvaterner yasli,

(Kogyigit,

Geng Akarsu ¢okelleri olugturmaktadir.
Karasu Nehrinin tagidigr her boyutla
kirntili malzemenin eski aliivyon ¢okelleri
ile yanal gecisli olarak {ist seviyeler ince
taneli (silt, kil) malzemenin egemen olarak
cokeldigi en geng birimdir. Inceleme
sahasinin yer bulduru ve basitlestirilmis
jeoloji haritas1 Sekil 1°de, jeoloji enine
kesitleri ise Sekil 2 de gosterilmigtir.

2.2. Aktif Tektonik

Erzurum cevresi ¢cok sayida aktif
tektonik yiizeylerden olusan, kirik
sistemlerine  sahiptir. Bunlardan
Palanddken ve Dumlu faylar, iki dnemli
kusak halindedir. Dumlu Fay Zonu, KKD-
GGB, Karasu Havzasinin dogu kenarint
belirleyen, sol yanal aumh normal
faylardir. Palanddken Fay Zonu ise DKD-
BGB uzamimli, sol yanal atimli ve ters
faylardan olugan bir kugak halinde Karasu
giiney
belirlemektedir. (Barka ve Bayraktutan,
1985). Bolge neo-tektonik donemde iki

biiyiik tektonik faz gecirmistir. Birincisi

Havzasinin kenarini

Pliyosen baginda, ikincisi ise Pliyosen
sonundadir. Her ikisinde de basing
tektonigi egemendir. Bu bolgedeki dogu-
bati uzanimli kiveimlar halen aktif olan
faylarla kesilmistir. Bu giinkii havzanin
geomelrisini kazanmasinda ve
olugmasinda bu aktif faylar temel rol

oynamistr (Saroglu ve Giiner, 1981).

2.3. Hidrojeoloji

[nceleme sahasinda en 6nemli akarsu
Karasu Nehridir. Gineyde aliivyon
konilerinden yeralt: su seviyesi akim
yonleri topografik sartlara uygun olarak
kuzeye dogru yelpaze seklinde acilis
gosterir. Yeralti suyu ise bu konilerden
beslenmektedir. Inceleme alaninda yeralti
su seviyesi ova gevresinde 100-200 m.,
ova merkezinde 50-100 m dir (DSI,
1978).

2.4. Depremsellik

Erzurum ¢evresinde muhtemel dogal
aletlerin en yikici ve en etkin olani
depremdir. Depremlerin yerel dagihmlar
incelendiginde episantrlarin dnemli
tektonik yapilarin bulundugu bélgelerde
yogunlastif1 ve depremselligi yiiksek
kusaklar olusturdugu goriilmisgtir.
Bolgede olugan biiyik depremler
genellikle Erzincan, Horasan, Piiliimiir,
Pasinler, Varto, Malazgirt ve Karliova
civarinda yogunlagmaktadir. Kuzeydogu
Anadolu agisindan, depremselligi ile
belirginlesen ©nemli sismotektonik
yapilar; Erzurum Tiflis Fay Zonu (ETFZ)
ve Erzurum Fay Zonu (EFZ) dur. Erzurum
sehir merkezi depremselliginde etkili olan,
doguda Dumlu Faylan ve giineyde
Palandtken Faylaridir. Bolgede en son
yikict depremler ise 1924 (Pasinler,
M=6,9), 1952 (Pasinler, M=5,8), 1967
(Piiliimiir, M=6,2), 1983 (Erzurum-Kars,
M=6,8) (Bagci, vd. 1991). Ayrica 1992
(Erzincan, M=6,8), 27 Ocak 2003
(Piilimiir, M=6.2) ve 1 Mayis 2003
(Bingdl , M= 6.4) tarihlerinde de li¢ yikic
deprem meydana gelmigtir (Deprem
Arastirma Merkezi katalogu, 2003).

153



N /Yem ehlr
N 2

Yildizkent
[ //"—I\\—J

ERE 1 e - T y =
e A
il ° . . ° + I/I
. .-| . . . % ¢
. . Dadaskoy
a0 S00m . ./' v - _ '
L ;
LY a / ] . 0 .‘
) / Qaly ' /',/

SO
° Iu © o /‘7/ @ . \

1 ° g ’fn ‘ \-

g 3 —\// Vi)
. "?\; y . /. .\ mith. 4 ¥
. . * L} l\ .

d . ,- . ' '
. . | . ERZURUM |
|

. o e . ‘.
\\ ST

. ' . L
' . ¥ ' ‘

MA i ]

\1‘5*':-”1 Qale ' \\ ' f
3’7\/' ) ' .'\:ulu'rk U;it\lnlr.\il’:ai : i
0 U ] "’ f'j. )’

U ‘ '/ llt:lh<
X,

——

. Qalc

YARBASI, BAYRAKTUTAN

‘.
Peantysiy
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2.5. Dolgu

Inceleme alaninin bir ¢cok yerinde
dolgu &zelligini lasiyan malzeme
mevcuttur. Dolgu olarak tanimlanan
malzeme, tabii aliivyal cékellerden Tarkly,
onlardan daha genc, Jeolojik olaylarla
veya cogunlukla son bin yil icinde insan
etkileri sonucu olusmusg, rélatif sikiligi
diigtik, tabii tabakalarla degisik acilar
yapan, her boyutta ve tiirde malzemeden
olusan, cok kotii derecelenmis, belli
siirlara sahip katmanlardir. Yenigehir
bélgesinde yaygin olan dolgu tiirii, uzun
zamanlar aktif olan tugla ve diger yapi
malzemelerinin iiretimi ile ilgili atiklarin
ve kullanilan hammaddenin kalintilarinin
zaman i¢inde yayilmasi ile olusmustur.
Taban yiizeyi o zaman ki morfolojiye
uygun olarak diizensiz bigim almigtir.
Sehir merkezi kisimlarindaki dolgular
tabii iglevlerle gelismistir. Bunlar yiiksek
egimli, yamag &nii veya fay falezleri gibi
yerlerdir (Sekil 3).

3. JEOTEKNIK HARITALAMA
Erzurum, Dogu Anadolu' da deprem
riski yiiksek alanlardan biri olan Erzurum
Fay Zonunun (EFZ) ortasinda yer almast
kalin
malzemeden olugmas: nedeniyle, deprem

ve sgehir zemininin aliivyal
zararlarimin en aza indirilmesi icin gehir
planlamasinin Jeoteknik Bolgelendirmeye
uygun yapilmasi giiniimiizde bilimsel ve
teknik zorunluluk haline gelmistir. Bu
calismanin konusu ve simirlar g0z Oniine
alinarak, Erzurum yakin gevresinde
ylizeylenen dort biiyiik zemin grubu (veya
Jeolojik birimler) olan volkanik lemel,
volkano-tortul istif, yasl ve geng aliivyon
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birimlerden drnekleme, ¢ogunlukla yash
ve geng aliivyonlar ile volkano-tortul
istifin ise ancak yiizeye yaklagtigs
kistmlarda yapimistir (Sekil 4). Daha
giineydeki volkanik birim (Palandéken
volkanikleri) ile ilgili olarak da iki
ornekleme yapilmustir.

3.1. Uygulanan Yéntem ve Ornekleme
Bolge simirlarinin tespitinde zeminin
Jjeoteknik 6zelliklerinin yanal ve diisey
dagilimi go6zelilmistir. Mithendislik
ozellikleri olarak her boélge igin; ana
zemin tiirleri, zemin kesiti, secilen iki
aliivyon katman (kumlu cakul, siltli kum)
igin jeoteknik parametreler yaninda,
hidrolojik, dogal ve suni dolgu durumlari,
aktif faylar ve bélgenin depremselligi de
goz Oniine alinmistir. Ornekleme,
¢ogunlukla temel hafriyatlardan ortalama
4-5 m derinlikte hem kaba hem de ince
taneli katmanlarda yapilmis, se¢ilmis olan
zemin kesitleri ise Sekil 5-6° da
Arazide SPT, 4 m
yiiksekligindeki sehpaya monte edilen

verilmistir.

makara, halat, 63.5 kg agirliginda
sahmerdan, tij ve konik ugtan olusan
portatif SPT aletiyle, agilan temel
¢ukurlarinda yapilmistir. Bu nedenle SPT
icin derinlik diizeltmesi yapilmamistir.
Arazide 6rneklemeye paralel olarak temel
taban ¢ukurunda kum ile hacim Olgme
yontemi uygulanarak da dogal birim
hacim agirligi tespit edilmistir. Inceleme
alaninin 50 noktasinda ve her 6rnek
noktasinin, kumlu ¢akil (Orselenmis
numune) ve sitli kum (6rselenmemis
numune) tabakalarindan alinan 86 zemin
ornedi lizerinde laboratuar deneyleri TS
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ERZURUM SEHIR MERKEZI BATI KESIMININ JEOTEKNIK OZELLI KLERI

1900'daki
yapilmigtir. Volkanik ve tortul kayaclar

esaslara uygun olarak
ile aliivyon malzemenin jeoteknik
ozellikleri, bdlgelere gore ortalama olarak
Cizelge 1-2’ de gosterilmistir. Inceleme
alanina ait P dalga luzi (Vp), S dalga hizs
(Vs), ivme (a), ve Hakim zemin peryodu
(T,) gibi parametreler, Yenigehir
Belediyesi (Erzurum) taraflindan
hazirlanmig olan "Rekreasyon sahasi
(Yenigehir-Yildizkent) Yeralti suyu etiidi,
Jeoloji-Jeofizik raporu” isimli ¢aligmadan
alinmigtir (Yenisehir Belediyesi, 2000).

3.2. Jeoteknik Ozellikler

Aliivyal malzemenin kumlu gakil
birimi, Birlestirilmis Zemin Simuflamasina
(USCS) gore kotii derecelenmis kumlu
cakil (GP) sumfindadir. Agirhk oranlarina
( MIT) gore yapilan smiflamada ortalama
olarak, Tas-blok = % 7.9-10.10, Cakil =
% 54.16-63.30, Kum= % 30.20-36.29,
Silt/kil= % 1.03-1.64 araliklarinda
degismektedir. Konsolidasyon deneylerine
gore, konsolidasyon katsayisi (cy)
egrisinin  regresyon [ ormiili log (y)
=-0.5892 x log(x)-4.8781, hacimsel
stkigma katsayisi (mv) egrisinin regresyon
formiild ise log(y)=-0.9902 x log(x)-
3.2880 olarak bulunmugtur. SPT-N vurug
sayis1 = 18-30 degerleri ile orta siki zemin
sinmifindadir (Pampal, 1987).

Siltli kum biriminin, USCS’e gore siltli
kum-kil (SM-5C)
sintfindadir. MIT e gére agirlik¢a oranlarl
ortalama deger olarak, Cakil= % 14.85-
23.30, Kum= % 63.40-71.38, Sily/kil=
% 13.30-17.05
degismektedir. Konsolidasyon deneylerine

kum, karigimi

araliklarinda

gore, konsolidasyon katsayisi (cy)
edrisinin regresyon formiili log(y)=-
0.5892 x log(x)-4.8781, hacimsel sikigma
katsayist (m,,) egrisinin regresyon formiili
ise log(y)=-0.9902 x log(x)-3.2880 olarak
bulunmustur. Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT-N) vurug sayist = 8-20
degerleri ile orta siki, kati kivam
sinifindadir (Pampal, 1987).

3.3. Jeoteknik Bolgeler

Caligma alaninda 5 jeoteknik bdlge
belirlenmis ve sinirlarn Sekil 77 de
g6sterilmigtir. Tespit edilen 5 bdlgeden, 1
ve 2 nci bolgeler diger ii¢ bolgeye kiyasla
cok farkh karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Birinci boélge volkanik kayaglardan, ikinei
bolge ise diigey kesitte ¢ok biiyik
oranda volkano-tortul kayag istifinden
olusmaktadir. Ancak iizerinde degisen
kalinliklarda (genellikle 10-20 m) aliivyal
malzeme bulunmaktadir. Diger ii¢ bilge
ise aliivyal zemindir ve kendi aralarinda
keskin olmayan smurlarla aynlmistir. Her
bir jeoteknik bolgenin zemin tiirdi, fiziksel
ve mekanik ozellikleri, asagida her bdlge
i¢in ayn ayri 6zetlenmistir. Erzurum 1.
derece deprem bélgesindedir. Deprem
bolge katsayist (Co) 0.40 ve beklenen en
biiyiik deprem siddeti ise IX dur (Celep ve
Kumbasar, 2000).

l. Bélge, Volkanik kaya
(Palanddken volkanitleri): inceleme alani
bir
yiizeylenmektedir. Tamamen volkanik

zemin

glineyinde  sinirh alanda
kayaglardan ibarettir. Bazaltlar orta-kalin
tabakali ve seyrek catlakhidir. Mekanik
sintflamada (Franklin) yiiksek dayanimh

kaya (H) stmifindadir (Onalp, 1982).
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Cizelge 1. Aliivyal malzemenin bolgelere gire ortalama olarak fiziksel ve mekanik
ozellikleri.

Bolgeler/
Parametre 2 3 4 5
Uscs ¢| ap GP GP GP
k| SM-SC SW-SM SM-SC SM-SC
Vs (eremd) ¢ | 2.61 2.62 2.60 2.60
k| 2.49 350 252 2.50
Yo (grfemd) ¢ | 1,55 1.56 1.57 1.56
k| 1,60 1.60 1.60 1.60
wy_ (%) ¢| 24 24 24 26
k| 31 27 30 33
wp(%) ¢| NP NP NP NP
k| 22 22 22 24
PI(%) ¢| -- s ~ -
k| 9 5 8 9
Ykmax (grfem3) ¢ | 1.92 2.01 1.91 1.92
k| 1.66 1.71 1.61 1.60
Wopt (%) ¢l 12 12 13 12
k| 20 18 19 23
k (cm/sn) ¢ | 103 1073 10-3 103
k| 10 1074 104 104
¢ (kg/em?) ¢| 025 0.23 0.28 0.23
k| 0.22 0.25 0.24 0.21
¢ (Derece) ¢| 36 36 35 36
k| 34 34 33 33
SPT 21-24 24-30 15-20 8-12

¢ kumlu cakil birimi  k: siltli kum birimi

Bélge, yapilasmaya zeminin jeoteknik Ancak planlamada diger fakitrler olan,
ozellikleri ve deprem acisindan uygundur. yamag eZimi, heyelan ve fay hatlar gibi
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Cizelge 2. Volkanik ve tortul kayaclarin [fiziksel - mekanik dzellikleri.

Parametre | Gs Ya e (W |e n Sr | oc Ic c 0}
gr/cm3 gr/C1113 % % |% |% kg;’cm2 kg;’cm2 kg,’(:ml2 Derece

Bazalt 290 | 228 |2.18 7.0 {0.21] 18.9| 8.4 | 353 133 |61.0 42

(kahve

renk.)

Bazalt 290 | 191 1.86 13 |026] 33.9|22.3| 427 16.0 |83.3 44

(siyah

renkli)

Killi 2.65 | 1.70 1.67 15.3( 0.42| 35.1|25.6| 182 7.2 152 | 3l

kirectasi

Kalkerli 2.64 | 243 237 2.4 038 6.3 |28.6] 33 1.2 2.5 30

kiltagi

oc = Tek cksenli basing Ic = Sikigma indisi

alanlar dikkate alinmalidir. Ayrca yiiksek
rakim, kuzeye bakis nedeniyle riizgar ve
de
gereken

uzun kar siiresi planlamada

degerlendirilmesi diger
hususlardir. 1998 Tiirk Sismik Tasarim
Kodlan zemin simflandirmasinda A
Grubu zemin niteligi gostermektedir
(Ozaydin, 1982). Bolgenin onemli
parametreleri; ¢ = q22 kg/cm?- LB =43°
T =0.40, vp=3500-3800 m/sn, vs=1600-
2000 m/sn, a=0.2g dir.

Kaba
alitvyon+Volkano-tortul istif (Gelinkaya

2. Bdalge, cakilli
formasyonu): inceleme alaninda giiney
boyunca
Kiremitlik Sirtlar boyunca dar koridorlar

kenar ve saha ortasinda
olarak sinirlandirilmigtir. Temelinde
Gelinkaya formasyonunun volkano tortul
sedimentleri vardir. Mekanik simiflamada
(Franklin) orta dayamimli (M) kaya
simfindadir (Onalp, 1982). Ust kisim. kaba

alivyon malzemeden olugan. kalinhg 10-

25 m arasinda degisen bir ortii ile kaphdur.
Bolge aktif faylarla simirlanmig olmasina
ragmen, fay koridorlari diginda kalan
alanlar, Erzurum ¢evresinde deprem ve
zemin ozellikleri yapilagmaya uygun olan
alanlardir.

1998 Tiirk Sismik Tasarim Kodlan
zemin siniflandirmasinda zeminin B grubu
zemin oldufunu gostermektedir (Ozaydin,

I

1982) Bélgenin onemli parametreleri;c
8.9 kg/em?2, @ = 31°, T, = 0.60, v,
2300-2500 m/sn, vg = 800-900 m/sn, @
=0,3g dir.

3. Bélge, Kaba kumlu ¢akil: Yenigehir-

Yildizkent sahas1 aliivyon yelpazenin
baslangi¢ kismina yakin olan kesimdir.
Aliivyon istif kalindir (150 m). Kaba
aliivyon malzemenin kumlu cakil
biriminden olugmaktadir. USCS’e gore,
kotii derecelenmis kumlu cakil (GP)
sintfindadir. 1998 Tiirk Sismik Tasarim

Kodlart zemin simllandirmasinda zeminin
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C grubu zemin oldugunu gdstermekiedir
(Ozaydin, 1982). Aliivyon zeminler iginde
yapilagsmaya (belli temel tasarimi
snlemleri alinarak) uygun bolgedir. Yapi
temellerinin kaba cakilli katmanlar icinde
yerlestirilmelidir. Bolgenin onemli
parametreleri; ¢ = 0.26 kgfcmz, @ =35°,
Tg= 0.75, Vp = 1100-1280 m/sn, vg =
360-480 m/sn, a = 0,4g dir.

4. Bélge, Siltli-kum mercekli kumlu
cakil: Universite ve sehir merkezinin bir
bslimii bu bdlgededir. Burada aliivyon
istif cok kalindir. Ortalama olarak kalinhgt
250 m dir. USCS’e gore Kkoti
derecelenmis kumlu ¢akil (GP) sinifinda
olan bu birim c¢ok miktarda kum
mercekleri icermektedir. Bu bolgede
aliivyon istif icindeki ince ve kaba taneli
katmanlar, kalinlik ve tekrarlanma say1si
bakimindan birbirlerine yaklagik = denktir.
Ayn1 sekilde yapl temellerinin kaba
aliivyon katmanlar iginde yerlestirilmest,
ince katmanlardan miimkiin oldugu olgiide
(mimkiin

kacinilmasi, olmadig1

durumlarda iyilestirilmesi ) yapi-zemin
etkilesimi agisindan, yapilagmaya belli
snlemlerin alinmasi ile uygundur. 1998
Tiirk Sismik Tasarim Kodlari zemin
siniflandirmasinda C grubu zemin niteligi
gostermektedir (Ozaydn, 1982). Bolgenin
snemli parametreleri; ¢ = 0.24 kg/cm2 , @
=34° , T, = 0.85, Vp = 1100-1200 m/sn,
Vg = 240-300 m/sn, a = 0,5g dir.

5. Bolge, Cakil mercekll siltli kum :
inceleme alaninin en kuzey kesimidir. Cok
kalin aliivyon istif (ortalama kalinhk 450
m) icinde yanal ve diigeyde ince altivyon
ve akarsu malzemesi egemen oldugu.
USCS’e gore SM-SC (siltli kum, kil-kum

karigimi) zemin smifindadir. Genel olarak
yapilagmaya uygun olmayan alandir.
Diisey istif igindeki az kil iceren siltli kum
tabakalan ve yeraltisu seviyesinin yiizeye
daha yakin olmasi nedeniyle deprem
dalgalarini olumsuz yonde
degistirmektedir. Bu degerler ve diger
mekanik  ozellikler  bir
degerlendirildiginde, bu bélgenin 1998

Tiirk Sismik Tasarim Kodlar zemin

arada

siniflandirmasinda D grubu zemin oldugu
ortaya cikmistir (Ozaydin, 1982). SPT-N
degerleri kaba aliivyon igin 10" un
altindadir. Boylece bu bdlge, inceleme
sahasinin deprem, zemin, jeoteknik
ozellikler etkilegimi bakimindan en
olumsuz kesimidir.Bolgenin &nemli
parametreleri:c=0.18 kg/cmz, @ = 33°,
T0=1.00, Vp= 800-900 m/sn, vS=180—200
m/sn,a= 0,6g dir.

4. SONUCLAR

- Karasu Havzasin giiney kenar ve
temelinde, Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash,
lav ve piroklastik malzemeden olusan,
Palandoken volkanitleri vardir. Bu birimin
iizerinde, Pliyosen yagli, gol ve akarsu
cokelleri igeren, Gelinkaya formasyonu
yer alir. Bu birimin de tizerinde tektonik
ddnemi yansitan agisal uyumsuzlukla
gelen, Kuvaterner yasli, kaba taneli ve
gevsek kirintili malzemeden olugan eski
aliivyon yelpaze ¢okelleri mevecuttur.
Havza merkezine dogru, Kuvaterner yaslh,
aliivyon ve akarsu gokellerinden olugan
geng aliivyon yelpaze ¢okelleri meveuttur.

