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CRITERIA FOR USE OF IRON ORES IN BLAST FURNACES

Mehmet TANRIVERDI, Vedat ARSLAN
D.E.U., Mining Engineering Department, Izmir/Turkey

ABSTRACT : In this study, the usage and suitability of individual iron ores
depending on their quality parameter have been investigated theoretically by the
application of Flint's effective carbon rate formula to some actual plant operating
conditions.

Similarly, sintering of these ores was also studied and finally suitability was assessed
as a triple mixture of lump ore + pellet + sinter instead of lump ore sintered material
only.

VUKSEK FIRINDA DEMIR CEVHERLERININ KULANILMA
KRITERLERI

OZET : Bu cahsmada, baz fiili tesis sonuclart kullanilarak, Flint'in Efektif Karbon
Orani formiilii yardimiyla demir cevherlerinin kalite parametreleri fizerinden yiiksek
firtn igin uygunlugu ve kullanilabilirligi arastirimigtir.

Benzer sekilde bu cevherlerin sinterlenerek kullanimi da incelenmig ve son olarak
cevherin tek basina par¢a veyd sinterlenmis olarak kullanimi yerine iiclii karigimda,
parga cevher+sinter+pellet olarak uyguniugu aragtirilnigtir.



lump ores are as given in Table 2.

Table 2. Composition of the pellets,
sintered and lump ores used in the

mixture
Lump Ore | Pellet Sinter
(Wt %) (Wt %) | (Wt %)
Fe 66.26 67.15 56.63
SiOy 2.60 1.29 545
A1203 0.96 0.52 1.17
CaO 0.04 0.11 7.36
MgO 0.02 0.94 2.49
S 0.04 0.04 0.06
K5O 0.10 0.08 0.24
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Liquid Metal Content (ton/day)= Total
Iron in Burden(Fe)/0.97
Slag Quantity (ton/day)=Total Impurities
(Aly03+CaO+MgO+ SiO5 not from hot
metal) in Burden /0.97

The efllective carbon ratio given in
Table 3 was found by calculation; the
others resulted from practical evaluations..

In order lo observe sensitivity of the
method used in this study, the results
obtained from the actual blast-furnace
along with the theoretical calculations are
shown in Table 4.

As seen in Table 4, there is a very close
correlation between the experimental and
theoretical values.

Table 3. The base parameters for blast furnace

Coke Specifications Coke Ash Analysis

Ash (%) 11.65 CaO (%) 2.61

Fixed Carbon (%) 87.22 MgO (%) 0.84

Sulfur (%) 0.80 Si05 (%) 45.38
AlyO3 (%) 24.21
KyO (%) 1.63

Blast Furnace In Hot Metal

Coke Rate (Kg/NTHM) 524 Si (%) 0.99

Blast-Furnace Fixed Carbon

Rate (kg/NTHM) 296 S (%) 0.05

Slag Basicity 0.98

Sulfur in Slag 0.98

In these three sets of studies, the Flint's
effective carbon ratio formula was used.
The operating conditions for the blast-
[urnace are given in Table 3 and the hot
metal and slag quantities are calculated by
the Tollowing empirical formula.

4

2.1. The Results of Lump Ore Feeding
into Blast-Furnace
Charging only lumpy iron ores into the
blast furnace is not a practically used
method. However, some theoretical
calculations are done for blast furnace in
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Table 4. Theoretical (calculated) and practical results for blast furnace.

Blast-Furnace's Results

Parameters Theoretical Practical

Hot Metal (ton/day) 1544.2 1582.6

Hot Metal/Total Burden (%) 419 429

Slag Rate (Kg/NTHM) 325.0 3104

Coke Rate (Kg/NTHM) 554.7 536.6
order to compare the various types of ores. If 320 kg/NTHM slag formation at the
The results are shown in Table 5. actual running conditions of the blast-

Table 5. Results of Calculations Based on Lump-Ore Feeding of the Ores into the
Blast-Furnace.