- Palanddken fay kusagi iginde iki
sistemde geligmig faylar tespit edilmigtir.
Birinci sisteme ait faylar DKD-BGB
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dogrultusunda geligmis, yer yer ters
bilegenli sol yanal atimli, havzanin gliney
kenarini olugturan ana faylardir. ikinci
sisteme ait faylar, yaklasik KKB-GGD
dogrultusunda Kiremitlik Tepelerini
parcalamig ve Palandékenlerde devam
eden bir ¢ok normal faydan ibarettir. Sag
ve sol yanal atimli olan bu faylar, diiseye
yakin egimli (dogu veya batiya 70-85°)
fay diizlemlerine sahiptir.

- Bolgede XX. yiizyilda 1924, 1952,
1967,1983, 1992, 2003 yillarinda yikici
depremler meydana gelmistir. Erzurum
sehir merkezi depremselliginde etkili olan,
doguda Dumlu Faylar1 ve giineyde
Palandtken Faylaridir.

- Inceleme alaninda dért ayrl zemin
katmani belirlenmigtir. Bunlardan, Toprak
ortii, giineyde 0-10 cm den, kuzeyde 2.0-
2.5 m. ye kadar erigsmektedir. Dolgu,
cogunlukla tabii taskin malzemesi ve bazi
yerlerde insan etkinligi iiriinii halindedir.
Cok kotii derecelenmis, yart késeli kirintily
malzeme yer yer 5-6 m ye erismektedir.
Gogunlukla dolgu zemin fay &nii
cukurluklarinda daha kalindir. Kaba
aliivyon zemin, kotii derecelenmisg kumlu
cakil (GP) sinifindadir.
Yenigehir/Yildizkent giineyinde 10-12 m
den, kuzeyde Siikriipaga Mah.- Dadagkty
civarlarinda ise 0.5-1.0 m ye kadar
incelmektedir. Ince aliivyon zemin, kétii
derecelenmis siltli kum, kum kil karigimi
(SM-SC) simifindadir. Kalinhiklar
giineyde 70-80 cm den, kuzeyde 2.5-3.0 m
ye varmaktadir. Kaba ve ince aliivyon
malzemelerden olugan tabakalar merceksel
yapida birikmeleri nedeniyle ardalanma
gosterirler.
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= Yeral suyu akim yénleri,
topografyaya uygun olarak kuzeye 1g1nsal
olarak acilim gostermektedir. Yeralti suyu
seviyesi ova cevresinde 100-200 nm, ova
merkezinde 50-100 m dir.

- Biitiin bélgeler birinci derece deprem
bdlgesi icindedir. Beklenen en biiyiik
deprem siddetinin dokuz ( 1X) oldugu ve
deprem bolge katsayisi ( en az 0.40 )
alinarak , yapi tasarimlart yapilmalidir.
Birinci ve Ikinci bolgeler tercih
edilmelidir. Bu bolgelerin ¢ok iyi zemin
kosullarina ragmen, egimli topografyas,
yiiksek rakim ve faylar nedeniyle cok
sinirly yiizey alanina sahiptir. Bu
bolgelerden sonra sirasiyla 3. ve 4.
bolgeler, yukarida deginilen kosullarla
nedeniyle tercih edilmelidir. 5. bolge
zorunluluklar diginda tercih edilmemesi
gereken bolgedir.

- Verilen tiim degerler ortalama genel
bilgilerdir. Inceleme alamindaki zeminler
heterojen malzemeler oldugu icin planda
ve diisey derinliklerde farkliliklar
gostermektedir. Her hangi bir yap1 veya
yapi grubu igin gerekli etiit yapilarak
Jeoteknik ve jeofizik dzellikleri arazi ve
laboratuar ile

deneyleri yeniden

belirlenmelidir.

5. TESEKKUR

Bu caligmada, konsolidasyon deneyi
sonucu elde edilen verilerden regresyon
formiillerinin elde edilmesindeki
katkilarindan dolayr Dog¢.Dr. Azer
Kadirov’a tegekkiirlerimi sunarim.
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EDREMIT KORFEZI (KUZEY EGE DENIZi, TURKIYE) GUNCEL
COKELLERINDEKI BENTIK FORAMINIFER TOPLULUGU ILE EKOLOJIK
KOSULLARIN INCELENMESI

Engin MERIC

[. U., Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisi, IstanbullTiirkiye
Niyazi AVSAR

C.U., Miih. Mim. Fak., Jeoloji Miih. Bél., AdanalTiirkiye
Fulya BERGIN
Bogazici U., Kiiltiir Mirasi Miizest, [stanbull Tiirkiye

Ipek F. BARUT

[.U., Deniz Bilimieri ve Isletmeciligi Enstitiisii, [stanbullTiirkiye

OZET: Bu calismada, Edremit Kérfezi'nin iki ayri alamindan alinan ¢dkel
srneklerindeki giincel bentik foraminiferler belirlenmis, cins ve tirlerin gosterdiklert
bélgesel dagihim farkliliklar: incelenmigtir. Bu farkliliklarin, denizaltindaki geng
faylarn bulundugu alaniardaki termal kaynaklarin olugturdugu farkl: ekolojik ortamlar
nedeniyle meydana geldigi diigtintilmektedir. Incelenen alanin sahil kesimlerinde
bulunan termal mineralli kaynaklar bu diigiinceyi desteklemektedir. Termal mineralli
kaynaklarn fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile ¢dkel orneklerin agu metal analizleri
karsilagtirinustir. Kérfez'in kiyisinda yeralan termal mineralli kaynaklar ile kirfez
cokellerinin agir metal icerikleri degerlendirildiginde Fe2*'in farkliik gostermesi
dikkat cekicidir.

ECOLOGICAL CONDITIONS OF THE GULF OF EDREMIT (NORTHERN
AEGEAN SEA, TURKEY): FROM THE BENTHIC FORAMINIFERA
ASSEMBLAGES OF THE RECENT SEDIMENTS

ABSTRACT: The differences of the genera and species of recent benthic
foraminifera of recent sediment samples from the Gulf of Edremit were investigated.
These differences are belived 10 reflect the varying ecological conditions caused by
thermal springs located in the vicinity of active faults the physical and chemical
properiies of thermal springs and geochemical characteristics of surface sediment were
not comparable. Particularly Fe2+ content of surface sediments was found to be
significantly higher than that of mineral thermal springs.
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1. GIRIS

Inceleme alani, Ege Denizi'nin
kuzeydogusunda kuzeyde Biga
Yarimadasi, giineyde Ayvalik ve batida
Midilli Adast arasinda yeralan kita
sahanhifindaki Edremit Kérfezi cukuru
uzanusi lizerinde yeralmaktadir (Sekil 1).

MERIC. AVSAR, BERGIN, BARUT

taralindan incelenmis olup, Akdeniz
sularinin kuzeye dogru
ilerleyerek &nce Marmara Denizi’ni, daha

gilineyden

sonra Karadeniz’i etkisi altina aldig:
fikrine varilmigtir (Ering, 1978; Kraft vd.,
1980; Stanley ve Blanpied, 1980; Aksu ve
Piper, 1983; Herman, 1989; Bodur ve
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Sekil 1. Edremit Korfezi’ndeki drnekleme bolgeleri.

Edremit Kérfezi jeolojik acidan,
bugiinkii konumu ve seklini Miyosen’'de
baglayip Orta-Geg Pliyosen’e kadar
devam eden tektonik-jeomorfolojik
olaylar ve Pleyistosen-Holosen’de hakim
olan kiiresel, iklimsel ve deniz diizeyi
degisimleri sonucu kazanmistir (Arpat ve
Saroglu, 1975; Sengér ve Yilmaz, 1981;
Erol, 1987; Kurter, 1988: Yilmaz, 1990:
Mascle ve Martin, 1990; Erol, 1992: Erol
ve Cetin, 1995; Yaltirak, 1995; Meric vd.,
1995b; Cagatay vd.. 1996: Boztepe-Giiney
vd.. 2001). Ayrica, son buzul cagl ve
buzularasi dénemde kiiresel dstatik deniz
diizeyi degisimleri farkh aragtiricilar
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Ergin, 1992; Ergin,1996).

Bu calismanin Edremit
Korfezi’'nde gozlenen farkli foraminifer
topluluklar1  dagiliminin, kérfez
icerisindeki aktil faylara bagli olarak
geligmis termal kaynaklar tarafindan
kontrol edildigi diigiincesini
desteklemektir.

amaci,

2. MALZEME ve YONTEM

Edremit Kérfezi'nin (KB Tiirkiye)
farkli nokta ve derinliklerinde bulunan 18
istasyondan Van Veen Grab kullanilarak
ornekler alinmistr (Sekil 1). Herbir
ornekden 10 gr kuru 6rnek alinarak,
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binokiiler mikroskop altinda igerdigi
bentik foraminiferler ayirtlanmigtir.

3. BULGULAR

Edremit Korfezi’'ne ait 18 érnedin
bentik foraminifer icerigi incelendiginde,
korfezin kuzeybali alant (6rnek no: 1,
134.50 m: 2, 100.40 m; 3, 203.00 m; 4,
76.30 m; 5, 125.00 m: 6, 15.00 m; T
19.00 m) ile dogu ve giineydogusu (6mek
no: 8, 49.30 m: 9, 49.60 m; 10, 32.00 m;
11, 55.60 m; 12, 64.20 m; 13, 31.00 m;
14, 37.70 m; 15, 49.70 m; 16, 82.00 m;
17, 47.40 m; 18, 29.00 m) arasinda cins
bazinda biiyiik bir farklilik gozlenmektedir
(Cizelge 1).

Kuzeybati alanda Reophax scorpiurus,
Spiroplectinella sagitiula, Eggerelloides
scabrus, Bigenerina nodosaria, Textularia
hocki, T. pseudorugosa, T. truncata,
Siphotextularia concava, Connemarella
Pseudoclavulina

rudis, criustata,

Vertebralina striata, Nubecularia

lucifuga, Adelosina cliarensis, A.
duthiersi, A. mediterranensis, A. parischi,
A. pulchella, Spiroloculina angulosa, §S.
depressa, S. excavala, S. ornata, S.
tenuiseptata,
Cycloforina contorta, C. villafranca,

Lachlanella bicornis, L. undulata, L.

Siphonaperta aspera,

variolata, Massilina secans,
Quinqueloculina berthelotiana, Q.
bidentata, Q. disparilis, Q. jugosa, Q.
lamarckiana, Q. seminula, Biloculinella
globula, Biloculinella labiata, Miliolinella
semicostata, M. siubrotunda, M.

webbiana, Pseudotriloculina laevigata,

P. oblonga, P. rotunda, P. sidebottomi,

P. subgranulata, Pyrgo anomala, P.

foliacea,

elongata, Triloculina mariont, T.
schreiberiana, T. tricarinata, Sigmoilinita
costata, S. edwardsi, Sigmoilopsis
schlumbergeri, Peneroplis pertusus, P.
planatus, Dentalina flintii, D. inornata,
Lenticulina cultrata, L. orbicularis,
Astacolus crepidulus, A. sublegumen,
Polymorphina sp. I, Favulina hexagona,
Hoeglundina elegans, Cassidulina
carinata, Globocassidulina subglobosa,
Bulimina  marginata, Uvigerina
mediterranca, Cancris sagra, Valvulineria
bradyana, Eponides concameratus,
Stomatorbina concentrica, Neoeponides
bradyi, Rosalina bradyi, R. floridensis , R.
globularis, Cibicidoides pachyderma,
Hyalinea balthica, Planulina ariminensis,
Cibicides advenum, Lobatula lobatula,
Planorbulina mediterranensis, Cibicidella
inhaerens,

variabilis, Acervulina

Asterigerinata  mamilla, Nonion
depressulum, Astrononion stelligerum,
Melonis pompilicides, Gyroidinoides
soldanii, Ammonia compacta, A.
parkinsoniana, A. tepida, Cribroelphidium
poeyanum,Porosononion subgranosum,
Elphidium aculeatum, E. advenum, E.
complanatum, E. crispum ve E. macellum
gibi 57 cins ile 97 tiir saptanmistir.

Dogu ve giineydogu boliimde ise
Reophax scorpiurus, Discammina
compressa, Eggerelloides scabrus,
Bigenerina nodosaria, Textularia bocki, T.
truncata, Siphotextularia concava,
Pseudoclavulina crustata, Cornuspira
Adelosina cliarensis, A.
duthiersi. A. mediterranensis, A. partschi,
A. pulchella,

arnata, S. tenuiseptata, Siphonaperia
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aspera, Cycloforina contorta, C.
villafranca, Lachlanella bicornis, L.
undulata, Quingueloculina berthelotiana,
Q. bidentata, O. jugosa, Q, seminula,
Biloculinella Miliolinella

subrotunda, Pseudotriloculina oblonga,

globula,

Triloculing marioni, Sigmoilinita costata,
Astacolus sublegumen, Polymorphina sp.
3, Valvulineria bradyana, Neoeponides
bradyi, Rosalina bradyi, Discorbinella
berthelori, Lobatula lobatula,
Asterigerinata mamilla, Astrononion
stelligerum, Melonis pompilioides,
Ammonia  compacta, A. tepida,
Challengerella  bradyi, Elphidium
advenum, E. complanatum, E. crispum, E.
macellum gibi 32 cins ve 48 tiir
bulunmustur (Cizelge 1).

Cins ve tiirlerin tanimlanmasinda
Cimerman ve Langer, 1991; Hatta ve
Ujiie, 1992; Sgarella ve Moncharmont-
Zei, 1993; Hottinger vd., 1993: Loeblich
ve Tappan, 1994; Meri¢ vd., 1995a;
Hayward vd., 1999: Meri¢ ve Avsar, 2000,
2001; Avsar ve Merig, 200la ve b, Merig
vd., 2002 a ve b, 2003 gibi yayinlardan
yararlanilmigtir.

Kuzeybati alanda 57 cinse kargi dogu
ve giineydoguda 32 cinsin bulunusu, yine
kuzeybatidaki 97 tiire karsin dogu ve
giineydogu alanda 48 tiiriin gozlenmesi bu
iki bdlge arasinda ekolojik farkliliklarin
varlifini igaret etmektedir. 6 ve 7 no’lu
orneklerde sicak sulari tercih eden
Peneroplis pertusus ve P. planatus’un
bulunugu, yine genellikle sicak alanlarda
yasamu siirdiiren Cibicidella variabilis’e
yalmizca 3, 6 ve 7 no’lu 6rneklerde
rastlantlmasi: 7 no’lu érekie Akdeniz ve
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giiney Ege Denizi i¢in karakteristik bir tiir
olan Lachlanella variolata’nin
gozlenmesi; 1. ornekte 38, 3. drnekte 49,
6. drnekte 42 ve 7. érnekte 43 tiiriin varligi
bu dért noktada olagan disi ekolojik
kosullarin hiikiim siirdiigiinii
diisiindiirmektedir.

Bolge, Ege Denizi'nin tipik bir 6zelligi
olan tektonik olaylarin ¢ok etkin oldugu
alanlardan birini olusturmaktadir. Edremit
Korfezi’nin kuzeyinden yaklagik dogu-bats
uzanimli bir fay ge¢mektedir (Sekil 2)
(Boztepe-Giiney vd., 2001). Boztepe-
Giiney vd. (2001) tarafindan yapilan
¢aligma sonucunda bélgede iki gurup fayin
varhg, gerek kara galismalan ve gerekse
denizde ¢ok kanalli sismik veriler iizerinde
belirlenmistir. Bu fay guruplarindan ilkini
ve bolgedeki birincil hakim fay sistemini,
Dogu-Bati uzammli listrik normal fay
zonu olusturur. S6z konusu bu fay zonu,
Kuzey ve Dogu Anadolu faylari boyunca
Anadolu’nun batiya kagisi ve Helen
Yayr’nin etkisi sonucu meydana gelen K-
G dogrultulu gerilmeye bagli olarak
gelismistir (Boztepe-Giiney, 2001).
Karada yapilmis olan ¢aligmalarda da
KKD-GGB yénelimli

yapilarinin da yine s6z konusu D-B

horst-graben

istikametli normal faylarla kontrol edilen
grabenler tarafindan kesilmis oldugu
gorlilmektedir (Yilmaz ve Karacik, 2001).
Bu faylarn, Ege’de Miyosen'de olustugu
KKD-GGB
ardindan, giiniimiiz K-G yonlii gerilmeye

o

belirlenen grabenlerin
bagly olarak Pliyosen'den beri gelisen ve
Ege Grabenlerini kontrol eden D-B yénlii
normal fay sisteminin bir parcasi oldugu
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Cizelge 1. Edremit Korfezi'nde gzlenen giincel bentik foraminifer cins ve tiirlerinin
istasyonlara gore dagilimu.

FORAMINIFERA ISTASYONLAR
N e I R W I A T T B I AT = E6 | €47 | E18
334,50 | 100,40 | 230,00 | 76,30 | 125.00 | 13,00 79,00 [ 45,00 | 45,0 | 3200 | 5560 | 6420 00 | 3070 | 4970 | 8200 | 4740 29.00

Derinlik {m)
Reophax SCOpLTUS + *
Discammina compressa *
Spiroplectinella sagittula * | x| * * | *
Eggerelioides scabrus * | * * *

Bigenerina nodosaria

Texlulana bock! +*

oA

Textularia pseudorugosa *

||

Textulana truncata

Siphalextularia concava * +*

Pseudoclavulina crustata +* *

Cormnuspira foliacea *
Verebralina strata *

Wubecufaria lucifuga

| %)+

Adelosina cliarensis *

*
*

Adelosina duthiersi

‘Adelosina medilerranensis

i
Adelosina partschi

| ok o+ | |
*

| o | 4|
*

| || |
*

0 e v g

Adelosina pulchelia *

Spirclocuiing angulosa

Spiroloculina depressa

Spiroloculina excavala *

Spiroloculina ormata

*| | *
VS DV PR VR B8 O P

Spircloculina lenuiseplata
| Siphonaperta aspera *
Cyciofanna conforta * * +*
Cydlofanina villafranca * | &% | & i3 * | * * | *
Lachlanella bicoinis *
Lachlaneila undulata * *

*| %

*
*
*

Lachlaneglla variclafa

Massilina secans

Quingueloculina bertheloliana

Quinqueloculina bidentala

bk AR db db o
*

Quingueloculina disparilis

|Quinqueloculina jugosa

VI VR [ I

*

Quinqueloculina Jamarckiana
Quingueloculina seminuia +*
Bilocuitnella globula +*
Biloculinelia labiala

*

Miliofinelia semicostata *
Miliglinella subrotunda +*

Mifiolinella webbiana *

3 [ ] 2| 4|

Pseudolnfoculina laevigata

Pseudolriloculina oblonga *

Pseudolniloculina rotunda +*

3| | o] 2| %)+

Pseudofriloculina sidebattom!

A ) o] A |+

Pseudolrileculina subgranufata

Pyrgo anomala *
Pyrgo elongata * +* *
*

Trlocwlina marioni

*
*
*| %
*
*
*
*
*
*
*
*

Tnloculina schretberana

Trfoculina lricannata * *
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Cizelge 1'in devami

FORAMINIFERA ISTASYONLAR

E1 | E2 | E3 |E4| €5 | €6 [ ET | E8 | E9 [EAD [ EA1 | €2 | E-13 | E-14 | E-15 | E-16 | EAT | E-1B
Derinlik tm} 334,50 [ 100,40 [ 230,00 | 76.30 | 125.00 | 15,00 | 19.00 | 43.30 [ 43,60 | 32,03 | 5560 | 64.20 | 31,00 | 37.70 | 49,70 | 8200 | 47.40 | 20.00

Sigmoitinita costata * * | % * *
Sigmolipiata edwardsi *
Gigmoitopsis schiumberger +* *
Paneroplis Perfusus *
Peneroplis planatus * | H
Denlalina fMintii *
Dentalina inorata +*

Lenlicuiina cullrata *
Lenficuing or X
Astacolus crepidulus *
Astacolus sublegumen *

Polymorphina sp. 1
Polymorphina 5p.3 +*
\Favulina hexagena

*

* (%
*

Hoeglundina elegans

Cassiduiing carinata

Globocassidulina affinis

Bulimina marginala

Uvigarina medilerranea

Canens sagra

Valvulinerta bradyana

Eponides concameralus

[ [
*

*| %

Stomatorbina concentrica
Neoaponides bradyi +* * | * * * * | *
Rosaiina bradyi

Rosalina flondensis
Rosalina globularis *
Cibicidaides pachyderma * +*
Discorbinella bertheloli * * * | *
Hyalina baithica +* *

Planulina anminensis * .

(| o | o | o f o | o [

£
*

Cibicides advenum *
Lobalula fobatula

hH‘anamuhna mediterranensis

Cibicidella vanabilis

(% | %

o+ o
%

R R

Acarvulina inhaerens
Astengerinala mamilla +* * * * *
Nonion depressulum

Aslrononion sieliigerum

Malonis pompifioides
Gyroidinoides soldanii

Ammonia compacla

*
(o8| o 4| | 4
*

Ammonia parkinsoniana

| ] |

Ammania lepida
Challengerella bradyi * *
Cnbroelphidium poeyanum

Porosonomion subgranosum

e

ol o[
*
*
*
b3

Elphidium acuelatum

Elphidium advenum *

Elphidivm complanalum

||

Elphidium cnspum * | A
Elphidiam macelium * | % * * *
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Sekil 2. Edremit korfezi'nin tektonik durumu (Boztepe-Giiney vd., 2001°den

derlenmistir).

belirlenmistir. Bdlgede, sismik kesitler
iizerinde belirlenmig olan ikinci tir fay
sistemi ise dogrultu atimli faylardir.
Listrik normal fay zonunun tavan blogu
iizerinde izlenen ve kesitlerde pozitif
cigek yapisi goriintiisti veren bu faylarin
normal faylari  kesiyor oldugu
belirlenmistir (Boztepe-Giiney vd. 2001).
Keza korfezin kuzeyinden derlenmis olan
1,2,3,4ve5no’lu drneklerin alinmig
oldugu su derinligi 76.30 m ile 334.50 m
arasinda degismektedir. Bu degerler
kirfezin kuzey bolimiinde kiy1 seridinden
denize dogru faya/faylara bagl ani bir
derinlesmenin varligini desteklemektedir.
Sekil 2°de goriildigii gibi, korfezin kuzey
kiyt hatti boyunca uzanan egim atimh fay
nedeni ile kuzey blok yiikselmis, giiney
blok ise ¢okmiistir. Yine korlezin
dogusunda Burhaniye'nin giiney ve
alanda

giineydogusundaki aynt

ozelliklerdeki
sozkonusudur.
Bolgede bu ozelliklerin disinda

faylarin varligi

Edremit Korfezi'nin kuzeyinde Bayramig
Ovasi’nda 6telenmis dereler, uzamig
tepeler, basing sirtlari, sicak ve soguk su
kaynaklari, ¢izgisel vadiler gibi
karakteristik dogrultu atmh faylanmaya
ait jeomorfolojik yapilar ile Etili-Ezine
arasinda normal bilesene sahip, dogrultu
atimli  faylarin  varhifini  ortaya
koymaktadir (Tutkun ve Kiirger, 2003).
Edremit Korfezi'nin dousunda yeralan
Akgay ve Oren’de (Sekil 1) deniz suyu ile
bu alandaki su kaynaklarinin ok soguk
olmasi bolge icin ilging bir ozelligi ortaya
koymaktadir. Buna kargin Edremit-Ak¢ay
karayolu kuzeyinde yeralan Gire
Kaplicalan yukarida deginilen ozellik ile
tam bir tezat olusturmaktadir. Giire

Kaplicalar’nda su sicakligi 59°C dur.
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Bunun disinda ydrede Bostanci,
Zeytinpinar ve Kiigiik Cetmi gibi 3
kaplica daha bulunmaktadir (Sekil 1 ve
Cizelge 2). Bu kaplicalara ait sicaklik ve

mineral degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

MERIC, AVSAR, BERGIN, BARUT

yapinin etkisinde gelismis olan bircok
kaynak gibi, Biga Yarimadasi’da sicaksu
kaynaklart  agisindan  zengindir.
Bunlardan, Edremit Koérfezi kuzeyinde
bulunan Giire, Bostanci, Zeytinpinari ve

Cizelge 2. Edremit Korfezi kuzey alaninda yeralan kaplicalanin kimyasal 6zellikleri
(Tirkiye Maden Sulari-Marmara Bélgesi, 1974).

Giire Giire Bostanci Zeytinpinan | Kiiciik
(1974) (1947) (1947) (1947) Cetmi
(1947)
Sicaklik(°C) 59 53 59.5 20 41
PH 8,48 72 6.2 6,4
EC (mho) 7,52 10-4
Rn222(Bekerel) 111 14,8 42,6 41,8 23,7
NH4*  (mg/l) 0,39 Eser 1.7
Nat  (mg/) 284,04 2797 161,9 2473.5 156
Kt (mg/1) 6.65 13,5 21,2 36,1 15.8
Cat  (mg/) 23,98 23,2 46,6 550,8 38,7
Mgt (mg/) 0,54 2.4 10 570,6 9
FeZ*  (mg/l) 0,12 0,07 Eser 0,11
A (mg/) 0,55 2,88 22 1,65 1.7
CI'  (mgl) 70 84,8 100 74,2
I (mg/) 0,02
FI- (mg/l) L 7)
S04% (mg/l) 543 489,1 323,5 937.4 49,4
NO3™  (mg/l) 1,78 Eser
CO3™  (mg/l) 9,6 18
HCO3™ (mg/l) 3,61 61 61,5 174.4 4227
HasO, < (mg/l) 0,02
H,Si05 (mg/l) 71,5 52 110,5 234 52
H802 (mg/l) 15,8
S (mgh 1,12 1.6

Giire Kaplicasi’nda Olgiilmiis olan
sicaklik degerleri 1947 yilinda 53 °C olup,
1974 yilinda su sicakligi 59 °C olarak
bulunmustur. Dolayis: ile 27 y1l sonra
sicaklik 6 °C gibi bir artis sunmaktadir.
Sicak ve mineralli sular agisindan oldukca
zengin olan iilkemizde jeolojik ve tektonik
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Kigitk Cetmi kaplicalarinin beslenme
alani Kazdagidir. Kazdag Masifi’'nde
Paleozoyik yash gnayslarin olusturdugu
metamorfik gistler ile granitler yaygin
olarak mostra vermektedir. Bunlarin
tizerinde Mesozoyik yash kiregtaslar ile
Ust Tersiyer yash gol ¢okelleri ve
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volkanitleri bulunmaktadir. Bolgedeki
kaplica sulannin ortak ozelligi
radyoaktiviteye sahip olmalandir (Gaglar,
1950 ve Tiirkiye Maden Sulari, 1974).

Mineralli kaynaklarin yeryiiziine
¢ikmadan once yeralt ortamlarinda
dolagim sirasinda, yeraltisularinin gectigi
yeralti formasyonlan ile iligkisinin
degerlendirildigi hidrojeokimyasal
yontemlerden birisi olarak kullanilan
Piper Diyagrami’'nda (Piper, 1953) sularin
bir dogru iizerinde bulunmasi bunlarin
benzer dzellige sahip olduklari seklinde
yorumlanabilir (Sekil 3). Bazi durumlarda
yeralt1 sularinda bulunan Ca2t iyonlar
icinde bulunduklari kayagtaki Na*t
iyonlar ile yer degistirir ve suda Nat
miktar1 artig gosterir.

Dolayis: ile sulardaki yiiksek Na+
miktari, mineral cinsine, pH’mna, bozunum
siirecine, yeraltisularinin akim hizina,
ortamdaki CaZ* iyon degisimine ve
tektonizma etkisine bagl olarak kiyiya
yakin yeraltisulari akiferine deniz suyu
karisimini da gergeklestirebilir. Deniz
suyunda Na™ miktar Ca?™ iyonuna oranla
cok fazladir. Eger deniz suyu Ca?t iyonu
sogurmugsa, kiyisal alanlarindaki veya
derinlerdeki kayag¢ topluluklarinin
kimyasal dzelliklerinden etkilenerek deniz
suyundaki Nat, CaZt iyonunun yerini alir
(Hem, 1965). Ayrica, yeraltisularinin
kimyasal yapilarimin zaman ve mekan
degisimi iginde aym kaldigim kabul etmek
yanhistir. Yeraltisularindaki ¢oziinme ve
buharlasma ile yeraltinda izledigi

EDREMIT KORFEZ

© Gire (1947

& Gire (1978

4 Bowanci (147)

O Zeytinpian (I47)
£ Kiguk Cetmil (147

Sekil 3. Edremit Korfezi kuzeyi ve dogusundaki sicaksu kaynaklarinin Piper

Diyagrami’nda dagilimi.

177



giizergah veya dokunma yiizeyine bagh
olarak icerigindeki tuz ¢Okeltilerini
cogalur ve asagidaki gibi bir denge
konumu sézkonusu olur (Hem, 1965).

Cl->SO42_>CO:5_
Nat>Mg2tsCal+

Edremit Kérfezi’'nden derlenmis olan 8
6rnege ait agir metal analizleri. bu
degerlerin standartlarin iizerinde oldugunu
gostermektedir. Omeklerin alindig1 kuzey
ve dogu-giineydogu bélgeleri arasinda
larklhiliklar dikkati ceker. Agir metallerden
en yiiksek degere sahip Fe ve Mn (ne/g)
Ozellikle kuzey bélgesinde belirgin bir
sekilde fazlahik sunar (Bakiniz Cizelge 3).

MERIC, AVSAR. BERGIN. BARUT

nedeni,
akarsularin tagidigi sedimanlar degil,

metal  gelisiminin  baslica
Edremit Korfezi cevresi ve dip alanlarinda
yeralan farkli kayac topluluklarinin
ozellikleri ve yeraltisuyunun dolagimi
sirasinda bunlarla olan kimyasal etkilegimi

olmalidir.

4. SONUCLAR

1. Edremit Kérfezi kuzey alaninda
Giire, Bostanci, Zeylinpinari ve Kiiciik
Cetmi ile, daha giiney alanda Dikili-
Candarh sahil yolu tizerindeki Bademli ve
Aliaga’daki Ilicaburun kaplicalarinin
varhgi, calisilan bélgede deniz icinde de
ayni lip kaynaklarin bulunabilecegi
diigiincesini kuvvetlendirmektedir. Ayrica,

Cizelge 3. Edremit Korfezi’nden derlenen 8 dip dmeginin agirmetal degerleri.

Ist. Pb ug/g Cruglg [Nipgls | Cupglg | Copgle | Mn ugle | Feuglg
I - 20.26 16,27 438 10,40 44,08 1005,83
3 — 10,60 3,59 1.8 4,31 49.84 548,54
6 ND 6,9 0,95 2,52 1,25 12.96 218,06
7 0,11 7,71 1,87 3.87 1,29 64,69 284,56
9 - 11,88 202 [,18 5,73 8,08 973,84
11 - 7.67 0,64 0,55 2,57 3,78 413,04
15 - 9.1 0,84 0,35 2 6.17 528,93
17 - 832 0,51 0,34 1.86 76,98 44977
Dogu ve giineydogu alanlarinda ise bu  Midillj Adasi’'nin dogu kiyisindaki farkli

degerler kuzey alana gére daha diigiiktiir.
Fe ve Mn diginda Cr, Ni, Cu ve Co’nun
daha diisiik degerlerde olmalarina karsihik,
s0z konusu degerlerin istasyonlardaki
icerigine gdre dagilimi bolgesel ayricalik
sunar. Bolge cografi dzellikler acisindan
de8erlendirildiinde, bu alanlardaki agir
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noktalarda ve degisik sicaklikta, cogu
tuzlu su 6zelligi tagiyan kaplicalar
bulunmaktadir (Meri¢ vd., 2002b).
Dolayisi ile Edremit Kérfezi'nin kuzeybati
bolimiinden derlenmis olan &rneklerin
alindigr alanda fay/faylara bagl sicaksu
kaynaklarinin olabilecegi ve bélge icin
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yabanci olan Peneroplis pertusus ile P.
planatus‘un korfezin kuzey batisinda bu
nedenle yayilim gosterdigi anlagihir.

2. Ayvacik bausinda, Tuzla Koyi
cevresindeki sicaklik degerleri 41-102 °C
arasinda degisen jeotermal kaynaklar
(Erisen vd., 1996; Saroglu vd., 2003) ile
Bayrami¢ Ovasi’ndaki daha digik
sicakliktaki termal mineralli kaynaklar
(Tutkun ve Kiirger, 2003) dikkate
alindiginda, sdzkonusu alanlann galisma
bélgesine yakinligl korfezin
kuzeybatisinin kiyiya yakin kesimlerinde
termal mineralli kaynaklarin varhgini
diigiindiirmektedir.

3. Ilica Korfezi (Cesme-izmir) (Merig,
1986; Avsar ve Merig, 2001), Gokgeada
dogu ve giineydogusu (Merig ve Avsar,
2001), Bozcaada dogu ve giineyinde
(Merig vd., 2002a) oldugu gibi, Milos
Adasi giineyinde 10.00 m derinlikteki
sicaksu kaynag gevresinde bulunan ¢ok
farkli bir yagamin varhg: (Thiermann vd.,
1997) belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalann
1s1g1nda, deniz igindeki geng faylarin
bulunduklar: alanlarda termal getirimlere
bagl sicaksu kaynaklari gevresinde, aynen
collerde gozlenen vahalarda oldugu gibi,
farkli bir foraminifer toplulugunun
geligebilecefi de ortaya konulmaktadir.
Bunlann disinda Hellenik Volkanik Yayl
iizerinde Methana Yarimadasi’ndaki
birgok korfezde, Milos Adasi, Sisam
Adas1 ve Yali Adasi agiklarinda énemli
geng hidrotermal kaynaklarin varligi
Varnavas vd. (1999) tarafindan da ileri
stiriilmiigtiir.

4. Deniz diplerindeki geng faylar
nedeniyle olugmug sicaksu kaynaklarinin

etrafinda; termal mineralli sularn
bilesimindeki eser elementlerin ve
cevresel etkilerle degisen agir metal
iceriginin standartlarn diginda degerlerde
bulunmasi, gbzlenen farkli foraminifer
topluluklarinin dagiliminda baglica etken
olabilecegi diigiincesini desteklemektedir.
Deginilen bu durumlar, yakin
gelecekte jeoloji, jeofizik, jeomorfoloji,
tektonik, petrol ve dogalgaz konularinda
yapilacak olan arastirmalarda, Ege

Denizi’nin daha pekgok noktasinda bu tip

olusumlarin gdzlenebilecedini
diigiindiirmektedir.
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ANAMUR (MERSIN) KUZEYDOGUSUNUN TEKTONO-STRATIGRAFIK
OZELLIKLERI

Erol OZER, Hayati KOC, Kemal ZORLU, Abdullah ALTUNCU
Mersin U., Teoloji Miihendisligi Béliimii, Mersin/Tiirkiye

OZET: Orta Toroslar in giiney kesiminde, Anamur-Bozyazi (Mersin) arasinda,
stratigrafi, tektonizma ve metamorfizma ézellikleri agisindan farkin dzellikler sunan,
birbirlerivle tektonik iligkili birlikler yer almaktadur. Bu birlikler Alanya tektonik birligt
ve Bozyazi napi olarak tanimlanmighir. Alanya tektonik birliginin en alt birimini,
Permiyen ve éncesi yagh metamorfik kayaglardan ibaret Baglica formasyonu olusturur.
Bu birimi wyumlu olarak tamam kristalize kirectaglarindan olugan Ust Permiyen vasli
Pinarlik formasyonu orter. Metamorfik birimler agisal uyumsuzlukla Ust Kretase yaslh
tiimiiyle ¢ort yumrulu kiregtaglarmdan olusan Ak¢aldag formasyonu tarafindan
jizerlenir. Bu birim de Ust Paleosen-Eosen yasglh meta kirintililar ve kristalize
kirectaglart ile temsil edilen Anamur formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla
Griiilmektedir. Alanya tektonik birligi iizerinde bindirmeli tektonik dokanakla yeralan
Bozyazi napi, Ust Devoniyen yagl, kirintili ve karbonat ardigimli Gdlbogazi
formasyonu ile baglamaktadir. Kuvars kumtagi arakatkili, bol foraminiferli, Mizzia'li
kiregtaslarindan olusan Ust Permiyen yagh Dumlugdze formasyonu alttaki birimi agisal
wyumsuzlukia iizerlemektedir. Kirmtihilardan olugan Triyas yash Goktepe formasyonu
ise Dumlugdze formasyonu lizerine acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Bozyazi napinin
en geng birimi, timiiyle karbonatlardan olugan Jura-Alt Kretase yagli Cakozdagi
Jormasyonudur.

TECTONO-STRATIGRAPHIC PROPERTIES OF THE NORTHEASTERN
PART OF ANAMUR (MERSIN) AREA

ABSTRACT: The Alanya tectonic unit and Bozyazi nappe are in contact with each
other in the Anamur area. These units show different properties in terms of
stratigraphy, tectonism and metamorphism. Baglica formation consisting of Permian
and Pre-Permian metamorphic rocks forms the oldest unit of Alanya tectonic unit.
Upper Permian Pinarlik formation consisting of crystalline limestones overlies this unit
conformably. Upper Cretaceous Akcaldag formation consisting totally of cherty
nodular limestones overlies these metamorphic rocks with an an gular unconformity.
This unit is also overlain by the Anamur formation represented by Upper Palacocene-
Eocene metaclasiics and crystalline limestones with an angular unconformity. The
Bozyazi nappe tectonically overlies Alanya tectonic unit and begins with Upper
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Devonian Gélbogazi formation consisting of clastic and carbonate alternations. The
Upper Permian Dumlugéze formation which is composed of limestones and quartz-
sandstone intercalatings, bearing abundant foraminifera and Mizzia, overlies the
Géthogazi formation with an angular unconformity. The Triassic Géktepe formation
which is composed of clastics overlies the Dumlugéoze formation with an angular
unconformity. The youngest unit of the allochthonous sheet is the Jurassic-Lower

Cretaceous Cakozdag: formation represente

1. GIRIS

Orta Toroslarda yapilan bir cok
aragtirmada ayni havza iiriinié oldugu
digtiniilen, birbirleriyle es yasl, fakat
tektonik olarak iistiiste gelmig nap
dilimlerinden  olusan  birliklerin
varligindan szedilmekiedir (Ozgiil 1976,
1984, Ozgiil ve dig. 1997, Demirtash
1984, Demirtagh ve dig. 1986, Oztiirk ve
dig. 1991). Geyikdag, Aladag ve
Bolkardag: birlikleri olarak tanimlanan bu
birlikler, Orta ve Dogu Toroslarda
Paleozoyik ve Mesozoyik siiresince
¢cokelmis, Geg Kretase déneminde
baglayan hareketlere bagli olarak
birbirleriyle tektonik dokanaklar kazanmig
kirintili ve karbonatl kayacglardan
olugsmaktadir. Calisma alanini da iceren
Anamur-Alanya arasi kesimi, Orta
Toroslarda yeralan bu birliklerin
genellikle metamorfik kékenli birliklerle
yanyana geldigi bir bolgeyi
olusturmaktadir. Alanya-Anamur
civarinda gozlenen bu metamorfik birlik
Alanya birligi olarak adlandimlmaktadir
(Ozgiil 1976).

Baydar ve dig. (1970), Anamur-
Bozyaz yoresinde yaptiklart ¢aligmada,
birbirleri ile tektonik iliskili iki farkly
¢okelme ortamini karakterize eden
birimler saptamiglardir. Arastiricilar
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d by a thick neritic carbonates sequence.

bindirme hattinin altinda kalan birimleri
Anamur fasiyesi, iistteki birimleri ise
Toros fasiyesi olarak adlandirmislardir.
Demirtashi (1984) boslgede yer alan
Alanya birligi iizerine bindirmeli olarak
gelen allokton istifin Hadim napina
kargilik geldigini belirtmektedir. Sengiin
(1986) inceleme alaninin giineyinde yer
alan Alanya birliginin Gondwana’nin Pan-
Afrikan temelinin kargilig oldugu
diigiiniilen Pre-Kambriyen bir temel ile
Paleozoyik-Mesozoyik yasli  bir
metasedimenter ortiidden olustugunu
belirtir.

Anamur kuzeydogusunda yeralan
birimlerin tektono-stratigrafik
incelemesini igeren bu calismada, Baydar
ve dig. (1970), Demirtasli (1984) ve
Sengiin (1986) tarafindan farkli isimler
altinda incelenmis, birbirleriyle tektonik
iligkili olarak gézlenen metamorfik
ozellikli Alanya tektonik birligi ve bu
birimi iizerleyen kirintili ve karbonatl
istiflerden olusan Bozyazi napinin
stratigraflik ve tektonik ézelliklerinin
ortaya konulmas1 amaglanmstir.

2. STRATIGRAFI
Caligma farkli
kayatiirii, yas ve olusum kosullari

alant igerisinde

ézelliklerine sahip iki ayri tektono-
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stratigrafik birlik saptanmigtir (§ekil 1).
Biri digerini tektonik olarak iizerleyen bu
iki istiften altta yer alanmi ve onceki
caligmalarda (Ozgil, 1976; 1984;
Demirtasli, 1984; Sengiin, 1986; Oztiirk
ve dig., 1991) Alanya birligi olarak
tamimlanan istif, diger birliklerle tektonik
dokanaklara sahip olmasi nedeniyle, bu
tektono-stratigrafik bir
tanimlamayla Alanya tektonik birligi

calismada

olarak adlandirilmistir. Alanya tektonik
birligi iizerine bindirmeli olarak gelen istif
ise daha 6nceki caligmalarda (Demirtagl,
1984; Demirtagh ve dig., 1986; Oztiirk ve
dig., 1991; 1995) ilk kez Ozgiil (1976)
tarafindan tanimlanan Aladag birligi
olarak ele alinmustir. Ancak bu galismada
bu birligin Aladag birliginin (Ozgiil, 1976)
genel stratigrafik ve litolojik ozelliklerini
Birlik
stratigrafik ve litolojik dzellikleri

tagimadigi  belirlenmigtir.
acisindan tam olarak Geyikdag: birliginin
ayirtman dzelliklerini de tagimamaktadur.
Bu nedenle, istif bu ¢aligmada Bozyazl
napi olarak adlandinlmug ve incelenmistir.

2.1. Alanya Tektonik Birligi

Caligma alaninin tabanini olugturan
birligin alt simin gozlenmemekte olup,
iistten Bozyazi napi tarafindan bindirmeli
tektonik dokanakla izerlenmektedir.
Birlik yaslidan gence dogru; Baglica
formasyonu (Permiyen ve dncesi), Pinarlik
formasyonu (Ust Permiyen), Akcaldag
formasyonu (Ust Kretase) ve Anamur
formasyonu (USL Paleosen-Eosen) olmak
iizere dort formasyondan olugmaktadir
(Sekil 2).