Sample Coke Rate | Total Slag | Total Snot from | Total Alkali in Burden
Kg/NTHM |Kg/NTHM | Sulfur hot metal From From
in Burden |and slag Coke Mineral
Kg/NTHM (Kg/NTHM  |Kg/NTHM | Kg/NTHM
S1 621 348 7.02 2.61 1.18 1.12
S2 527 170 4.73 2.57 1.00 2.05
S3 571 250 6.11 3.16 1.08 1.54
S4 563 255 5.08 2.08 1.07 5.68
S5 802 412 3291 27.87 1.52 5.37
S6 656 259 19.59 16.05 1.25 322
S7 628 246 15.81 12.40 1.19 3.97
S8 701 269 26.60 23.47 1.33 1.72
S9 667 227 24.58 21.86 1.27 2.12
S 10 846 697 19.09 11.26 1.61 1.96
S11 638 404 5.69 0.73 1.21 4.73
S12 724 591 6.41 0.38 1.38 1.23
S13 627 383 5.54 0.79 1.19 1.04
S 14 552 218 5.06 0.93 1.05 1.78
S15 515 143 4.45 2.05 0.98 1.14
S 16 514 144 445 1.70 0.98 0.73
S17 506 125 4.19 1.97 0.96 1.75

h



furnace is 1aken lo be the optimum value,
6 lypes ol ores seem lo give higher
quantity of slag. When these results are
evaluated with respect to the analysis of
the ores given in Table 1, one can see that
in all cases, their Si05 content was
considerably high. Their impurity oxide
conlents rather than iron contents
controlled the slag formation.

For example, although the S4 ore had
low Fe content, low contents of Aly0O5
and Si0, gave rise to low slag formation.
Therefore it is not correct 1o evaluate the
ores only with respect to their Fe-content.

Similarly, comparing the ores with
respect to the impurities that they will
cause problems in the blast-furnace, the
ores numbered S5-S10, seemed to bring
about more S into the furnace than their
slag can absorb (or dissolve).

Therefore it is obvious that these ores
need to have additives to help the slag
formation. In addition to that, the ore S4
which seems to be suitable for use in
terms of the slag content and S-ratio
appears to contain a considerable quantity
of alkali. According to these results, only
ores with numbered S2, S3, S14, S15, S16
and S17 appears to be suitable to be
charged into the blast-furnace.

2.2. The Results of Feeding the Ores as
Sinter into the Blast-Furnace
The results obtained by feeding the
100% as
previously set conditions into the blast

iron-ores sintered under
furnace are given in Table 6, for
comparison with each other. It seems from

the table that the sintering process may get

6
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rid of especially Sulfur Problem although
there is not much dillerence in the slag
formation. Therefore, the ores 56, S7, S8
and S9Y can be used after sintering instead
of using in lump form.

2.3. Use of Iron Ores as a Triple
Mixture of Lump + Sintered +Pellet

Al this stage of studies, the analyses of
the lump, sintered and pelletized ores
were used. If the charge resulted in the
formation of less slag than the proposed
level of 320 kg/NTHM, in order to see the
amount ol sullur kept by the slag, the total
slag content was increased to
approximately 320 Kg/NTHM along with
the slag-forming additives. The amount of
specific coke that has been used up and
the ratio of the adjusted slag sulfur content

was also calculated (Table 7 & 8).

2.3.1. The Use of Mainly Lumpy Ore in
the Triple Mixture

In this part of the study, taking into
account the working conditions of a
modern blast-furnace, assuming that
lump-ores can be charged into the furnace
as 20% ol the 1lotal change, the sinter ratio
and the pellet ratio were taken as 60% and
209% respectively. The results obtained are
given in Table 7. As seen [rom the resulls,
by using good quality sintered and
pelletized ores, the high level of slag
formation from the low grade lump-ores
seems Lo be avoided.

However. the sulfur and likewise
impurities are going to be a problem lor
some ores. Therefore. sintering remains

the only route for ores conlaining sullur.
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Table 6. Studies Carried Qut by Sintering All the Ores (100%).

Sample Lump Ore ( Kg/NTHM) Sinter Sinter (ke/NTHM)
Coke Rate| Total Slag | S not from | Basicity | Coke | Total | S not from
hot metal Rate | Slag | hot metal
and slag and slag
S1 621 348 2.61 1.10 525 370 1.47
S2 527 170 2.57 1.20 483 184 1.65
53 571 250 3.16 1.20 497 249 155
S4 563 255 2.08 1.10 501 267 1.15
S5 302 412 27.87 1.09 530 408 0.84
S6 656 259 16.05 1.09 504 270 1.41
S7 628 246 12.40 1.09 501 261 1.31
S8 701 269 23.47 1.20 501 268 1.42
59 667 227 21.86 1.10 493 218 1:53
S 10 846 697 11.26 0.99 613 702 1.32
S11 638 404 0.73 1.09 533 429 0.44
S12 724 591 -0.38 1.00 576 610 -0.97
S13 627 383 0.79 1.00 536 405 0.58
S 14 552 218 0.93 1.09 499 243 1.59
S 15 515 143 2.05 1.19 481 171 1.69
S16 |[514 144 1.70 1.18 | 481 170 1.82
S 17 506 125 1.97 1.18 478 152 1.84

2.3.2. The Use of Mainly Sintered Ore
in the Triple Mixture

The results displayed in Table 8
represent the sintering examples which
seem to be the most effective method in
dealing with the sulfur problem.

In calculations, basicity ratio ol sinter
was taken to be 1.4 and sinter weight
percentage in the blast furnace charge was
74%. The lump ore amount was chosen to
be 12% of the change whereas the pellet
percentage was 14, From the result of the
Table 8. the grades of the ores seem (o be

become more important and the sullur

problem seems to be reduced. However,
using very much of low grade iron ore as
a sinter causes more slag formation.
Therefore although sintering the ores and
using in blast furnace after blending with
suitable ore and pellet seem 1o be best,
still some of the sinters seems lo be not
suitable as a blast furnace charge.

3. CONCLUSIONS
The following conclusions were driven
from this study;
- It is necessary to evaluate the possible
use ol ores in respect to their chemical
the actual

compoesitions, running

7
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conditions ol the blast-furnace, and
additional materials in the charge to the
blast [urnace.

- It is possible to defline the desired
suitable properties of the ores which will
be mixed with the other ores to be used in
the blast-lurnace for hot metal production.
The mixing will be also with respect to the
form the charged ore; as lumpy ore,
sintered ore or pellet.

- In this method, it is also possible to
apply computer technology to prepare the
required recepies for the suitable and
workable ore mixtures and at the same
time control the operational variables in
the actual plant.
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THE GEOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE GYPSUM DEPOSITS
IN NORTHERN CYPRUS

Mehmet NECDET
Geology and Mines Department, Ankara Avenue,
LefkosalTurkish Republic of Northern Cyprus
Mesut ANIL
Cukurova University, Dept. of Mining Eng., 01330 Balcali, Adana, Turkey

ABSTRACT : Upper Miocene (Late Messinian) gypsum deposits in Northern
Cypris ar- the equivalents of the Upper Evaporites within other Mediterranea .
evaporite v liis. Most of these gypsum facies are of primary origin and are (/.
products of a submarine deposition. Selenitic gypsum consisting of coarse crysic!
indicate shallower environment while laminated and banded gypsum deposits consisiti g
of fine-grained crystals are indicative of a relatively deep aqueous environme. i
Evaporite deposition, which was started as nodular anhydrite and carbonai:
precipitation then changed to gypsum as a result of intense high salinity processes. F ¢
calcite particles in this facies up to rice size are prodicts of lagoon or lacustrine
environment. Gypsum nodules most of which were observed in explanatory water wells
indicate the presence of a tectonic activity prevailed in the basin following the
completion of evaporate deposition. Sulfur nodules at the base of gypsum deposils are
indicative of anaerobic bacterial activity at the beginning of deposition. Stroniium
enrichment detected in microprobe studies reveals that terrestrial waters fed the basii
predominantly. In addition, isotope works indicate that sea water also played an
important role in formation of Northern Cyprus gypsum deposits like in other
Mediterranean evaporite basins.

KUZEY KIBRISTA YAYILIM GOSTEREN JIPS YATAKLARININ
JEOLOJISI VE JEOKIMYASI

OZET : Kuzey Kibris'da yayilun gésteren Ust Miyosen (Ge¢ Mesiniyen) yagh jips
yataklary diger Akdeniz basenleri i¢erisinde yer alan evaporit yataklarinin iist evaporit
seriferinin esdegeridir. Bu jips fasiveslerinin biiyiik cogunlugu birincil olusumiu olup.
sualtt ¢okeliminin iiviinleridir. Iri kristallerden olusan selenitik jipsler siglasan bir su
ortamin, ince taneli kristalli laminalardan olugan laminalr ve tabakalr jipsler ise
géreceli olarak daha derin bir su ortamint isaret ederler. Nodiiler anhidrit, karbonat
seklinde baslayan evaporit ¢cdkelimi ortaninin daha sonra yogunlasan deniz suyiu
beslenmesiyle gelisen siirecler sonucunda karbonatlarin jipse ddniistiigii izlerint tagir.
Bu fasives icerisinde yer atan jips ¢ikellerinin icerdigi piring tanesi biiyiikliigiine kadar
wlasan ince karbonat kirintlart da g6l tipi biv ¢ékelim ortamuun tivinleridir. Biiviik
cogunlugunun yeraltisuyu arama sondajlarinda gozlendigi jips molozlar ise evaporit
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cokeliminin tamamianmasindan sonraki basen sartlarmda hiikiim siiren tektonik

aktiviteye isaret eder. Jips yataklarinin tabammnda gozlenen kiikiirt nodiilleri ise basen
ortaminin, baslangicta anaerobik bakterilerinin hiikiim siirdiigii indirgen bir ortamm
vartigmm kamiidir. Mikroprop incelemelcrinde gozlenen Stronsiyum zenginlesmeleri,