2.1.1.Baglica formasyonu (Permiyen ve
Oncesi)

Baslica kuvarsit ve mermer arakatkili
sist, fillit, sleyt ve kalksistlerden olugan
birimin adi, Gazipaga (Antalya) yoresinde
caligsan Ulu (1989)° dan alinmigtir.
Formasyon c¢aligma alaninda Alanya
tektonik birliginin tabanini olugturur.
Alanya-Antalya gevresinde birimin
karbonat-kirintili ardalanmasi ve
ofiyolitlerden olugan ve Ozgiil (1976)
tarafindan Antalya Birligi olarak
tanimlanan birlik Gzerine tektonik
dokanakla geldigi belirtilmektedir (Ozgiil
1976, Ulu 1989, Sengiin 1986, Outiirk ve
dig. 1991). Formasyon istten Ust
Permiyen yashi Pinarlik formasyonu
tarafindan uyumlu olarak ortiliir. Pinarhik
formasyonunun asindigi alanlarda ise
bazen Ust Kretase yash Akgaldag
formasyonu bazen de Ust Paleosen-Eosen
yagli Anamur formasyonu tarafindan
agisal uyumsuzla Srtiilmektedir (Sekil 1).

Baglica formasyonu, yesilimsi gri ve
sarims1 renkli sist, yesilimsi renkli [illit,
yesilimsi gri renkli sleyt ve ince-orta
tabakali koyu gri renkli kalkgistlerden
olugmaktadir. Sistler grano-lepidoblastik
ve lepidoblastik dokulu kuvars-muskovit
sist, kuvars-klorit sist, kuvars-mika-klorit
sisttir. Yanal yonde fillit, sleyt, kuvarsit ve
mermerlere gecis gosterirler. Fillitler ve
sleytler lepidoblastik dokulu olup, ana
mineral olarak kuvars, klorit, serizit
icerirler. Kalksistler gist ve fillitler
arasinda mercek ve araseviyeler halinde
bulunurlar. Granoblastik dokulu ve baghca
kalsit. az oranlarda kuvars, klorit,
muskovit ve plajiyoklazdan yapihdir. Bu
seviyeler arasinda aginmaya karsi direncli
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ve topogralik yiikseltiler olusturan, agik
renkli kuvarsit ve mermer merceklerine
rastlanir,

Inceleme alani icerisinde birime yas
verebilecek fosil bulgularina
rastlanilmamigtir. Oncek;j calismalarda
formasyonun yasinin paleontolojik
verilerle Permiyen ve éncesi oldugu
belirtilmektedir (Peyronnet 1971, Baydar
ve dig. 1970, Ulu 1989). Formasyonu
olusturan kayaclarin litolojik 6zellikleri
bunlarin ilksel kayaclarmin kirntili ve
karbonatli ¢ékel ardisimindan olustugunu
gostermektedir. Bu nedenle ¢ékelme
ortami i¢in si1g self alanmi yorumu
yapilabilir.

2.1.2. Pmarlik formasyonu
(Ust Permiyen)

Baslica kristalize kiregtaglarindan
olugan birim Gazipasa-Alanya yéresinde
calisgan  Ulu  (1989)
adlandirilmigtir. Birim alttan Baglica

tarafindan

formasyonu iizerine uyumlu olarak gelip,
¢aligma alaninda herhangi bir birim
tarafindan iistlenmemektedir (Sekil 1).
Ancak calisma alam disinda, Ust Kretase
yaslt Akgaldag formasyonu ve Ust
Paleosen-Eosen yashi Anamur formasyonu
tarafindan agisal uyumsuzla ortiildiigii
belirtilmektedir (Baydar ve dig. 1970,
Demirtagh ve dig. 1987, Ulu 1989).
Formasyon, genel olarak kristalize
kiregtaglarindan olugmaktadir. En altta
ayrigma yiizeyi mavi-agik mavi, taze kink
ylizeyi koyu gri renkli, kalm tabakals, bol
kalsit damarl, kristalize ve yer yer
dolomitik kirectaglartyla baglar. Ustie
dogru kalksist ve mikagist ara seviyeleri
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iceren kristalize kiregtaslariyla devam
eder. Mikagistler yesil-kahve renkli ve
sarimsi renklerde, ince-orta
yapraklanmalidir. Kalksistler gri renkli ve
ince tabakahdir. Birimin en st seviyeleri
koyu gri renkli, kalin tabakali kalsit
damarli, kuvarsit mercekleri iceren
kristalize kirectaglarindan olusmaktadir.
Inceleme alaninda metamorfizmanin
kayaclarin ilksel yapisini tamamen
bozdugu i¢in birime yas verebilecek fosil
bulgusuna rastlanilmamistir. Baydar ve
dig. (1970), yakin bélgede yaptigi
calismada ayni
Permocalculus sp., Pseudofusulina sp.,

birim icerisinde
Climacammina sp., Paleotextularia sp.,
Nodosaria sp., Lingulina sp., Mizzia sp.
fosillerini bulmustur. Bu fosiller birimin
Ust yash
gostermekledir. Formasyonun litolojik

Permiyen oldugunu
ozellikleri, ilksel kayaglarin genelde
karbonatli ¢ékellerden
gosterir. Bu 6zellik birimin si1g bir

olustugunu

karbonat platformunda ¢okeldigini,
karbonatlar  arasinda gézlenen kuvarsit
ve mikagist seviyeleri ortamin zaman
zaman daha da siglagtigim géstermektedir.

2.1.3.Akcaldag formasyonu
(Ust Kretase)

Cort yumrulu kiregtaglariyla temsil
edilen Akcaldag formasyonu, Gazipasa
yoresinde ¢aligan Ulu (1989) taralindan
tamimlanmig ve adlandirilmigur. Calisma
alaninda Baglica formasyonu (Permiyen
ve oncesi) izerine agisal uyumsuzlukla
gelen birim, Ust Paleosen-Eosen yaslh
Anamur formasyonu taraflindan acisal
uyumsuzlukla Gzerlenmektedir (Sekil 1).
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Gri renkli, sert, bregik kirectaglaryla
baglayan birim, koyu mavi-mavi renkli,
serl ve yer yer ¢ortlii kiregtaglaryla temsil
edilmektedir (cakillar koyu gri-siyah
renkli ve koselidir). Bu galigmada
formasyona kesin yag verebilecek
bir
rastlantimamisgtir. Ancak birim icerisinde

herhangi fosil  bulgusuna
sadece Nezzazata sp. ve Miliolidae
fosilleri gbzlenmistir. Bolgede yapilan
onceki caligmalarda, benzer litolojideki
birimler icerisinde Globotruncana sp.,
Globigerina cretacea ve Pseudotextularia
sp. losilleri belirlenmistir (Blumenthal,
1942), Bu verilere ve stratigrafik
konumuna gére birimin yasinin Ust
Kretase

oldugu diigiiniilmektedir.

Formasyonun litolojik ozellikleri
baslangicta yamac onii-gell kenart
ortanmint ve daha sonra derin gell ortamina

gecis oldugunu gostermektedir.

2.1.4. Anamur formasyonu
(Ust Paleosen-Eosen)

Caligma alaminda konglomera, kumtagl,
marn, kiregtagt ardalanmasindan olugan
birim, ilk kez Demirtagh (1984) tarafindan
adlandirilmistir. Inceleme alaninda birim
Ust Permiyen yaglt Pinarhik ve Ust
Kretase yash Akcaldag formasyonlarini
agisal uyumsuzlukla tizerlemektedir.
Formasyon istten Bozyazi napinin farkl
yaglardaki birimleri tarafindan tektonik
olarak ortiilmektedir (Sekil 1).

Anamur formasyonu konglomera,
kumtasgi,

marn ve kiregtas

ardalanmasindan olugmaktadir.
Konglomera ¢akillan az koseli. orta-iyi

yuvarlak ve koti boylanmali olup,

Pinarhik

kristalize kirectaglart ile az miklarda sist

formasyonundan tiiremis
ve fillit cakillart igermektedir. Taban
konglomerasy izerine pembe-kirmizi
renkli, orta-kalin tabakah, az killi, yer yer
kloritli mikritik kiregtaglart yer alir. Birim
iiste dogru yer yer konglomeralarla
ardalanan acik yesil-sarimst renkli, ince-
orta tabakali marn, kirmiz renkli, orta-
kalin tabakali, yer
katmanlanmali kuvarsitik kumtaslanyla

yer gapraz
devam eder. Ust seviyeleri sarimst renkli
seyl, acik yesil-kirmizi renkli, ince-orta
tabakali kumtasi, sarumsi renkli, ince-orta
tabakali marn ve koyu gri renkli, sert,
masif kirectagi ardalanmasiyla son
bulmaktadir.
inceleme alaninda kiregtaglarindan
alinan o6rneklerde, Coskinon rajkae,
Cribrobulimina carniolica, Scandonea
sp., Chrysalidina sp.. Textularia sp.,
Globotextularia sp. tiirii foraminiferler ve
Broeckella beigica, Ethelia alba, Serpula
sp. tiirii algler tayin edilmistir. Bu
fosillere gore formasyonun yasl Ust
Paleosen-Eosen olarak belirlenmigtir.
Anamur formasyonunu
litolojik ozellikleri ve

olusgturan
birimlerin
mikrofauna icerigi yiiksek enerjili bir sell
ortamini yansitmaktadir. Derinligin arttifl
dénemlerde karbonatlar, azaldig1
dénemlerde ise kinnuli kayaglar ¢okelmis
olmalidir. Deniz seviyesindeki diigmelere
bagli olarak da cakiltagt seviyeleri
cokelmistir.

2.2. Bozyazi Napi
Alanya lektonik birligini bindirmeli
olarak iizerleyen ve ilk kez bu galismada
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Bozyazi napi olarak adlandirlan istif 4
formasyondan  olusmaktadir. Bu
formasyonlar yaslidan gence dogru;
Golbogaz formasyonu (Ust Devoniyen),
Dumlugéze formasyonu (Ust Permiyen),
Gokiepe
Cakozdagr formasyonu
Kretase) dur (Sekil 3).

formasyonu (Triyas) ve

(Jura-Alt

2.2.1. Gélbogazi formasyonu
(Ust Devoniyen)

Baglica kuvarsit, Kiregtag: ve
kumtagindan olugan birimin adi, Hadim
(Konya) yéresinde calisan Ozgiil
1997 den alimmigtir. Formasyon calisma
alaninda Bozyazi napinin tabanini
olusturmakta olup, Alanya tektonik
birligine ait farklt birimler izerine
tektonik dokanakla gelmektedir. Birim
Ust yashi Dumlugéze
formasyonu ltarafindan
uyumsuzlukla értiiliir (Sekil 3).

Golbogazi formasyonu; kirectas:
mercekleri iceren kuvarsit ve kumtasi

Permiyen
acisal

ardalanmasindan olusur. Kumtaslari orta-
kalin, yer yer capraz tabakalidir.
Kuvarsitler kahverengimsi-krem renkli,
kalin tabakalidir. Mercekler halinde
bulunan kiregtaslarimin ayrisma ylizeyleri
agik mavi, taze yiizeyleri koyu mavi
renktedir.

Bu caligmada kire¢tagi merceklerinde
Umbellina brakiyopodlardan
Cyrtospirifer sp., Thamnopora sp-,

sp.,

Leptaena sp., mercanlardan Disphylium
sp.. Hexagonaria sp.. Alveolites sp.,
Tentaculites, gastropoda, tiipsii algler ve
echinid kirintilar tanmititlmistir. Bu
fosillerle birime Ust Devoniyen yasi
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verilmistir. Gélbogazi formasyonunun
fosil igerigi ve lasiyes dzellikleri birimin
degigken enerjili bir self ortaminda
¢okeldigini gosterir.

2.2.2. Dumlugéze formasyonu
(Ust Permiyen)

Kuvarsit arakatkili kirectaslarindan
olugan birimin adi, Ermenek’in batisinda
cahisan Demirtagli ve dig. (1979)° dan
alinmigtir. Formasyon ¢aligma alaninda
Ust Golbogazi
formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla

Devoniyen yash
gelmektedir. Codu yerde ise Alanya
tektonik birligine ait Ust Paleosen-Eosen
yasli Anamur formasyonu iizerine
lektonik olarak oturur. Birim iistten Triyas
yash Goktepe formasyonu tarafindan
agisal uyumsuzlukla iizerlenmektedir
(Sekil 3).

Formasyon arakatkih
kiregtaglarindan olugsmaktadir. Kirectaglari

kuvarsit

ayrisma yiizeyi a¢ik mavi, taze kirik
ylizeyl koyu mavi-koyu gri renkli olup,
orta-kalin tabakalidir. Kuvarsit seviyeleri
morumsu renkte, orta-kalin tabakali ve
sert yapilidir. Kirectaglari genelde
biyomikrit mikrofasiyesinde olup, bol
miktarda alg ve foraminifer icermektedir,
Inceleme alaninda formasyonun
kiregtagi seviyelerinden alinan drneklerde
Hemigordius permicus,
Pseudovermiporella sp., Geinitzina sp.,
Pachyphloia sp., Sichotonella sp., Mizzia
velebitina, Gymnocodium sp.,
Permocaleulus sp. losilleri tanitilmustir.
Bu fosillere gore formasyonun yagi Ust
belirlenmistir.

Permiyen  olarak

Formasyonu olugturan litolojilerin fasiyes
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Ust Sistem

Sistem

Seri

Formasyon
Kalinlik

Acgitklamalar

Fosil igerifi

MESOZOYIK

JURA - ALT KRETASE

* ) Oolitik kiregtasi

CAKOZDAGI
1280 m.

JAVAV

Kiregtasi, dotomit,

)

dolomitik kiregtag: .

TRIYAS

GOKTEPE
375 m.

PALEOZOYIK

PERMIYEN

UsT
DUMLUGOZE

380 m.

DEVONIYEN

osT

Uyumsuziuk

Konglomera, kumtagi,
mikritik kiregtas!.

Agrsal uyumsuzluk

Kuvarsit arakatkili kiregtag!.

Agisal uyumsuziuk

325 m.

GOLBOGAZI

Resifal kiregtasi, ¢apraz
tabakall kumtagt

Siphovalvufing sp.
Everticyclammina sp.
Pssudocyclammina sp.
Valvuling sp.

Glomospira $p.

Asvolisaccus sp.

Nodosaria 8p.

Textulania p.

Thaumatoporstia parvovesicukfera
Caysuxia sp.

Cyclogyra mahajeri
Glomospira sp.
Glomospirstia sp.
Involuting sp.
Endothyra sp.
Naticedla sp.

Hemigordius psrmicus
Pssudavermiporella sp.
Geinitzina 8p.
Pachyphylsia sp.
Sichotonetla sp.

Mizzia velobitana
Gymnocodium sp.
Permocalculus 8p.

Umballina sp.
Cyrtospirifer sp.
Thamnopora 8p.
Leptasna sp.
Disphyflum sp.
Haxagonana sp.
Alveolites sp.
Tentaculites

Sekil 3. Bozyazi napmin genellestirilmis stratigrafik kesiti.
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Gzellikleri, tiim seviyelerde g6zlenen
Mizzia ve diger alglerin bollugu, ¢ékelme
ortanumin diisiik enerjili resif ard, lagiinel
bir ortam oldugunu géstermektedir. Ince
diizeyler halinde gozlenen kuvarsitler ise
zaman  zaman enerji diizeyinin
yikselmesine paralel olarak ortama

kil gere¢ gelimini géstermektedir.

2.2.3. Goktepe formasyonu (Triyas)

Konglomera, kumtasi, marn ve kiregtagi
ardalanmasindan olusan birimin ada,
Ermenek batisinda galigan Demirtagh ve
dig. (1986)’dan alinmigtir. Formasyon
¢alisma alaninda Ust Permiyen yaglh
Dumlugéze formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Tektonizmaya
bagli olarak da Alanya tektonik birligine
ait Ust Paleosen-Eosen yagli Anamur
formasyonunu bindirmeli olarak iizerler
(Sekil 1). Birim, Jura-Alt Kretase yash
Gakozdagi formasyonu tarafindan agisal
uyumsuzlukla trtiillmektedir.

Goktepe formasyonu, kirmizi renkli,
orta-kalin tabakali, taban konglomerasi ile
baglamakta, sar1 renkli, ince-orta tabakah
killi kiregtagi-marn, kirmizi renkli
kumtasi, konglomera ve gri renkli, ince-
orta tabakali, sert mikritik kiregtas:
ardalanmasiyla devam etmektedir.
Formasyonun iist seviyeleri acik sari-
kahverengi kumtagi, sari-gri renkli marn
ve kirectagindan olusmaktadir.

Bu caligmada birime yas verebilecek
fosil bulgusuna rastlanilmamistir. Sadece
konglomera gakillarinda Ust Permiyen
yagini veren mikrofosiller bulunmustur.
Demirtagli ve dig. (1986) formasyonun tip
yerinde Triyas yasini veren su fosilleri
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bulmugtur. Naticella sp., Cyclogyra
mahajeri, Glomospira sp., Glomospirella
sp., Involutina sp. ve Endothyra sp. Bu
verilere gbre formasyonun yas: Triyas
olarak belirlenmigtir.

Goktepe formasyonunun kirmizi renkli
konglomera ve kumtasi seviyeleri karasal
bir ortam1 temsil etmektedir. Bunlarla
ardalanmali olarak gizlenen killi kiregtag:,
kiregtagi ve marn seviyelerinin litofasiyes
ozellikleri ise s1g self ortamini temsil
etmektedir. Bu da Triyas’da bélgede
degisken enerjili, s1§ self ortaminin hiikiim
sirdiigiinti gostermektedir.

2.2.4. Cakozdag formasyonu (Jura-Alt
Kretase)

Tamamen karbonat kayalardan ibaret
olan formasyon Demirtasli (1976)
tarafindan adlandimlmigtir. Bu ¢alismada
da ayni adlandirma kullanilmistir.
Allokton birligin en geng birimi olan bu

formasyon, Triyas yash Goktepe
formasyonunu uyumsuzlukla
Gzerlemektedir.

Cakozdag formasyonu altta pembe-gri
renkli, orta-kalin tabakali dolomitik
kiregtagi ve dolomitlerden olusur.
Dolomitlesmenin az geligtigi seviyelerde
kiregtaglar1 mikritik karakterdedir.
Formasyonun iist kesimleri ise pembe,
acik gri-gri renkli, orta-kalin tabakali,
oolitik kiregtaslarindan olusur.

Birim igerisinden derlenen 6rneklerden
Siphovalvulina sp., Everticyclammina sp.,
Pseudocyclammina sp., Valvulina sp.,
sp., Aeolisaccus sp.,
sp.. Textularia sp.,
Thaumatoporella parvovesiculifera,

Glomospira
Nodosaria
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Caveuxia sp. fosilleri belirlenmistir. Bu
formlara gore Cakozda formasyonu
Jura-Alt Kretase yagindadir. Formasyonu
olugturan birimlerin litolojik ozellikleri ve
mikrofosil icerigi diigiik enerjili bir sell
ortamindan yiiksek enerjili bir sell

ortamina gecisi gbstermektedir.

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Anamur kuzeydogusunu igeren ¢aligma
alaninda birbirleri ile tektonik iligkili
Alanya tektonik birligi ve Bozyazl nap1
olarak adlandirilan iki tektono-stratigralik
birim tammlanmigtir.

Alanya tektonik birligini bindirmeli
dokanakla iizerleyen Bozyazi napi, Ust
Devoniyen-Kretase zaman aralifinda
cokelmis, yer yer uyumsuzluklar igeren
kirintili ve karbonatli ¢okellerden
olugmaktadir. Istif litolojik ve stratigrafik
szellikleri agisindan Toros kugaginda
farkliliklar
sunmaktadir. Bozyazi napi ile oldukga

tanmimlanan birliklerden

yakin litolojik ve stratigrafik ozellikler
gosteren Aladag birligi (Ozgiil, 1976)
icerisinde birligi taniuc kilavuz seviyeler
olan fusulinli ve Girvanella’li kirectaglari
nap igerisinde gozlenmemektedir. Ayrica
Aladag birligi igerisinde Permiyen-Triyas
aeciginin uyumlu olmasi ve bu istifte Al
Triyas’1 karakterize eden stromatoporidli
kiregtagt seviyelerinin Bozyaz1 napi
icerisinde gdzlenmemesi belirgin
farkliliklart olusturmaktadir. Bozyazi
napinda Triyas yash Goktepe formasyonu
Permiyen yagh Dumlugdze formasyonu
iizerinde uyumsuz olarak karasal
kirimtililarla baglamakta ve kirintilh-
ile devam

karbonat ardalanmasi

etmektedir. Bu ozellikleri ile Bozyazi napi
Aladag birliginden ayrnlmaktadir. Boryazl
napi dnceki ¢aligmalarda (Ozgiil, 1976,
1984: Demirtagh, 1984) Geyikdag birligi
olarak tanimlanan istiften farklr olarak Ust
Devoniyen oncesl birimleri
icermemektedir. Ayrica her iki istil
icerisinde Triyas yagh kayaglar belirgin bir
sekilde farkl lasiyesler sunmaktadir.
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DURUHAN YORESINE AIT PSEUDOCONOCARDIUM (MOLLUSCA -
ROSTROCONCHIA) CINSI VE ERKEN KARBONIFER
BRACHIOPOD FAUNASI (AYDINCIK-MERSIN)

Gonca NALCIOGLU, Kemal TASLI
Me.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mersin/Tiirkiye

OZET : Bu calismada, Orta Toroslarda yer alan Duruhan Kéyii (Aydincik-Mersin)
civarmdaki Dikenlidere Formasyonu’ ndan bir stratigrafik kesit olgiimii yapilmug, belirli
seviyelerden toplanan brachiopod faunasiyla birlikte, literatiirden az bilinen bir takson
(rostroconch) bulunmustur. Yapilan incelemeler bu makrofosilin Mollusca dalindan
Rostroconchia sinifina ait oldugunu gostermigtir. Yalaner iki kapakli olan, bilateral
simetrik, énde bir aciklik ve arkada rostrum adi verilen yapilarla tamnabilen bu
Grnekler Pseudoconocardium cinsine dahil edilmig ve tammiannustir. Derlenen
brachiopod faunasinda ise 8 adet brachiopod cins ve Hirii belirlenmigtir. Bu cins ve
tiirlerin stratigrafik dagilinuna dayanarak ¢aligma alanindaki istifin Erken Karbonifer
yasli oldugu saptanmugtir. Aydincik ve Korucuk (Silifke) yéresinde incelenen Paleozoyik
istiflerinde, Erken Karbonifer yasgh brachiopod faunasiyla birlikte bulunan bu ender
takson, Anadolu’ da Alt Karbonifer'i tamumak icin klavuz fosil olarak kullamlabilir.

GENUS PSEUDOCONOCARDIUM (MOLLUSCA-ROSTROCONCHIA) AND
EARLY CARBONIFEROUS BRACHIOPODA FAUNA FROM
DURUHAN REGION (AYDINCIK-MERSIN)

ABSTRACT : In this study, an inadequately known taxon belonging to the class
Rostroconchia (Mollusca) is discovered in association with the brachiopod fauna of the
Dikenlidere Formation in the Duruhan area (Central Taurides). Stratigraphic
distribution of these taxa indicates that the sequence in the study area is Early
Carboniferous in age. The specimens of this taxson is characiterized by pseudobivalve,
bilaterally symmetric shells and by the structures such as so called rostrum in the front,
an aperture in the back. Eight species and genera of brachiopods are identified and
figured. This taxon occurs only in associating with brachiopoda fauna of Early
Carboniferous age in the Avdincik and Korucuk (Silifke) areas. Thus, it can be used as
« index fossil for distinguishing the Lower Carboniferous stiata from other Paleozoic

formations.
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1. GIRIS

Orta Toroslar’in stratigrafisi ve
tektonizmasi Blumental (1960), Ozgiil
(1971, 1976 ve 1984), Demirtagh (1984)
ve Kog (1996, 2003) taralindan ayrintil)
olarak incelenmistir. Bu calismada ise.
bélgede yeralan Duruhan (Aydincik-
Mersin) Koyii'nde yiizeylenen ve Giiveng
(1980) Dikenlidere
Formasyonu olarak adlandirilan birimin

tarafindan

alt seviyelerinden paleontolojik amacl

Olciilii  stratigrafik kesit alinmig,

rostroconch, brachiopod, mercan ve

crinoid igeren zengin bir fauna

derlenmisgtir.

NALCIOGLU . TASLI

Bu caliymanin amaci, bu istiften elde
edilen ve Pseudoconocardium cinsine
dahil edilen rostroconch 6rneklerini ve
birlikte bulundugu brachiopod faunasini
tanitmak, bunlann stratigrafik énemini

tartismakur,

2. KESIT YERI VE LITOLOJIK
TANIMI
Calisma alani, Orta Toroslar’in
glineyinde, 1/25.000 slgekli Silifke P30 ¢l
paftasinda yer alan, Aydincik (Mersin)
ilgesinin kuzeyindeki Duruhan Kéyii
civarindadir (Sekill).

ANKARA
L ]

EGE BENIZI

EARADENIZ

Bucak ML{“—/\\

0 5 km

Tpdnel
M ::,)kauyu

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas:.
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DURUHAN YORESINE AIT PSEUDOCONOCARDIUM (MOLLUSCA -
ROSTROCONCHIA) CINSI VE ERKEN KARBONIFER BRACHIOPOD FAUNASI

Kdéyiin yayilim
gbsteren Dikenlidere Formasyonu'nun alt

kuzeydogusunda

ve ust dokanaklar:
Giiveng (1980)°e
Golbogaz1 Formasyonu'nu (Orta-Ust

goriilmemektedir.
gbre [ormasyon,

Devoniyen) uyumlu olarak tizerlemekte ve
Dumlugéze Formasyonu (Permiyen)
tarafindan olarak
tizerlenmektedir.

Olgiilii kesit tabanda koyu gri-siyah

uyumsuz

renkli, ince tabakali, yumugak roliyefli
bitiimlii seyllerle baglar. Yer yer marm ve
killi kirectag: tlabakalari ile
ardalanmali olan bu seviyeler bol miktarda

ince

brachiopod, mercan ve rostroconch
icermektedir. Kalinlig: yaklagik 150 m
olan bu seviyenin iizerine, 30 m
kalinhginda, daha seyrek olarak
brachiopod, rostroconh, tekil mercan ve
krinoid igeren sari-gri renkli, orta-kalin
tabakali, yer yer kalsit damarli kumlu
kirectaglarn gelir ve kesit sona erer (Sekil

2).

3. DIKENLIDERE
FORMASYONU’NUN
ROSTROCONCHIA FAUNASI
Farkli gériinimii ile dikkati ¢eken

rostroconh &rnekleri formasyonun

ozellikle bitiimlii seyl seviyelerinde daha
bol olarak bulunmustur. Toplam 9 adet
ozellikle

olan orneklerden

seviyelerden

seylli
bulunanlart oldukga
bozulmug ve koti korunmustur. Biitlin
orneklerde rostrum adi verilen yapi
eksiktir. Bu nedenle ilk bakigta bir
brachiopod veya pelecypoda benzetilebilir.
Yapilan ayrintili incelemeler ile bu
formlarm Mollusca dalinin Rostroconhia

sinifindan Pseudoconocardium
ZAVODOWSKY
belirlenmis ve tanimlamas: yapilmigtir

(Levha 1).

cinsi  oldugu

3.1. Rostroconhia Sinift Hakkinda
Bilgiler

Rostroconhlarin morfolojik
ozelliklerine iligkin asa@idaki bilgiler
Pojeta (1987)'dan dzetlenmigtir.

Rostroconchlar ilk defa 1972'de Pojeta
ve Runnegar tarafindan Molluska dalinin
bir sinif1 olarak sistematige konmustur.
Daha énce yapilan siniflandirmalarda
rostroconhlarin ilkel formlar iki kapakh
arthropodlar olarak, gelismis formlar ise
pelecypod kavkisi olarak kabul
edilmiglerdir. Son yirmi yildir bilinen 400
rostroconch tiirii {izerinde yapilan
caligmalar bunlarin Molluska dalina ait
sinil oldugunu gostermistir.

Mollusklarin yok oldugu bilinen tek
simif1 olan Rostroconhlar, her zaman
denizel fosillerle birlikte ve denizel
Kokeni
Monoplacophorlara dayanan bu grup,

tortularda bulunmuslardir.
morfolojik olarak benzerlikleri ve
simetrilerinin ayni olmasi nedeniyle,
Pelecypod ve Scaphopodlarn atasi olarak
diistintilmektedir.

3.2. Morfoloji

Rostroconhlarin tamiminda kullanilan
terimler ve morfolojik tzellikler Sekil 3'de
verilmistir. Tki kapakli gibi goriinen, ancak
lek parca kabuktan olugan rostroconhlar
bilateral simetriktir. Pelecypodlardaki gibi
kapaklar: birlegtiren bir ligament veya
yardimer kaslar yoktur. Kabuk tabakalar
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Gri-siyah renkli
L1 bitimli geyl ve
ver yer kiregtag:
ardalanmasi

DIKENLIDERE
180

KARBONIFER
ALT

Gri-siyah renkli
bitiimla geyl ve

Brachiopodlar Rost | Diger
g
2 .
o . =
K S|E] g
= ® (25|32 ] 4§
== 2lafs|al & 8|5|8] 8
Oé Elaflsfael ) S|IS)E B .
bl il e S|8|S(2|E|E|lwlS| &|a
a|E = 33| sls2ls5)2|E812 2|2 a
= =l |85 ]alE|al 88|
= *17,_‘; . E[S]E(2 S|l 2|52
Bl |= |2 & LITOLOJ SI1E(5|815( &85 S8z
=22 i ’ sSl2| |l S(28] =1=8
2|18 |3 | SIE|S |83 S|2|E( B|&|E
AP 233|056 3|a(5]| & |85
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3 M I |
I I
nf— I T - T] San-gri renkli
!['l‘[!‘!kumlukiregw.s:
-1 T-1

mam ardalanmasy|

Sekil 2. Duruhan yoresinde Dikenlidere Formasyonundan derlenen makrofosillerin

stratigrafik dagilimu.

sirt kenart boyunca kesintisiz devam eder.
Geligmis formlarda kabugun onii asin
uzamigtir ve on karmn kisimda genis bir
acikhik bulunur ki; ilkel formlarda bu
agiklik kabugun tiim karin kenar boyunca
uzanmaktadir. On karmn kisimdaki bu
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genig acikhik, ayagin kabukdan cikmasin
saZlarken, arka tarafta yer alan dar tiipsi
rostrum su ve yabanci maddelerin kabuk
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islevini goriir. Tek c¢engelli olan
rostroconhlarda kabuk, genis konik sekilli



DURUHAN YORESINE AIT PSEUDOCONOCARDIUM (MOLLUSCA -
ROSTROCONCHIA) CINSI VE ERKEN KARBONIFER BRACHIOPOD FAUNASI

bir protochoncdan itibaren biiyiimeye
baslar. Sonraki geligme ile bu cengel,
gelismig kabuktaki umbolar (kavkmmn sirt
profilindeki en yiiksek alani) arasinda yer
alir. Tek kapaktan yalaner iki kapakli
sekle dbniisiim protoconchun sag ve sol
yanlarmin agiri biiyiimesiyle gerceklesir.
Rostroconchlarin pelecypodlarinkine
benzeyen kabuk siislemeleri vardir. Bu
siislemeler; kapak kenarlarina paralel
olarak gelisen ve kabuk biyiidiikge artan
ince cizgiler ile 1ginsal olarak yayilan
kalin kodlardir ki; bunlarin sayilar
ontojenez siiresince degismez.

labaka iizerinde ddrtgensi bogluklardan
olugmuy hiicreli yapidaki ikinci bir tabaka
opriiliir. Bu bosgluklarin duvarlarindaki
kalsit kristalleri, prizmatik tabakada
dik
geligmigtir. Dortgensi hiicrelerden olugan

oldugu gibi, duvar yiizeyine
seviyenin tizerinde, ucu disa agik olan,
ayn1 yone biikiimlii levhalardan olugan bir
iiciincii ve dig tabaka eeligmigtir (Levha 1,
§.3a).

Omegin arka kesimindeki kabuk yapisi
farklilk gdstermektedir. Ig¢ kistmdaki
prizmatik kalsit kristalli tabakanin
iizerinde, yuvarlak veya damla scklinde

k——-- Bilateral
simelri dizlemi

Arka

. Bilateral

Y osimelri duzlem:

Sirt

ekil 3. Gelismis bir rostroconch kavkisinim morfolojik ozellikleri. A-Sirltan
§mig L ]
goriiniim, B-Sag yan goriinim, C-Onden goriiniim (Pojeta, 1987'den

degistirilerek alinmustir).
3.3. Kabuk Mikroyapisl
Kabuk mikroyapisini belirlemek igin
yiizeye dik yonde kesitler
hazirlanmistr. Rostroconchlarn kalsiyum

ince

karbonat bilesimli olan kabuk mikroyapisi
cok tabakalidir. Kabugun ic kisminda
diger mollusklardaki gibi prizmatik tabaka
belirgindir. Agikhik tarafindaki kabuk
yapist diger taraftan belirgin sekilde
farklilik gosterir. Bu kisimda, prizmatik

hiicrelerden olugan bir duvar mevcutlur
(Levha 1, .3b).

3.4. Smiflama

Rostroconchia sinifinin bazen Ug
ordoya ayrilabilmesine ragmen kabul
Ilkel

rostroconchlar Ribeirioida ordosuna ve

edilen iki ordosu vardir.
eeliymis rostroconhlar Conocardioida

ordosuna yerlestirilmistir (Pojeta, 1987).
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Ordo Ribeirioida

Genellikle bireylerin arka kismi asir
uzamigtir. Tim kabuk tabakalar: sirt
izerinden kesintisiz olarak devam
etmektedir. Bazilarinda sirtia yariklar
bulunur. Iyi bilinen yirmi cinsi mevecuttur
(Erken Kambriyen - Geg Ordovisiyen).

Ordo Conocardioida

Bireylerin &n kismi uzamigtir. Kabuk
tabakalarindan sadece birisi sirt kenarinda
kesiklidir. Genellikle sirtia yariklar
meveuttur. lyi bilinen ondért cinsi vardir
(Geg¢ Kambriyen - Geg Permiyen).

Paleoekoloji

Denizel olan Rostroconhlarin ¢cogu
deniz tabaninda gomiilii veya yarl-gdémiili
yasamiglardir. Rostrum kisminin gelismig
olmasi ve genellikle camurlu, yumusgak
seviyelerde bulunmalari, gomiilii veya
yari-gémiilii larzina

yagsam sahip

olduklannin géstergesidir.

3.5. Sistematik Tammlama

Dal Mollusca LAMARCK,
1801

All Dal Diasoma RUNNEGAR
ve POJETA, 1974

Smif Rostroconchia
POJETA, RUNNEGAR, MORRIS,
NEWELL, 1972

Ordo Conocardioida
POJETA, RUNNEGAR, MORRIS,
NEWELL, 1972

Ust Familya Conocardiacea
MILLER, 1889

Familya Bransoniidaec
MILLER, 1889

Cins Pseudoconocardium

ZAVODOWSKY, 1960
200
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Pseudoconocardinm sp.
(Levha 1, s.1a-c, 5. 2a-c, 5.3 a-b)

Tanim : Kavki iri ve yan kiireseldir. Asir
uzamig olan on kisimda, gittikge
genigleyen, fermuar tipi, V sekilli bir

acikhik gelismistir. Arka kisimda
bulunmasi gereken rostrum,

korunmamistir. Konveks olan kabuklar,
oldukea siskindir. Karin tarafta yalaner iki
kapagin birlesim hatti belirgin zig-zag
yapthdir. Kabuk siislemesi olarak 13-15
adel kalin 1gmsal kodlar ile bunlan kesen
cok sayida ince cizgiler meveutlur,
Boyutlar (mm): Rostroconchlarin
boyutlart ile ilgili terimler Sekil 3'te
verilmigtir. Rostrum adi verilen kesim tiim
orneklerde korunmamig oldugundan
asafida verilen genislik 6lciileri kesin
degildir.

Birey no| Genislik |Boy |Kahinlik Aciklik

(6n karin)

! 33 27 30 I

2 42 27 37 17

3 36 27 30 13

4 31 17 21 11

5 39 29 - -

6 37 29 - -

7 35 25 31 14

8 37 27 3 14

9 34 25 29 12

Genislik/boy ve boy/kalinlik dlciileri
bir iliski
gortilmemektedir. Ancak kalinhigmn artigi

arasinda dogrusal

ile aciklik mesafesinin de arti g
goriilmekiedir.

Diisiineeler: Incelenen érnekler Pojeta
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ve Runnegar (1976, 1979) ve Pojeta
(1987)’daki ornekler ile ¢ok benzer
tzellikler tagimaktadir. Bu takson,
Rusya'da Alt Permiyen’de bulunmusg
(Pojela,1987) olan Arceodomnus sp. ile
benzerlik sunmaktadir, fakat Arceodomus
cinsinin boyutlari daha kiictiktiir ve kabuk
dis siislemesindeki konsantrik kodlar cok
daha yogundur. Michigan'da Orta
Devoniyen, Ingiltere'de Mississipiyen'de
(Pojeta,1987)

cinsine de benzeyen

bulunmusg olan
Conocardium
drnegimiz, boyut olarak bu cinsden daha
biiyiik, daha gigkin ve on kismi daha
kisadir.
Cografik ve stratigrafik dagilim :
Psedoconocardium cinsi Rusya’da
(Gizhigi ve Omolona Nehri) Permiyen‘de,
Kuzey Amerika’da (Texas ve Oklahoma)
Ust Pensilvaniyen-Ust Permiyen’de
bulunmustur (Pojeta ve Runnegar, 1976
ve Pojeta, 1987). Pozanti-Adana yoresinde
Conocardium cinsi olarak verilmig benzer
bir 6rnek Alt Karboniler'de bulunmustur
(Frech, 1917).
Duruhan bol

kumlu

Koyii civarindaki
killi ~ ve

kiregtaslarindan olugan istif igerisindeki

brachiopodlu

bitiimlii seyllerde, bu takson géreceli
olarak boldur.

brachiopod faunasi Erken Karbonifer

Birlikte bulundugu

yaghdir. Benzer Psedoconocardium
(Silifke)

yoresinde aym stratigralik konum ve

ornekleri Korucuk Koyl

litolojideki istilte de bulunmugtur.

4. DIKENLIDERE
FORMASYONU‘NUN
BRACHIOPOD FAUNASI VE
KRONOSTRATIGRAFIK YORUM
Cahgma alaninda dlciilen stratigralik

kesitle belirlenen brachiopod cins ve

tiirleri ile diger makrofosillerin stratigrafik
dagilimi Sekil 2'de verilmigtir. Bulunan
brachiopodlar sunlardir; Rhipidomella

michelini (LEVEILLE) (Lev.2, 5.1),

Schuchertella sp. (Lev.2, $.2), Marginatia

burlingtonensis (HALL) (Lev.2, 5.3-4),

sp.  (Lev.2, §.5),

Cleiothyridina sp. (Lev.2, §.6), Tylothyris

laminosa (M'COY) (Lev.2, s.7),

Syringothyris cuspidata (SOWERBY)

(Lev.3, 5.1), Unispirifer tornacensis (DE

KONINCK) (Lev.3, 5.2).

Bu fauna iginde yer alan Rhipidomella
michelini (LEVEILLE), Marginatia
burlingtonensis (HALL), Tylothyris
laminosa (M'COY), Syringothyris
cuspidata (SOWERBY) ve Unispirifer
tornacensis (DE KONINCK) tiirleri Bau
Avrupa, Rusya ve Kuzey Amerika'da

Dictyoclostus

Turnesiyen-Viseyen'i karakterize
etmektedir (Davidson 1858, North 1920,
Lebedew 1929, Paeckelman 1930,
Galwilz 1932, Sarcheva ve Sokolskaya
1952. 1963, Brunton, 1968, Litvinovich
ve ark. 1969, Abramian 1974, Donakova
1982). Tiirkiye'de bu drnekler Orta
Toroslar’da Silifke yoresinde yine All
Karbonifer'de bulunmustur (Eroglu,

1997).
Brachiopod launasinin stratigrafik
dagiiimina dayanarak istifin yas Erken
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LEVHA 1

Sekil 1. Pscudoconocardinm sp-x 1, a - sol yan goriiniim, b- karindan goriinlim,
- 6n aciklik
Sekil 2.Pscudoconocardinm sp x 1, a- sol yan goriiniim, b- karindan gdriiniim,
c- sirttan gdriiniim.
Sekil 3.Pseudoconocardium sp. kabuk mikroyapisi x 40, a- 6n kisimdan
b- arka kisimdan ince kesit goriiniimii.
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LEVHA 2

Sekil la-c. Rhipidomella michelini (LEVEILLE) x 1,5, Sekil 2. Schuchertella sp.x |
Sekil 3a-d. Marginatia burlingtonensis (HALL) x 1, Sekil 4a-b. Marginatia
burlingtonensis (HALL) x 1. Sekil 5. Dicrvoclostus sp. x 1, Sekil 6a-c. Cleiothyridina
sp. x 1.5, Sekil 7a-c. Tytothyris laminosa (M"COY) x 1.5
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LEVHA 3

Sekil La-c. Syringothyris cuspidata (SOWERBY) x 1.5
Sekil 2a-c. Unispirifer tornacensis (DE KONINCK) x 1.5
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ROSTROCONCHIA) CINSI VE ERKEN KARBONIFER BRACHIOPOD FAUNASI

Karbonifer olarak belirlenmigtir.

5.SONUCLAR

Bu galigmada elde edilen sonuglar
kisaca s6yle siralanabilir;

# Duruhan (Aydincik-Icel) yoresindeki
Dikenlidere bir
stratigrafik kesit dl¢timi yapilmisg,
rostroconh, brachiopod, mercan ve

Formasyonu‘ndan

krinoidlerden olusan zengin bir makrofosil
faunas: derlenmisgtir.

= Farkli morfolojileri ile dikkati ¢eken
9 adet rostroconh bireyi iizerinde yapilan
ayrintil bir
(Pseudoconocardium) belirlenmis ve

incelemelerle cins
tamimlamasi yapilmistir. Ayrica toplanan
brachiopod faunasinda 8 adet cins ve tir
saptanmighir.