Jips’in ¢akeldigi basenin belli dénemlerde karadan gelen sularla; snurlt olarak yapilan
izotop incelemelerinde ise Kuzey Kibris'ta gériilen jipslerin de diger Akdeniz
basenlerindeki gibi aym deniz suyu kaynagmdan beslendigi kanaatine varilnustir,

1. INTRODUCTION

The Cyprus Island is one of the best
studied regions in the world since it is one
of the rare areas that host the oceanic crust
(Henson, Browne and Mc Ginty, 1949;
Pantazis, 1967; Weiler, 1969; Lapiérre,
1972, 1975; Simonian and Gass, 1978;
Robertson and Woodcock, 1979; Baroz,
1979; Swarbrick, 1980; Varga and
Moores, 1985; Murton, 1986; Ketin,
1987;Constantinou,1995; Hakyemez et al.,
2000; Necdet, 2002). According to some
authors, Arabian and European plates
were uplifted due to their convergence and
as a result Mediterranean Sea was
separated from the Indo-Pacific Ocean.
Northerly movement of plates gave rise Lo
the
Mesopotamia basin and its disconnection
with the Paratethys Ocean resulting in
deposition of first marine type evaporates
in this region (Gvirtzman and Buchbinder,
1977). Consequently, evaporate
deposition in Cyprus took place in several
isolated basins. Messinian evaporates on
the Cyprus Island are indicative of waler
level change of the Mediterranean Sea,
local tectonic activity and some geologic
processes in the subduction
(Robertson et al., 1995). Collision of
Africa and Arabian plates resulted in

formation of narrowing of

Z0ne

isolation of all upper Miocene

12

Mediterranean basins and formation of
suitable conditions
deposition. Local tectonic activities
governed global changes in climate and
sea level evaporate formation and the
boundaries of pre-Messinian rocks (Vail
et al., 1984, Robertson et al., 1991). Thus,
the gypsum deposits in Cyprus were
formed in the upper Miocene (5.96 + 0.02
Ma) and, like in other basins in the
Mediterranean region. They were
deposited under different climate
conditions and in close association with
tectonism.

In northern Cyprus, along a 150-km
east-west extending belt, there are totally
22 sizable gypsum deposits and numerous
gypsum occurrences of varying sizes.
Among them, only two have been
continuously operated while others were
exploited time to time. The total apparent
gypsum reserve of the northern Cyprus is
about 244 million tones (Table 1). In spite
of this huge reserve, only a few pils are
currently operated. The production from
these pits is used in domestic cement
industry and some part is exported. It
seems to be necessary that this reserve
should be used for obtaining products with
high additive value such as plaster stone
that is important for the building industry.

Geologic studies on evaporatic deposits

for evaporale
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THE GEOLOGY AND GEQCHEMISTRY OF THE GYPSUM DEPOSITS

in Cyprus were started in 1900s by the
study on the economic potential of the
Larnaka salt lake deposits in southern
Cyprus (Bellamy, 1900). Then, several
gypsum deposits particularly in northern
Cyprus were investigated regarding their
facies descriptions and lithostratigraphic
relations with other units deposited before
or after the evaporation (Bellamy and
Jukes-Brown, 1905; Henson et al.. 1949;
Moore, 1960; Carr and Bear, 1960; Gass
and Cockbain, 1961; Pantazis, 1967;
Knup and Kluvyer, 1969; Weiler. 1969;
Zomenis, 1972; Baroz, 1979; Eaton, 1987;
Orszag-Sperber et al., 1989; Follows,
1990; Payne, 1995; Robertson et al., 1995;
Hakyemez et al., 2000).

In this study, geology. geochemistry
and facies properties of gypsum deposits
in northern Cyprus were determined and
discussed, as well as their economic
potential was evaluated.

2. GENERAL GEOLOGY AND

STRATIGRAPHY

Geologically, the Cyprus Island is
composed of five different structural
lectonic zones, from north to south
(Figure 1): (1) Girne Mountains or
Begparmak Mountains, (2) Meseria group,
(3) Trodos Massive, (4) Mamonya
complex and (5) Limasal forest complex
and Arakapes [ault line (Ketin, 1987).