* Bu caligmada Erken Karbonifer yash
brachiopod faunas ile birlikte bulunan
rostroconh ornekleri, daha dnce Korucuk
(Silifke-Mersin) yoresinde de brachiopod
faunasiyla  birlikte bulunmustur.
Dolayisiyla bu takson, Alt Karbonifer'i
brachiopod igeren diger Paleozoyik
birimlerinden ayirt etmek igin yerel
olcekte klavuz fosil olarak kullamilabilir.
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PERMO-KARBONIFER YASLI KOLTIK KIRECTASPNIN (MALATYA
GUNEYI) YAPI VE KAPLAMA TASI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Didem EREN, Mehmet ONAL
Inénii U., Maden Miihendisligi Béliimii, MalatyalTiirkiye

OZET: Malatya giineyinde genig yiizlekleri bulunan ve dolomitik mermer ve
mermerlerden olusan Koltik kiregtagt yaklasik 1000 metre kalinliga sahiptir. Caligma
alanmin temelini Yiiksekova karmasigi (Ust Kretase) olusturur. Koltik kiregtagi
Yiiksekova karmagigi tizerine tektonik (fayh) bir dokanakla gelir. Daha geng birimler
Yiiksekova karmasigr ve Koltik kirectagint uyumsiz olarak iizerler.

Kirectaginin jeomekanik Gzallikleri arazi ve laboratuvar ¢alismalari ile
belirlenmigtir. Arazi caligmalarinda, kiregtaginin orta-sik catlakl ve catlaklarin
genellikle dolgulu olduklart gdzlenmigtir. Laboratuvarda kaya bloklarindan elde edilen
kiip drnekler fizerinde TSE ve ASTM standartlarina gore deneyler yapumistir.

Caligilan kiregtaginin katman kalinlig1, birim hacim agwrligi, su emme ozelligi, tek
eksenli basing dayammi, asit etkilerine dayanimi ve don kaybt TSE standartlarina , tek
eksenli basing dayamnu, asit etkilerine dayanimi ASTM standartlarina gdre uygun
smurlar icindedir.

Deney sonuglarina gore, Koltik kiregtaginin yapt ve kaplama tagi olarak
kullanilabilir oldugu belirlenmigtir.

UTILIZATION AS BUILDING AND CLADDING STONE OF PERMO-
CARBONIFEROUS AGE KOLTIK LIMESTONE (MALATYA SOUTHERN)

ABSTRACT: Koltik limestone has approximately 1000 m thick, which is wide
appearences in the southern part of Malatya. The basement rock of study area is
Yiiksekova complex (Upper Cretaceous). Koltik limestone (Permo-Carboniferous)
which is mainly composed of dolomitic marbles and marbles, was placed on the
Yiiksekova complex with a tectonic (fault) contact. Upper Cretaceous and Tertiary
sediments overlain to the Yiiksekova complex and Koltik limestone as unconformably.

The geomechanics features of the Koltik limestone were determined with area and
laboratory studies. Limestone is middle to often cracked. Cracks were generally filled.
In the laboratory, on the cubical formed samples from the rock blocks were done
experiments as to TSE and ASTM standarts.

According to TSE standarts bed thickness, unit weight, specific gravity, water
absorbtion, uniaxial compressive strength, resistivity to acidity and frost action values
were found to be suitable for marble industries. According to ASTM standarts uniaxial
compressive strength and resistivity to acidity are suitable for marble indusiries.

As to the results of the experiments, Koliik limestone may be used for building and
cladding stone
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1.GIRIS

Caligma alani ve yakin cevresinde
yapilmig olan ¢aligmalar genel jeoloji,
petrol jeolojisi ve miihendislik Jjeolojisi
Calismanin  konusunu
olusturan Koltik kirectasi Permo-
Karbonifer yasli allokton Malatya
Metamorfitleri’nin kaya birimidir.
Malatya Metamorfitleri Sungurlu (1972)
tarafindan adlanmus, Peringek (1978)
birimi alt ve iist metamorfitler olarak ikiye
ayirmig, daha sonra Géziibol ve Onal
(1986) birimi grup asamasina ¢ikararak
dort formasyona bélmiistiir. Caligmanin
konusunu olugturan Koltik kiregtagi’da bu
dort formasyondan biridir. Malatya
Metamorfitleri’nin yerlesim yasi Geg
Eosen’dir (Onal ve Géziibol, 1992).

Bu ¢aligmada, Koltik kiregtagi’nin en
lyi goriildigii Insnii Universitesi’nin 500
m. giineyi ve 4 km. batisinda bulunan
mostralar tipik yerler olarak secilmigtir.
Tipik yerlerde seri ve nokta émeklemeler
derlenmis, kesit 6l¢iimleri yapilmig ve
sistemli-sistemsiz catlak Olgtimleri
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma, Eren (2002) Yiiksek Lisans
Tezi calismasinin bir bslimiinii igerir.
Galigmada Malatya glineyinde genis
yiizlekler veren Koltik kiregtagi’min
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

agirliklidir.

belirlenerek yap: ve kaplama lag1 olarak
kullanmilabilirligi belirlenmeye

calisilmusur,

2. STRATIGRAFI

Caligma alaninin yer bulduru ve
basitlestirilmig jeoloji haritas: Sekil 1°de
ve genellestirilmiy stratigrafi istifi Sekil
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2°de verilmistir. Calismanin konusunu
olusturan Koltik kiregtasi asagida
tanitilnsgtir.

2.1. Koltik Kirectas

Tip kesiti Koltik Kdyii'nde bulunan
koyu gri renkli, sert ve kalsit damarls
kireglagindan olusan birim Géziibol ve
Onal (1986) tarafindan adlanmistir.
Kiregtaginin Pinarbagi (Adiyaman)
kuzeyinde, Beydaglari ve Yesilyurt
(Malatya) dolayinda genis mostralar
bulunmaktadir.

Birim galisma alaninda gri, siyahimsi
gri, ortag sert, ince- kalin katmanli, yer yer
masif, bol catlakli, kalsit damarli, yersel
laminali, yersel stylolitli, yersel cortlii ve
yersel dolomitlidir. Kiregtaginin gri renkli,
fayli, ince-cok kalin katmanl ve catlakli
goriniimii  Resim 1’de, ¢aligma
alanindaki referans kesitleri Sekil 3’de
verilmigtir.

Koltik kiregtasi’nin alt dokanaginin
Pinarbagi formasyonu ile uyumiu, yer yer
de tektonik iligkili, iist dokanaginin
Diizagac formasyonu ile gecisli ancak
genelde diger birimlerle tektonik
dokanakli oldugunu, birimin kalinliginin
1000 metreden daha fazla olabilecegini,
fosil kapsamina gére birimin Permo-
Karbonifer yashi ve self ortaminda
¢okeldigini belirtmislerdir (Gziibol ve
Onal, 1986).

3. YAPISAL JEOLOJi

Onal ve Géziibol (1992) Malatya
metamorfitleri’nin allokton konumlu
oldugunu ve altlayan ve iistleyen
birimlerle olan tektonik ve stratigrafik
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Sekil 1. Caligma alanin basitlestirilmis jeoloji haritas:.

iliskileri gozetilerek yerlesim yagimn Geg
Eosen olabilecegini belirtmiglerdir.

Birim ¢aligma alaninda genelde asir
tektonize olup degisik kivrimli, catlakl ve
cok sayida kiigiik ve bilyiik 6lgekli normal,
ters ve dogrultu atml faylar icermektedir.
Bu nedenle katmanlar yanal ydnde
yaklasik 30
izlenememektedir (Resim 1).

metreden daha fazla

4. MUHENDISLIK JEOLOJISI
4.1. Petrografik Ozellikler

Koltik kirectagt makroskopik olarak eri,
siyahimsi gri renkler gosterir ve yersel
bitiimliidiir. Mikroskopik incelemelerde,
kiregtas: ileri derecede kristalize olup

kapsadig fosiller taninmayacak kadar
kristallenmistir. Ikincil sparitli, kalsit
damarli, yer yer stylolitli, yer yer
dolomitik, az mikritik hamur ve % 10
kirintilh malzeme igerir. Agin kristalli
dokusu ve ikincil dolgular mermercilik
bakimindan pozitif 6zelliklerdir.

4.2. Catlak Sistemleri

Koltik kirectagi'nda egemen gatlak
dogrultulant KD-GB ve KB-GD yonliidir.
Bunlar geng catlaklar olup igleri bog olan
makaslama catlaklaridir. Diger ydnlerde
geligen catlaklar ise daha yagh ve icleri
dolu olan catlaklardir. Yagh catlaklar
kalsit, olarak da
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmig dikme kesiti.

manganoksit ve limonit dolguludur.
Mermercilik bakimindan geng catlaklar
negatil, yash ve icleri dolu olan catlaklar
pozitif dzellik tagirlar. Catlak ara uzaklig;
genellikle 5-100 ¢cm arasindadir. Deere
(1963) simiflamasina gére, kirectagr sik-
orta sik catlakli kayac¢ sinifina girer.
Kirectas: icindeki dolgulu catlak sistemleri

Resim 2'de gériilmektedir.
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4.3. Katman Kalinhg

Koltik kiregtaginda Olciilen referans
kesitler Sekil 3°de verilmigtir. Kiregtasinin
icerdigi az catlakli yanal devamsiz
katmanlardan 20-150 cm. kalinlikta
olanlar Sekil 3, K-1de, 200-500 cm
kalinhkta olanlar Sekil 3, K-2'de
verilmigtir. TS.1910"a gbre minimum
katman kalinligi 10 cm’den, TS.10449 ve
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Resim 1. Koltik kirectasi’nin kuzeyden giineye goriiniimii (Yer: Polis atig poligonu
tag ocafi).

Koltik kirectagi min Cegenler mermer atelyesinde hazirlanmig 16x14x2 cm
boyutundaki cilalanmig fayans orneginin goriintimi.

Resim 2.
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Sekil 3. Koltik kiregtasi’mn Inénii Universitesi tag ocaginda (K.1) ve polis atis
poligonu yamindaki tag ocaginda (K.2) Olgiilen referans kesitleri.

TS.11137°e gore 30 cm’den biiyiik
olmahdir. Resim 1'de igletmeye uygun
10-30 m yanal devami olan katmanlar
goriilmektedir..

4.4. Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal
Ozellikler

Koltik kirectagi’'nin fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla 7x7x7
cm, mekanik &zelliklerini belirlemek
amaciyla 5x5x5 c¢cm boyutlu kiibik
Ornekler, inceleme alanindan alinan kaya
bloklarindan tag kesme makineleri ile
kesilerek hazirlanmis ve drnekler iizerinde
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TS699 (TSE,1987), TS1910 (TSE,1977),
TS6809 (TSE,1989) ve ASTM tarafindan
Gnerilen yéntemlere gére deneyler
yapilmisgtir.

Deneyler sonunda kiregtaginin fiziksel
ozelliklerinden; birim hacim agirhg,
6zgiil agirlik, su emme, doluluk orani,
goriiniir porozite, hakiki porozite, sertlik
ve renk, mekanik 6zelliklerinden; tek
eksenli basing dayanimi, don kaybi1
ozelligi saptannug ve bunlar Cizelge 1'de
verilmistir. Dogal birim hacim aguhig ve
Gzgil agirhk degerleri TS 2513 (TSE,
1977), porozite ve agirhkca su emme
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Cizelge 1. Koltik kiregtasi'nin fiziksel ve mekanik dzellikleri.

KAYA TURU KOLTIK KIRECTASI TSE ve
ASTM
standart
degerleri

FIZIKSEL Dogal birim hacim agirhg (gr,v’cm3) C 27 >2.54

Kuru birim hacim agirhigi (gr,fcm3) 2.71
OZELLIKLER| Doygun birim hacim agiurhg grjem?) 2.72
Ozgiil agirlik (gr/em?) 2.72 >2.55
Agirlikga su emme % 0.27 <0.75
Hacimce su emme % 0.73
Doluluk oran1 % 99.8
Goriiniir Porozite % 0.73 <2
Hakiki porozite % 0.2
Mohs sertligi % 4.5
Shore sertligi 65
Renk Gri-Siyah
MEKANIK
OZELLIKLER|Tek eksenli basing dayanimi
(kgf/cm?) 583.5 >500
Don kayb1% 0.03 <5

degerleri TS1910°da (TSE,1977) belirtilen
standartlara uygundur. Basing dayanimi
TS.2513'de (TSE, 1977) belirtilen
standartlara uygundur. Kiregtaginin cila
alma kapasitesi oldukea iyidir.

Kimyasal dzelliklerden yas kimya,
XRD, pas tehlikesi, asit etkilerine
dayaniklilik ve agik hava etkilerine
dayaniklilik  analizleri TS699’a
(TSE1987) gore yapilmistir. Koltik
kirectagi’nda % 48.51 CaO, % 5.24 MgO
ve % 1.49 SiOy bulunur. Diger oksiller ise
% 1'den daha az degerlerdedir (Cizelge
2). Kireclast, % 86.625 CaCO3 ve %

10.91 MgCO3 igermektedir. Kirectast %
10°dan fazla MgCOz igerdigi igin
dolomitli kirectas: olarak tammlanabilir.
XRD analizlerinde, kiregtagmin kalsit,
aragonit ve dolomit mineralleri icerdigi
saplanmigtir. Pas tehlikesi tayininde,
kiregtaginda az oranda kirmizi-kahverengi
renkler ortaya cikmigtir. Bu renkler
demirli bilesiklerden (hematit ve limonit)
kaynaklanmis olabilir, ancak bu paslanma
¢ok yersel olup kalileyi etkiler nitelikie
degildir. Asit etkilerine dayamklilik
ylizeyinde

deneyinde kireglagi’nin

sarimtrak renk olusumlart ve bitimli
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bélgelerde ¢oziinmeler gozlenmistir. Acik
hava etkilerine dayaniklilik deneyinde,
kiregtaginin parlatilmig yiizeyinde hafif
lahribat ve renk degisimleri saptanmisgtir.
Bu tahribat kaliteyi etkiler diizeyde
degildir. Koltik kiregtaginin petrografik,
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 2'deki kartinda
verilmigtir.

tanitim

Cizelge 2. Koltik kirectasi’mn tamtim kart.

EREN, ONAL

icin cok kinkli bir yapiya sahiptir. Bundan
dolay: kiregtagindan biiyiik boyutlu blok
alimu zordur. Sertlik bakimindan orta sert
sinifina girer. Kiregtagi gri-siyahimsi, ari
renklerde ve iyi cila alma 6zelligine
sahiptir. Kirectag: asir1 kirikli olma
ozelliginden dolay: kalici ziirlii mermer
sinifina girer. Koltik kiregtagi yukarida
aciklanan o6zellikleri gozetildiginde ve

Kayacin Adi : Koltik kiregtas:

Bulundugu Yére II- fige- Koy-Mevkii: Malatya Giineyi

Yag1: Permo- Karbonifer

Fiziksel ve Mekanik Ozelilkleri

Kimyasal Ozellikleri

Dogal Birim
Hacim Agirlig

gr/cm3 2.72 Kimyasal Bilesim
Ozgiil Agirlik
grfem3 272 Si0, 1.49
AlyO4 0.43
Sertlik (Mohs) 4.5 Fey04 0.602
MgO 5.24
Agirlikca Su Ca0 48.51
Emme % 0.27 Na,O 0.077
K50 0.050
Porozite % 0.73 Ti0, Eser
SrO 0.028
MnO 0.024

Basing Direnci kgf/em? | 583.5 +169.38

Mineralojik Bilegim: Kalsit, Aragonit
ve dolomit

Kullanim Alanlari: Genel olarak yap:

Don Kaybi % 0.03
Cila Alma
Kapasitesi Iyi

ve kaplama tag1 olarak kullanilabilir.

5. KOLTIK KIRECTASININ
KULLANIM ALANLARI
Koltik kiregtast allakton konumlu oldugu
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Vardar (1990) simflamasina gore, yer ve
taban dosemeleri, dig cephe kaplamacihgi,
plaka

parke tasi, dogal ve duvar



PERMO-KARBONIFER YASLI KOLTIK KIRECTASI'NIN (MALATYA GUNEYI) YAPI VE
KAPLAMA TAS! OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

kaplamacihiginda kullamlabilir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

- Koltik kirectag orta-sik catlaklidir.
Bu dzellik blok boyutunu negatif yonde
etkileyebilir. Bu nedenle bdlgeden
alinacak verimli blok boyutunun oldukga
sinrh oldugu agiktir.

- Kiregtagi bog ve dolu gatlak sistemleri
icermektedir. Bu yonil ile kiregtas:
mermercilik bakimindan, hem pozitif hem
de negatif 6zellik tagir.

- Kirectagi’nmin yapisal, fiziksel,
mekanik ve kimyasal ozellikleri arazi ve
laboratuvar galigmalartyla ayrintili olarak
incelenmistir. Bu 6zellikler TS.1910,
TS.2513, TS 10149, TS.11137" a gore
uygun sinirlar igindedir. Vardar (1990)
simiflamasina gore kiregtaginin , yer ve
taban désemeleri, dig cephe kaplamacihil,
parke tasi, dogal plaka ve duvar
kaplamacilifinda istenen standartlara
uygun &zellikler tasidig1 belirlenmigtir.

7. TESEKKUR

2000/40 nolu projeyi destekleyen Inénii
Universitesi Aragirma Fonu’na tesekkiiri
bir borg biliriz.

8. KAYNAKLAR

ASTM., 1986, Marble and Stone Slab
Veneer: ISBN 0-940 116-15-4, C 503-29,
P.103, MIA, Los Angles, California.
B 1963,
description of rock cores for engineering
plrpose: Rock Mech. And
Engng.Geol..1,p.16-22

Eren, D., 2002, Malatya Giineyindeki
Permo-Karbonifer, Ust Kretase ve Eosen

Deere, Technical

yagh Kirectaglarinin Mermer Olarak
Kullamlabilirliginin Aragtiriimasi: [nénii
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 975.
(yaytmlanmamis).

Gaoziibol, AM. ve Onal, M., 1986, Cat
baraji isale tiinelinin miihendislik jeolojisi
ve kava mekanigi incelemesi ve Malatya-
Celikhan alaninin jeolojisi: TUBITAK,
TBAG-647, 131s.

ISRM., 1978, Suggested methods for
of
discontinuities in rock masses: Int.
Journal of Rock Mechanics and Mining
Science and Geomech. Absir., 15,6, p.
319-368.

Onal, M. ve Géziibol, AM., 1992,
Malatya metamorfitleri tistiindeki orti

the quantitative description

birimlerinin stratigrafisi, yagt, sedimanter
fasiyesleri, depolanma ortamlart ve
tektonik evrimi: TPJID biilteni, ¢4, no:l,
5.119-127.

Perincek, D., 1978, Celikhan-Sincik-
Kocali (Adiyaman) alaninin jeolojik
incelemesi (Doktora Tezi): [.U.Fen. Fak.
Tat.Jeo Kars. istanbul.

Sungurlu, 0., 1972, VI. Bélge Gdolbagi-
Gerger arasindaki sahanin jeolojisi:
TPAO Rap No.802, 210s, Ankara
(Yayinlanmamisg).

TSE., 1977, Kaplama olarak kullamlan
dogal taglar: TS 1910 UDK 691.215,
TSE. Ankara.

TSE., 1977, Dogal yapi taslar
muayene ve deney metodlari: TS 2513
UDK 691.2:620.1, TSE.,Ankara.

TSE., 1987, Tabii yapi taslart muayene
ve deney metodlari: TS 699 UDK 091.2 ,
TSE. Ankara.

TSE., 1989, Mohs sertlik cetveline gore

215



sertlik tayini: TS 6809 UDK 35:69] 4,
TSE., Ankara.
TSE., 1992,
Karbonat Esasli- Yapr ve Kaplama Tagi
Olarak Kullanilan: TS 10449 UDK
691.214.8, TSE., Ankara.
TSE., 1993, Kirectagi (Kalker)-Yap: ve

Mermer-Kalsiyum

216

EREN. ONAL

Kaplama Tasr Olarak Kullanilan: TS
11137 UDK 552.54:691.215, TSE.,
Ankara.

Vardar, M., 1990, Nerede, Nicin, Nasil,
Hangi
Dekorasyon Dergisi, Sayi: 13, Istanbul.

Mermer: Mermer Yapr ve



YERBILIMLERI ARALIK — SAYI o 011003
GEOSQUND DECEMBER o B SSN 1019-1003

ZIFT'IN KOMUR AKISKANLIGINA ETKISI VE KOMUR YUZEYI
ISLANMA OZELLIGININ KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI

Hakan CENGIZLER
Celal Bayar U., TMYO, Turgutlu/Tiirkiye
Mevliit KEMAL
D. E. U., Maden Miihendisligi Boliimii, [zmir/Tiirkiye

OZET: Tuncbilek [linyit kémiirii ve 200°, 400°, 600°, 800° ve 1000°C
karbonizasyon sicakliklarinda elde edilen TK200, TK400, TKG600, TK800, ve TK1000
koktozlarummn farkli zift oranlary ile olugturdukiary ikili karigumlarda; zift oranunin
karigimlarin akigkaniigina ve karbonizasyon sicakliginin  kémiir yiizeyi 1slanma
ozelligine olan etkisi Gieseler plastometresi ile yapilan deneyler ile aragtirilnustir.
Karigimlarin maksimum akigkanliklar: artan zift oranlart ile yiikselmigtir. En diigiik
maksimum akigkaniik degerleri TK400 + zift ikili karigimlarinda elde edilmis olup,
TK400 iin yiizey 1slanma ozelligi en iyi olan koktozu oldugu belirlenmigtir. {kili
karigimlarda maksimal akigkanhik degerlerinin TK400, TK200, TK, TK600, TK800, ve
TK1000 sirasina gore arttigi, dolayisiyla yiizey islanabilirlik dzelliginin aym siraya
gore azaldigi tespit edilmigtir.

THE EFFECT OF PITCH ON THE FLUIDITY OF COAL AND THE
VARIATION OF COAL SURFACE WETTABILITY WITH CARBONIZATION
TEMPERATURE

ABSTRACT: The effect of pitch ratio on the fluidity of coal and the effect of
carbonization temperature on the weiting behaviour of coal surface in the binary
mivtures have been investigated with the experimental runs performed by the constant-
torque Gieseler plastometer. The binary mixtures consisted of Tungbilek brown coal or
its semicokes and the pitch in different ratios. TK200, TK400, TK600, TK800 and
TK1000 semicokes were obtained at 200°, 400°, 600°, 800° and 1000 °C carbonization
temperatures respectively. It was found that the maximiuim fluidity values of the binary
mixtures increased with increasing pitch ratios. The lowest maximum fluidity values
were obtained in TK400 + zift binary mixture and it was shown that TK400 is the
semicoke which has the optimuwm surface wetiing behaviour. It was determined that the
maximum fluidity values increase according 1o the order of TK400, TK200, TK, TK600,
TK800 and TK1000; consequently the surface wettability also decreases in the same
order.
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1. GIRIS

Metaliirjik kok yiiksek firnlarn baglica
rediiksiyon ham maddesidir ve yiizyils
agkin - bir  siredir  koklagir tag
komiirlerinden klasik kok firinlarinda elde
edilmekiedir.  Metaliirjik  kokun
endistrinin en 6énemli ikincil enerji
kaynagi olmasi, koklagsma Ozelliginin
sadece belirli bir grup taskdmiiriinde
bulunmasi, diinyadaki taskomiiri
rezervlerinin kisith olmasi, kolay ve ucuz
tretime elverigli rezervlerin tiiketilmesi ve
tiretim derinliginin genelde koklagsmaz
komiir iiretim derinligine gore daha fazla
gibi koklasir
taskOmiiriiniin oldukga deger kazanmasina
sebep olmustur. Bu nedenle koklagma
6zelligi az yada hi¢ olmayan kémiirlerin
de metaliirjik kok iiretiminde kullanilmas:
bu énemli enerji hammaddesinin temini

olmasi etkenler,

ve maliyeti agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir ve bu alanda uzun siiredir
yogun aragtirmalar yapilmaktadir.
Koklasma 6zelligine sahip tagkOmiirleri
oksijensiz ortamda 1sitildiklarinda 350-
500 °C arasinda yumusayarak akigkan
hale gelir, diger bir deyimle komiir koyu
bir hamur haline gelir ve bu olaya
komiiriin plastiklesmesi adi verilir.
Plastiklesmenin sebebi ise kémiiriin
termik pargalanmaya ugrayarak bitiimsii
maddelerin  yani ortamda katran
birikiminin olusmasidir (Vankrevelen,
1981). Plastiklesme esnasinda yogun gaz
¢ikigt da olmakta, plastiklesmis kémiir
taneleri sismekte ve birbirlerine dogru
bastirilarak taneler arasinda kiitlesel bag
olugmaktadir. Bu nedenle koklagma
Ozelligine sahip komiir 1oz haline getirilip
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oksijensiz ortamda rsiuldiginda kémiir
taneleri yumusamaya baslamakta, daha
sonra bu taneler i¢inde gaz kabarciklar
olugsmakta, sicakhik vikseldikce taneler
siserek birbirlerine yaklagmakta ve
kiitlesel bag ile birbirlerine yapismaktadir,
Daha sonra taneler arasindaki sinir
kalkarak poréz bir kok kiitlesi
olusmaktadir. Olusan bu kok 950-1000
°C’ye wsitildifinda biiziilmekte, saglamlik
kazanmakta ve sonug olarak saglam ve
biiyiik parcalar halindeki metaliirjik kok
elde edilmektedir.

Yiiksek ugucu (kuru-kiilsiiz, saf kémiir
bazinda %40’ iizerinde) ve diisiik ugucu
madde (kuru-kiilsiiz, saf kémiir bazinda
%18’in altinda) iceren kémiirlerin
plastiklesme zonunda (350-500 °C) katran
birikimi olmadig: igin koklagma ozelligi
de gdstermemektedirler. Bu tip
komiirlerin  de  kok eldesinde
kullanilabilmesi i¢in, koklasir kémiir
baglanmalar
gerekmektedir. Bu baglanmanin ve taneler
arasinda kiitlesel bagin kurulabilmesi Igin,
tagkomiiriiniin yumusayarak olugturdugu
plastik ve akigkan kiitlenin inert komiir
veya koktozu tanelerinin yiizeyine
yayilmasi ve yapigmasi gerekmektedir. Bu

taneleri tarafindan

yayilma ve yapismanin gergeklesmesi igin
lane yiizeylerinin belirli bir 1slanma
kabiliyetine ve koklagir taskémiiriiniin
olusturdugu plastik kiitlenin belirli bir
akigkanlia sahip olmas1 gerekmektedir.
Komiir taneleri arasinda kurulacak olan
optimal salamliktaki kiitlesel bag bu iki
[aktor tarafindan yonlendirilir,

Metaliirjik kok eldesinde, koklagma
ozelligi az veya hi¢ olmayan kémiirlerin
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zift ile kanstinldiginda  karigim
akigkanliginm artig saptanmigtir. Bu
durumda zift tiim karigimin genis bir
sicaklik arah@inda plastiklik kazanmasint
ve kok olusumunu saglamigtir (Wilkinson,
1960). Zift ilavesi, komiir kanigimlarinin
koklasma odzelligini ve akigkanligini
olumlu ybdnde etkilemekte, yumugama
vzelligi gdstermeyen inert tanelerin
yiizeyini 1slatabilmekte ve bdylece taneler
arasindaki kiitlesel bag olugumunu
kolaylastirmaktadir. Ayrica zift ilavesi,
komiiriin pordz yapisi igine niifuz ederek
koémiir karigim bilesenlerinin termal
parcalanmasim geciktirmekie, plastiklik
araligin1 genigletmekte ve i¢ yapinin
yeniden diizenlenmesini saglamaktadir
(Bujnowska vd.,1994). Zift kdmir
karigimlarinda akigkanligi olumlu yonde
etkiledigi gibi, olusan kokun doku
bilesenleri arasindaki ara yiizeylerin
keskinligini azaltmakta ve anizotropik
karbon igerigini arttirarak, homojen yapida
ve optik agidan anizotropik kok yapismin
olugmasint ve bu nedenle yiiksek kok
saglamlifina ulagilmasin saglamaktadir
(Ming-Fong vd., 1986; Bujnowska vd.,
1994; Marote-Valer vd., 1998).
Metaliirjik kok eldesinde kullanilan
koklagma §zellii az veya hi¢ olmayan
komiirler ve koktozlarinin yiizey 1slanma
dzelliklerinin karbonizasyon sicakhin ile
degisimi konusunda linyit veya koktozlar
+ koklagir tagkomirii karigimlar ile
yapilan gesitli arastirmalar sonucu 500-
600 °C koklozlan ile saglam kok elde
edilmesine ragmen, orjinal linyit kdmiiri
ve 800-900 °C koktozlan ile yelerli
saglambikta kok elde edilememistir. Buna

VE KOMUR YUZEYI ISLANMA OZELLIGININ.
KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI
neden olarak, linyit biinyesinden agiga
¢ikan su  buharinin tagkomirint
oksitledigi ve akiskanhgim elumsuz yonde
etkiledigi; 800-900 °C koktozlarinin poroz
yapisinin akigkan kiitleyi absorbe ederek,
inert tane yiizeylerinin 1slanmasini
onledigi one siiriilmiistir (Kemal, 1974).
Diger bir caligmada, karbonizasyon
sicaklifinin linyit kémiirtiniin ylizey
islanma 6zelligine olan etkisi aragtirilmig
ve 900 °C’ye kadar olan sicakliklarda elde
edilen koktozlarimin yiizey 1slanma
agilarinda (kontakt agisi) kiigiik farkhiliklar
tespit edilirken, bu sicakhifin iizerindeki
sicakliklarda ise yiizey 1slanma 6zelliinin
bilyiik dlciide azaldig1 saptanmugtir. Ayrica
bu kok tozlarnn siv1 ve gaz fazindaki zifti
absorplama 6zelliginin arttig1 da one
siiriilmiigtiir (Kemal vd., 1989).

Sert bir linyit kémiirii olan tungbilek
komiiriiniin elementer bilesimi ve fiziksel
yapisinin koklagir tagkdmirine yakin
ozellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle
belirli oranlarda koklagir tagkémiiri ile
karistinlarak kok eldesinde kullanilmasi
simrll sayidaki arastirmalara konu olmug
ve degisik prosesler uygulanarak olumlu
sonuclar elde edilmigtir (Kemal, 1930).
Bununla beraber, koklagma 6zelligine
sahip olmayan komiirlerin saglam kok
eldesinde kullanilabilmesi igin ¢ok dnemli
iki faktdrden biri
akigkanh@ina ziftin etkisi ve ikincl fakior

olan karigim
olan komiir yiizey 1slanma 6zelliginin
koktozu elde etme sicaklidy ile ne lgiide
degistigi Tuncbilek komirleri igin
irdelenmesi gereken hususlardir. Bu
deneysel caligma ile zift ve tungbilek
komiirii veya farkli sicakliklarda elde
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edilen koktozlarinin olusturdugu ikili
karigimlarin Gieseler plastometresinde
akigskanlik degerleri tespit edilmistir. Ziftin
komiir yiizeyine yayilma oraniin artmasi,
ylzey 1slanma 6zelliginin artmasi
anlamina gelecegi ve bu neden ile
maksimal akigkanhk degerleri diisecegi
igin, bu caligmada yiizey
islanabilirligindeki degisim, maksimal
akigkanhik degerlerindeki degisimin
fonksiyonu olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve yontem

Deneylerde havada kurutulmus
Tungbilek linyit kémiirii (TK), koklagir
Zonguldak tagkémiiri (ZK) ve zift (Z)
kullanilmigtir. TK numunesi parca kémiir
halinde 7 kg agirhginda alinmis ve dnce
biyiik ¢eneli kiricidan gegirilerek 20-30
mm’ye kirtlmis. ve 1 kg’lik torbalar
halinde ayrilmisur. Ik 1 kg'lik torba arsgiv
olarak ayrilmig ve diger 6 adel torba ise
deney numunesi olarak kullamilmigtir. Bu
6 adet torbadan ilki hacli kiricida 5
mm’nin altina kinlmig ve 0.425 mm’lik
elek ile elenerck elek iistii kapali devre
halinde yeniden hagh kiriciya verilmis ve
numunpenin timiniin 0.425 mm’nin altina
kirilmasi saglanmigtir. Bu numune orjinal
Tuncbilek (TK)
adlandirilmistuir. Diger 5 adet 1 kg hk

koémiird olarak
numuneler ise karbonizasyon islemine tabi
tutulmugtur. Karbonizasyon iglemi icin
dikdortgenler prizmasi seklinde celik bir
kutu kullanilmig ve kémiir numunesi kutu
icine diizgiin olarak yerlestirilip agzi
kapak ile hava girmeyecek sekilde
kapaularak elektrik rezistansli laboratuar
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firtmina konulmustur. Firin istenen
karbonizasyon sicakh@ina ayarlanmis ve
1siilmaya baglanmusur. Istenen sicakliga
ulagilinca numune [irin icinde 4 saat
birakilmig, bu siire sonunda firm sicaklik
ayart stlirlanarak numune fir icinde
sogumaya  brrakilmigtir.  Soguyan
karbonize olmug komiir numunesi ertesi
sabah (irindan ¢ikarnlmistr,

Zonguldak lavvar kémiiriinden alinan
par¢a halindeki 1 kg hk numune, biiyiik
ceneli kirieiya verilerek 20-30 mm’ye
kKinllmigtir. Daha sonra hagh kiricida 5
mm’nin altna kirtlarak ve 0.425 mm’lik
elek ile elenerek, elek iistii tekrar haglh
kirierya verilmistir. Boylece kapali devre
halinde 1 kg'hik kémiirin tiimii 0.425
mm’nin altina kinlarak torbalanmistir.

Yukarida aciklanan karbonizasyon
islemi sirasiyla 200°, 400°, 600°, 800° ve
1000 °C’de tekrarlanmis ve farkl
karbonizasyon sicakliklarinda linyit
koktozlar elde edilmistir. Bu koktozlar
sirastyla TK200, TK400, TK600, TK800
ve TK1000 olarak adlandirilmistir. Daha
sonra elde edilen bu linyit koktozlan TK
numunesinin hazirlaniginda oldugu gibi
hagh kirieida %100°G 0.425 mm’nin altina
geceeek sekilde kinlmig ve torbalanmigtir.
Deneylerde kullanilan tim numunelerin
numune cinsine bagh olarak kiimiilatif
elek alu (XEA) tane boyutu dagilimlan ve
normal dagilim oranlar Sekil 1, Cizelge 1
ve Sekil 2, Cizelge 2 de goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan zilt, kémiir
katranindan elde edilmis olup yumusama
sicakligr 70 °C dir. Kau haldeki zift
numunesi dnce Kiciik ceneli kiricrya

verilerek 1-2 mm’ye kirilmig ve yapilan
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deneyler sirasinda gerektiginde bir el
havani ile az mikarlarda 6giitiilerek 0.100
mm’lik elek ile elenmis ve elek alti,
deneylerde zift numunesi olarak
kullanilmagtir.

Deneylerde kullanilan tiim kémir
numunelerinin kiil, higroskobik nem ve
ugucu madde analiz degerleri Cizelge 3’te
goriilmektedir. Toplam nem tayini TS
690°a gore 105 °C’deki etiivde 2 saat siire
ile numuneyi tutmak ve agirlik kaybinin
saptanmasiyla yapilmiguir. Kiil tayinleri
TS 330 ve TS 1042’ye gore, ugucu madde

tayini ise TS 711’ gore yapilmistur.

2.2. Plastometre Deneylerinin Yapilisi

Deneyler
karigimlaninin plastiklegme derecesini
olgmek igin kullanilan Gieseler
plastometresi ile ASTM D-2639-74
standardina gore yapilmigtir. Komir

komiir ve komur

numunesi 8 gr olarak tartilmig ve istenen
zift orani bu miktara eklenip iyice
kanstinlmistir. Ikili kangimlann mimkin
oldugu kadar homojen kanigtirilabilmesi
icin her kanigim igin es bir zaman dilimi
saptanmistir. Bilhassa, karigim icinde
ziftin  topaklanarak homojenligi
engellememesi i¢in numune siirekli olarak
kontrol edilmistir. Kangtirma iglemine
deneylerin
katka

saglamigtir. Daha sonra numune, icinde

gosterilen dzen

tekrarlanabilirligine olumlu
kanatli déner bicagin bulundugu retort
potasina konulmustur. Sikigtirma aleti ile,
retort potas: i¢indeki karigim yeterli bir
standart kuvvetl ile sikigtinlmistir
(plastometre prospektiisii). Karbonizasyon
sicaklifn artiikga kémiirin alette sikismasi

KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI

zorlagtifindan, gerektifinde sikigiirma
isleminden once kanatli doner bigagin
miline 2-3 damla benzen damlatilarak
karisimin yeterince stkigmasi saglanmsgtr.
Daha sonra retort potasi retorta yavagca
vidalanmustir. Kadran ibresi sifirlanarak
ipin sarildig1 makara sabitlenmigtir. Daha
sonra firin yukar1 dogru yiikseltilerek
retort firinin icine sokulmusg ve retort ile
firin arasina termokupl konularak cam
elyafi ile firn igi dig ortamdan izole
edilmistir. Firmn 1sitma hiz, sicakhk artig
hiz1 ayarlayicisi ile 3 °C/dakika’ya
ayarlanmigtir. Kadran ibresinin izlenebilir
Ik hareketi ile birlikte 1’er dakikalik
aralar ile zaman, sicaklik ve kadran
slgiimleri yapilmigtir. Olglimlere ibre
hareketsiz kalincaya kadar devam
edilmistir.

i
Q
of 4% -
8 w w
228 § 5 g

Tane boyutu (mm)

Sekil 1. Deneylerde kullanilan
numunelerin kiimiilatif elek alt
(TE.A.) tane boyutu dagiliminin

kargilagtinimast.
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan numunelerin kiimiilatif elek alt1 (SEA) tane boyutu

dagilimlar.

Tane boyutu % Y. E.A.
(mm) TK TK200 | TK400 TK600 TK800 | TK1000 | ZK
0.425-0.315 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.315-0.200 | 80.39 85.32 93.06 87.54 79.96 80.91 93.13
0.200-0.100 | 56.78 67.95 72.17 63.36 51.85 56.42 70.85
0.100-0.075 | 28.93 38.62 58.76 39.22 34.31 29.09 54.84
0.075-0.053 | 13.10 15.82 29.68 11.25 14.80 3.27 26.30
0.053-0.000 | 1.71 2.94 3.80 0.05 0.13 0.05 0.57

Plastometre deneylerinde [’er
dakikalik aralar ile zaman, sicaklik ve 1200 : ;E -
kadran 6l¢iimlerinin kaydedilmesinden Y ° K00
sonra, kadran degerleri acisal 5 . + TK 800
derece/dakika cinsinden ifade edilmigtir. & = : :: e
Daha sonra, her dénme degeri bir dakika A :3:
evvel elde edilmig degerden ¢ikarilarak |
dakika basina diisen dénme degeri s
bulunmug ve bu degerler ilgili 5:2
sicakliklarla  birlikte plastometre i
egrilerinin ¢iziminde kullanilmigtir. "
Kadran ibresinin dakikadaki dénme Wt "
degerleri diisey eksende agisal 0, L
derece/dakika degerlerinin logaritmas: §§§ § E §
olarak, sicaklik ise yatay eksende °C Tane boyutu (mm)
einsinden gostsrlnigti Sekil 2. Deneylerde  kullanilan

Deneyler sonucunda elde edilen
maksimal akiskanlik degerlerinin %10 ve
yumusama, maksimal akiskanlik ve tekrar
kaulagma sicakliklarimin  +2.5 °C hata ile
olduklart  yapilan

deneyleri

tekrarlanabilir

tekrarlanabilirlik ile
saptanmigtir. Hesaplanan hata degerleri
plastometre prospekliisiindeki degerlerle

uyum i¢indedir (plastometre prospektiisii).
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numunelerin normal dagilim oranlarinin
kargilagtirilmas: (Ad: tane boyutu
fraksiyonu).

3. SONUCLAR VE TARTISMA
Plastometre deneyleri iki ana grup
halinde yapilmigtir. Birinci grup
deneylerde Tungbilek linyit komiirii veya
koktozlart + zift, koklagir Zonguldak
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VE KOMUR YUZEYI ISLANMA OZELLIGININ
KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan numunelerin normal dagilim oranlari (%/Ad,Ad: tane

boyutu fraksiyonu).

Tane boyutu (%/Ad)
'(mm) TK TK200 TK400  TK600 TK800 TKI1000 ZK
0.425-0.315 178.27 133.45 63.09 113.27 182.18 173.55  62.46
0.315-0.200 | 205.30 151.04 181.65 210.26 244.44 21296  193.74
0.200-0.100 | 278.50 293.30 134.10 241.40 175.40  273.30 160.10
0.100-0.075 | 633.20 912.00 116320 1118.80 78040 1032.80 1141.60
0.075-0.053 | 517.73 585.45 1176.36  509.09 660.00  146.36 1169.55
0.053-0.000 | 32.26 5547 71.70 0.94 2.45 0.94 10.75
Cizelge 3. Deneylerde kullanilan numunelerin kisa kimyasal analiz degerleri.
TK TK200 TK400 TK600 | TK800 | TK1000 | ZK
Nem (%) | 74 7.2 4.3 4.0 3.9 3.8 L1
Kiil (%) 8.0 9.0 11.0 13.0 14.0 16.0 9.0
Ugucu
madde (%) | 39.0 37.6 26.2 12.6 4.3 2.7 325

tagkomiiri + zift ikili karigimlarinda zift
oranunin akigkanlifa etkisi aragtinmagtir.
Ikinci grup deneylerde ise Tungbilek linyit
kémiirii veya koktozlart + zift ikili
karigimlarinda koktozu elde etme
etkisi

sicaklifinin akiskanliga

incelenmistir.

3.1. Akiskanhigin Zift Oram ile Degisimi

Akigkanligin zift oram ile deigiminin
aragtirildigt deneylerde TK, TK200,
TK400, TK600, TK800 ve TKI1000
numuneleri, ZK ve zift kullanilmigur. TK,

TK200, TK400, TK600, TK800 ve
TK1000 numuneleri ile yapilan deneylere
%0.5 zift ilavesi ile baglanmig ve Gieseler
plastometresinde Ol¢iim yapilamamigtir.
Bunun iizerine %1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0
ve 4.5’lik zift oranlar1 denenmis, fakat
yine ayni durum ile kargilagilmigtir. Bu
defa yukaridaki zift oranlarnn degisik
koktozlar: ile denenmis fakat sonug
degismemigtir. Diger bir deyim ile,
plastometre kadramindaki ibre ya hareket
elmemis veya dl¢lim yapilamayacak
sekilde hareket etme evresinden sonra,
birdenbire cok hizli bir sekilde dénmiigtir.
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Her iki durumda da sihhatli bir 6l¢iim
yapilamamis ve bunun yetersiz zift
oranindan kaynaklandig gézlemlenmistir.
Ibrenin hig hareket etmemesi yetersiz zift
iceren kdmiir kiitlesinin sikistirilma iglemi
sirasinda tanelerin sekil farkliliklarindan
ileri gelen kompakt bir sikigsma diizenine
girmesi ve aradaki bosluklarin bazi
numunelerde daha fazla doldurulmus
olmasi, yani
stkismasinin

adeta bir kilitlenme
gerceklesmesi olarak
aciklanabilir. Bu tipte ki bir sikisma pota
icindeki kanat¢ikli mile uygulanan dénme
momentine siirtinme kuvvetinden ileri
gelen bir karsi kuvvet uygulamaktadir ve
bu durumun karigimin akigkanlig veya
olugan plastik kiitlenin viskozitesi ile
iligkisi yoktur. Plastometre kadranindaki
ibrenin dlgiim yapilamayacak sekilde
hareket etmesi evresinden sonra,
birdenbire ¢ok hizii bir sekilde donmiis
olmasinin nedeni ise, %4.5%a kadar olan
zift oranlarinin retort potasindaki kémiiriin
yizeyini 1slatabilecek minimum miktara
erigememis olmasi ve kanatgikli doner
mile uygulanan momentin kémiir taneleri
arasindaki siirtiinme kuvvetini
yenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle pota icindeki kanatcikli mile
uygulanan dénme momentine zift ile
yeterince 1slanmamis komiir kiitlesi karst
bir kuvvet uygulayamamis ve kadran
ibresi sonsuz bir sekilde dénmiistiir.
Yukarida sézii edilen zift oranlarinin
plastometre 8lgiimleri icin yetersiz olmas
dzerine, zift oranlan arturilarak %35, 10,
15, 20, 25, 30 zilt oranlar: denenmigtir,
%35 zift oraninda degisik koktozlari ile
yapilan bazi deneylerde dl¢iim yapma
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imkani olmustur. %30 zift oranlarinda ise
TK, TK200, TK400, TK600, TK800 ve
TK1000 numunelerinin hepsinde ¢ok
yiiksek akiskanlhk degerleri elde edilmis
ve belirli bir maksimal akigkanlik degeri
okunamamistir. Bunun nedeni, ortamda
komiir yiizeyine yayilmus ziftin diginda bir
zift fazlasi kalmig olmasidir. Koklagir
komiirlerde oldugu gibi tekrar katilasma
ve akigskanligin sona ermesi durumu
gdzlenmemigtir. Tiim bu gézlem ve
verilerden yola ¢ikarak, deneylerdeki zift
oraminin alt smirinin %3, iist sinirmin ise
%30 olduguna karar verilmigtir. Stephens
tarafindan yapilmig olan bir aragtirmada,
inert antrasit zift
karigimlarinda %28’lik bir zift dst sinir
tespit edilmistir (Stephens, 1958). Bu
oranin {izerine cikildiginda plastometrede
okunmasi ¢ok giic olan akiskanlik
deZerlerine ulagilmistir. Stephens’a gére,

kémiri ve

%28 zift oraminin iizerinde, komiir taneleri
zift ortaminda serbest kalmakta ve bir zift-
komiir siispansiyonu olusmaktadir.
Stephens tarafindan ileri siiriilen zift iist
sinir1, simdiki calismada Tuncgbilek
kémiirii veya koktozlar: igin bulunan
%30’luk zift iist sipin ile tam bir uyum
Ayrica Stephens
tarafindan ileri siiriilen zift-kémiir
siispansiyonu kavrami gimdiki aragtirma
icin de gecerlidir.

Sekil 3’te TK200 numunesi ile farkls
zift oranlarinda yapilan deneylerin
akiskanhik egrileri goriilmektedir. En
ylksek maksimal akigkanlk degeri %25
zift oraninda elde edilmistir. Maksimal
akigkanlik %20, %15 ve %10 zift oram
sirasina gore azalmaktadir. %95 TK200 +
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%5 Z karigiminda ise ¢ok yiiksek bir
zahiri akiskanlik goriilmekle birlikte

belirli bir maksimal akigkanlik
okunamamigur. Fakat bu durum aslinda,
yukarda da agiklandifi gibi, bu
karigimdaki  %5’lik  zift oraninin
TK200’in yiizeyini 1slatabilecek kritik
miktara ulagsamamasindan

kaynaklanmaktadir. Boylece, %5'lik zift

500
1--75% TK200 + 25% Z
< 100 2--80% TK200 +20% Z
é 3—-§5% TK200 + 15% Z
= 4--90% TK200 + 10% Z
S S0 5--05% TK200 +5% Z
Q
o
g 10
<
5 5
1
160 120 140 160 180 200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Gieseler plastometresinde, TK200
kok tozuna degisik oranlarda zift ilavesi
ile elde edilen egriler.

oraninda, retort potasi icindeki kanatgikl
déner mile uygulanan moment komiir
taneleri arasindaki siirtiinme kuvvetini
yenmis ve maksimum degeri okunamayan
bir  yiiksek  akigkanhik
gozlemlenmesine sebep olmusgtur. Daha

zahiri

dnce de deginildigi gibi, %5 zifl oraninda,
farkli koktozlar
deneylerde dlgiim yapma imkani olmug,

ile yapilan bazi

bazilarinda ise bu miimkiin olmamistir.
Bunu un ve su drnei ile agiklamak

VE KOMUR YUZEYI ISLANMA OZELLIGININ,
KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI
miimkiindiir. Un igine katilan su fazla

olmadigi zaman, tim un taneleri
islanmayacak ve hi¢ su katilmamig
izlenimini verecektir. Eger su miktari
gittikge arttirilirsa un yavag yavag sekil
verilebilecek bir duruma gelecek ve
hamur halini alacakur. %35 oramndaki zift
miktar1 TK200'iin yiizeyini 1slatamadi8:
i¢in, pota i¢indeki numunede yiizeyi
islanmamig komiir tanelerinin bulundugu
kisimlar olugmaktadir. Bu 1slanmamig
kisimlar plastometre milinin
kanatgiklarina uygulanan ddndiirme
karsi bir
uygulayamamakta ve goriiniirde cok
yiiksek bir akigkanhk oldugu izlenimini
vermektedir. Bu durumu gézlemlemek

icin deney sonrasinda pota ig¢indeki

momentine kuvvet

numune kontrol edilmis ve TK200’iin
biiyiik kismumn yetersiz zift orani nedeni
ile 1slanmadig1 goriilmistiir. Diger
taraftan, %30 zift oraninda yapilan
deneylerde gok yiiksek akigkanliklar
saptanmigtir. Deney sonrasinda pota
icindeki TK200’iin tim yiizeyinin
islandign ve karisimin oldukea akigkan bir
hale geldigi goriilmiistiir. Bu duruma igine
fazla su kanstirilmis un 6rnek olarak
verilebilir. %30 zift oranindaki deneylerde
kadran ibresi %S5 zift oramindaki deneylere
gore daha yavag donmiis fakat ortamda
komiir yizeyini 1slatan zift miktarn
disindaki zift
oleiilemeyecek kadar yiiksek akigkanliklar
elde edilmigtir. Bu nedenle, plastometre
milinin kanatgiklarina numune tarafindan

fazlast nedeni ile

diisiik bir kuvvet uygulanmis, gok ylksek
akigkanlik nedeniyle belirli bir okuma
yaplamamiglir.
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Sekil 4’te TK400 numunesi ile farkl)
zift oranlarinda yapilan deneylerin
akigkanlik egrileri gériilmektedir. En
yiiksek maksimal akigkanlik degeri,
TK200 numunesinde oldugu gibi, %25 zift
oraninda elde edilmigtir. Maksimal
akigkanlik %20, %15, %10 ve %5 zifl
orani sirasina gore azalmaktadir. Sekil 4’te
gorildigii gibi maksimal akiskanlhiklar
Sekil 3°teki siraya gore azalmaktadir.
Fakat, Sekil 3’e
akigkanhklarda diigme gézlenmektedir.
Aynica %95 TK400 + %5 Z kangiminda
TK400 numunesinin, TK200’iin aksine,
daha fazla zift absorpladigi, diger bir

gdre maksimal

deyim ile, karisimdaki %5°lik zift oraninin
TK400’iin yiizeyinin belirli bir kismim
1slatabilecek kritik miktara ulagnug oldugu
goriilmekiedir.

Zift ilavesinin akigkanliga olan etkisi
koklagir tagkomiirleri icinde aragtinnlmig ve
%5°ten %15 zift oranina kadar olan zift
ilave araliginda, her %5’lik zift ilavesinin
koklagir tagkomiirii akigkanligini 15 kez
arttird1@1 goriilmiistiir (Stephens, 1958).
Bu ¢aligmada da koklasir Zonguldak
tagkdmirine (ZK) %5 oraninda zift
tlavesinin ikili karisimlarda, ZK niin
akiskanhigini ti¢ katindan fazla arttirdigi
(Sekil 5) ve ZK niin plastiklik araligini
geniglettigi gézlenmistir. Bu caligmada
ziftin koklagir  tagkémiirlerinin
akigkanliina ve plastiklik araligina olan
olumlu etkisi literatiir ile uyumlu haldedir
(Wilkinson, 1960; Ming-Fong vd., 1986;
Bujnowska vd., 1994 : Maroto-Valer vd.,
1998). Sonug olarak, TK200 , TK400 ve
diger komiir veya koktozlan ile farkli zift
oranlannda yapilan plastometre deneyleri

226

CENGIZLER, KEMAL

sonucunda zift + komiir veya koktozlari
ikili karigimlarinin akigkanhiginin artan zift
orani ile beraber arttig1 saptanmistir
(Cengizler, 1987).

500,
1--75% TK400 +23% 7
~ 2---80% TK400 +20% Z
-:——:IU[) 3--83% TK400 + 15% 7
o= 4---90% TK400+ 10% Z
Z 50| 5-95% TK400+5% Z
2
o
3 ]
210
o
<
5 2
I oS
[00 120 140 160 180 200 220 240
Sicakhk (°C)

Sekil 4. Gieseler plastometresinde, TK400
kok tozuna degisik oranlarda zift ilavesi
ile elde edilen egriler.

Zift’in artan oranlarinin, aym kémiir
veya koktozlari ile olugturdugu ikili
karigimlarin - akigkanlhigini  gittikce
arttirmasi, ortamdaki zift fazlasi ile
ilgilidir. Kémiir veya koktozlarinin y[izey
islanma ozelliklerine gére, ortamdaki zift,
inert komiir taneleri tarafindan
absorplanmug, yani zift kémiir tanelerinin
ylizeyine yayilarak bu yiizeyleri
islatmigur. Fakat, ortamda bir zift fazlas
varsa, bu ayri bir faz halinde kalmis ve
yiiksek akigkanliga sebep olmustur. Eger
kdmiir veya koktozlarnin yiizey 1slanma
ozellikleri zayif ise zift kémiir tanelerinin
yayilip  bu

yiizeyine yiizeyleri



ZIFT'IN KOMUR AKISKANLIGINA ETKISI

15000
10000

5000

----100% ZK
95% ZK + 5% 7

3196

1000
500

Agisal derece / dakika

100

/4 !
380 400 420 440 460 480
Sicaklik (°C)

Sekil 5. Zift ilavesinin Zonguldak komiiri
maksimal akigkanligina etkisi.

tamamu ile 1slatamamig ve komiir taneleri
zift ortaminda serbest kalmig, bir komiir-
zift siispansiyonu olusarak zift ile komiir
taneleri ortamda iki ayn faz olugturmusgtur.
Boylece bu iki fazin ayri ayn bulundugu
kisimlarda
kanatgiklarinin donme momentine karsi

plastometre  milinin
bir kuvvet olugmadig: ic¢in yliksek
akigkanlik degerleri dl¢iilmiistiir. Deneyler
esnasinda retort potasi acildifinda, artan
zift oranlan ile birlikte kangimin ¢amursu
bir hal aldig1 goriilmig ve olusan yiiksek
akigkanlik degerleri, %5 zift oranh
karigimlarin aksine plastometre milinin
fakat
dénmesini saglamigtir.

daha yavas devamli olarak

VE KOMUR YUZEYI ISLANMA OZELLIGININ
KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI

3.2. Akigkanhigin Koktozu Elde Edilis

Sicaklig ile Degisimi

Akiskanligin koktozu elde edilig
sicaklifina gore degisimi, zift oranlar
sabit tutularak ve farkli karbonizasyon
sicakliklarinda elde edilmis koktozlarn
kullanilarak Gieseler plastometresi
deneyleri ile incelenmistir. En az
maksimal akigkanlik TK400’tn bulundugu
ikili karigimlarda goriilmiigtiir. Maksimal
akigkanhktaki artig TK400, TK200, TK,
TK600, TK800 ve TK1000 sirasim
izlemektedir ve bazi zift oranlarinda ise
akiskanlik artis sirasinda TK1000,
TK80Q’iin 6niine gegmektedir (Cengizler,
1987).

Sekil 6’da %25 zift oraninda TK,
TK200, TK400, TK600, TK800 ve
TK1000 ile yapilmig olan plastometre
deney egrileri goriilmektedir. Bu deney
grubunda en az akiskanlk %75 TK400 +
%25 Z ikili karisiminda éleiilmiigtiir. Bu
karigimi akigkanlik artisi agisindan %75
TK200 + %25 Z ikili karigimi izlemigtir.
Her iki karisim da
plastometresinde Slciilebilir maksimal

Gieseler

akigkanlik degerleri gostermistir. Sekil
6'da goriilen %75TK + %25 Z, %75
TK600 + %25 7, %75 TKS00 + % 25 Z ve
%75 TK1000 + %25 Z ikili kangimlar ile
yapilan deneylerde ¢ok yiiksek akiskanlik
nedeni ile dlgiilebilir maksimal akigkanlik
degerleri saplanamamuisgtir.

Sekil 7°de %20 zift oraninda TK,
TK200, TK400, TK600, TK800 ve
TK 1000 ile yapilmig olan plastometre
deney egrileri goriilmektedir. Bu deney
grubunda da en az akigkanhik %80 TK400
+ %20 Z ikili kanigimimnda tespit edilmis ve
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Sekil 6. Gieseler plastometresinde, TK,
TK200,TK400, TK600, TK800 and

TK1000’e %25 oraninda zift ilavesi ile
elde edilen egriler.

bunu %80 TK200 + %20 Z karisimi
Her iki karnisim da
plastometrede o6lgiilebilir maksimal
akigkanlik degerleri vermesine ragmen,

izlemigtir.

Sekil 6°daki deney grubuna gére maksimal
akigkanlik degerlerinde bir diigme
gozlenmektedir. %80 TK + %20 Z, %80
TK600 + % 20 Z, %80 TK 800 + %20 Z
ve %80 TK1000 + %20 Z ikili karisimlan
ile yapilan deneylerde ise, %25 zift ilavesi
ile yapilan deneylerdekine benzer olarak,
cok yiiksek akiskanlik durumu gériilmiis
ve Olgilebilir maksimal akigkanlik
degerleri  saptanamamistir. Fakat
goruldiugi gibi, efriler Sekil 7'de, Sekil
6°daki %25 zift oranli olanlara gére daha
kavisli olarak sonsuza gitmektedir.

Sekil 8'de %15 zilt oraninda TK,
TK200, TK400, TK600, TKS00 ve
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TK1000 ile yapilmis olan plastometre
deney egrileri goriilmektedir. Zift oranmnin
azalmast ile birlikte %85 TK + %15 Z ve
%85 TK600 + %15 Z karigimlar: da
olgiilebilir maksimal akiskanlik degerleri
vermektedir. En az akigkanlik %85 TK400
+ %15 Z karisiminda saptanmis olup,
bunu akigkanlik artig1 agisindan %85
TK200 + %15 Z, %85 TK + %15 Z ve
%85 TK600 + %15 Z karnisimlan
izlemigtir. Boylece dort karigim icinde
olgiilebilir maksimal akigkanlik degerleri
tespit edilebilmistir. Fakat, Sekil 8’den
goriildiigii gibi %85 TK800 + %15 Z ve
%85 TK1000 + %15 Z karisimlan ile
yapilan deneylerde ise %25 ve %20 zifl ile
yapilan deneylerdekine benzer olarak cok
yiiksek akigkanlik durumu saptanmis ve
olgiilebilir maksimal akiskanlik degerleri
elde edilememistir.

0 1800 TK + 20% 7 f

2--80% TK200 + 20% Z
3—-80% TK400+ 20% Z
4--80% TK600 +20% Z
5---80% TK300 +20% Z
6--80% TK1000+20% Z

=
=

w
=

=

Agisal dervece / dakika

o

[0 120 140 160 180 200 220
Sicaklik (°C)
Sekil 7. Gieseler plastometresinde, TK,
TK200,TK400, TK600, TK800 and
TK1000’e %20 oraninda zill ilavesi

ile elde edilen egriler.
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Sekil 6, 7 ve §'de goriildiigi gibi. en
diisiik maksimal akigkanlik degerleri (en
az akigkanlik) TK400'in bulundugu ikili
kanigimlarda goriilmistir. Maksimal
akigskanhk degerleri TK400, TK200, TK
ve TK600 sirasma gore artmaktadir ve
15 zift oraminda bile TIK800 ve TK1000
koktozlan ile Gieseler plastometresinde

sthhatli bir dlctim yapilamamigtir. Kémiir

ylizey 1slanma 6zelligi diigiiniildiigiinde,
TK400 koktozu tanelerinin yiizey 1slanma
ozelliklerinin TK ve diger koktozlarindan
daha iyi oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii,
TK400’in bulundugu ikili karigimlarda,
sivi haldeki zift, TK400'{in yiizeyine daha
iyl yayilmis ve tane yiizeylerini daha iyi
islatmistir. Boylece ortamdaki serbest zift
miktary oldukca azalmig ve ziftin (imi
TK400 tanelerinin yiizeyine yayilmistir.
Bu neden ile, ortamdaki akigkan ziftin
azalmasi sonucu, plastometre milinin
kanatgiklarinin dénme hareketine kargi bir
kuvvet dogmus ve diigitk akigkanhik
degerleri okunmusgtur. Yukarda siralanan
akiskanhk degerlerine gore. en fazla yiizey
1slanma 6zelligine TK400 sahip iken, bunu
TK200, TK ve TK600 izlemektedir.
TK nin yiizey 1slanma 6zelliginin iyi
olmamasi 1sinma esnasinda biinyesinden
¢ikan ucucu maddelere baglanabilir. Bu
ucucu maddeler ziftin TK ylizeyine
vaytlmasin biiyiik 6lctide etkileyebilir.
TKS800 ve TK1000"in yiizey 1slanma
ozelliginin ise diger komiir ve
koktozlarina gére koti oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu kokiozlarinda, tane
ylizeyleri sivi zilt ile yeterince 1slanmadif
icin plastometre mil kanatgiklarmin dénme
bir kuvvet

momentine karsi

KARBONIZASYON SICAKLIGI ILE DEGISIMI
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Sekil 8. Gieseler plastometresinde, TK,
TK200,TK400, TK600, TK800 and
TKI1000’e %15 oraninda zilt ilavesi ile
elde edilen egriler.

olusamamaktadir ve plastometrede yiiksek
akigkanhk degerleri okunmaktadir. TK400
digindaki diger koktozlarinin yiizey
1slanma Ozelliklerindeki azalmanin nedeni
farkli karbonizasyon sicakliklarindan
kaynaklanan yiizey [iziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degigikliklerdir. Ornegin,
800-900 °C koktozlarinin oldukca pordz
bir yap1 gosterdigi ve ortamdaki zilti
absorbe ederek inert tane yiizeylerinin
1slanmasint énledigi bildirilmistir (Kemal,
1974). Farkli karbonizasyon sicakliklart
koktozlarinin yiizey kimyasal
ozelliklerinde ve molekiiler yapisinda
farkli degisikliklere yol agmakta ve i¢
yapmin yeniden sekillenmesinde etkili
olmaktadir. Gieseler plastometresi ile TK
ve Koktozlar dizerinde yapilan aragtirmalar
mikroskobik i¢ yapr analizleri ve kontak
agist dlgtimleri ile desteklencebiliv. Boylece
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TK koktozlarr + ikili
karisimlarinin davraniglan ve yiizey

veya zilt
1slanma dzellikleri hakkinda kantitatil
bilgi elde edilmig olacak ve Gieseler
plastometresinde elde edilen veriler daha
olarak

genis kapsamh

yorumlanabilecektir.

4. SONUC

Bu laboratuar ¢alismasinda TK veya
koktozlarr + zift ikili kanigimlarinda
akiskanligin zilt orani ile degisimi ve
kdmiir yiizeyi 1slanma ozelliginin
karbonizasyon sicaklig: ile degisimi
incelenmigtir. Ikili karigimlarda maksimal
akiskanhklar artan zift ile
yiikselmigtir. En diisiik maksimal
akigkanhk degerleri TK400’tin bulundugu

ikili karisimlarda tespit edilmistir. Bu

orani

neden ile, yiizey 1slanma ozelligi en iyi
olan TK400
saptanmugtir. Ikili karisimlarin maksimal
akiskanhiklar1 TK400, TK200, TK,
TK600, TK800, ve TK1000 sirasina gore
artmakta ve yiizey 1slanma ozellikleri de

koktozunun oldugu

aym siraya gore azalmaktadir,
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