The Trodos

ophiolitic massive

exposing in central and southern parts of

the island 1s composed of Triassic-upper
Cretaceous malic-ulramalic magmatic
rocks (Figure 1). It is surrounded with
deep-sea sediments with ages ranging

from carly Campanien to upper Miocene,

IN NORTHERN CYPRUS

which change lo shallow marine
carbonates. The sedimentary cover
surrounding the Trodos Massive is called
as Lelkara Group (Pantazis, 1967), but the
equivalent units in northern Cyprus were
defined as the Yigitler Group (Hakyemez
el al., 2000). The rocks of the Yigitler
Group are ended with gypsum
occurrences. Middle Triassic-upper
Cretaceous Mamonya complex exposing
wesl and southern parts of the Trodos
Massive consists ol volcano-sedimentary
units (Lapierre, 1972, 1975; Robertson
and Woodcock, 1979; Swarbrick, 1980).
In addition, being one of the interesting
areas of the Cyprus Island, Limasal forest
complex and Arakapes fault line at
southern [lank of the Trodos Mountains
are the focus of attention of many
scientists (Simonian and Gass, 1978;
Murton, 1986; Varga and Moores, 1985).
The following two main regions for
evaporite deposition can, tectonically and
stratigraphically, be considered in
northern Cpyrus: (a) Sedimentary rocks at
north of the Trodos ophiolite; (b)
Sedimentary rocks in the vicinity of the
Girne (Besparmak) Mountains. The
Dardere (Ovgos) fault zone comprises the
boundary between these two regions
(Figure 2). This zone with a length ol 120
km extends through the whole island
tlowards the east. The N-§ compression
formed by this lault zone, which was

middle
Quaternary. resulted in a signilicant

active [rom Miocene Lo
folding and laulting in the vicinity of the
Girne Mountains and thrusting ol rocks of
the Tripa and Lapta Groups onto the
Degirmenlik Group (Robertson et al..
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Figure 1. Main rock units exposing in the Cyprus Island (Ketin,1987).

1995; Harrison et al., 2001). Evaporate
deposition during the late Miocene took
place in basins governed by these laults
(Figure 2). This stage corresponds to
cessation of tectonic activily (Robertson et
al., 1995).

The beginning
represented with significant deposition

of Pliocene is
and tectonic activity. During this period.,
the Trodos Massive was uplifted and
marine conditions were dominated in the
northern Cyprus and as a result, pelagic
(Maserya Group)

deposited in several basins belween the

sediments were
Trodos Massive and Girne (Besparmak)
Mountains. Then. two main tectonic

stages were developed at the end of

I8

Pliocene. The first is NE extending lell
lateral strike slip faulting on the Dardere
fault and the second is the uplifting of all
the Cyprus Island due to its collision with
the Eros Sea mount that lasted from the
beginning of Pleistocene to Holocene.
Cyprus has been continuously uplifted
during the Pliocene and character of
deposition changed from marine to
shallow environments, and [linally the
island was completely out ol water.
Delormations in Qualernary were
generally developed in NW direction and
subordinately in N-NE directions. These
activities resulted in formation of strike
slip Taults, which are on top of each other
on the Dardere (Ovgos) lault. Thus, silty
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Kvrenia range lincament

lincament

Pissouri
subhasin —_ _

Akrotiri lincament
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Troodos notthemn fault

EXPLANATIONS
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E’ Thrust fault

Trodos massil

Mamonia complex

Figure 2. The structural elements in Messinian related with evaporite deposition in
gypsum sub basins (Robertson et al.,1995).

marl deposits of Plio-Quaternary age have
been leveled with lower Miocene chalk
and limestones. No post-Pliocene faulting
is observed in the Dardere zone (Harrison
et al., 2001).

The Girne or Begparmak Mountains in
northern part of the island are mostly
composed of E-W extending Tripa and
Lapta Groups within the Girne Mountain
Series (Figure 3). They consist of
allochthonous or sub-allochthonous rocks
of Jurassic-upper Cretaceous age. Upper
Crelaceous-Paleocene volcanic rocks of
the Lapta group are also included 1o the
mountain series. In addition. Oligo-
Miocene Degermenlik Group rocks ol
turbiditic character surrounding all these
units also belong to this series (Henson et
al.. 1949: Weiler. 1969, Baroz. 1979:

Hakyemez et al., 2000). Rocks of the
Degermenlik Group, that are ended with
gypsum deposition, start with upper
Oligocene alluvial fan deposits and
continue with turbiditic clastic rocks to the
top. The Yazilitepe formation in the group
comprises the base of gypsum deposition
and evaporale deposits ending with the
Mermertepe formation are also included
to the same group. Rocks of Degermenlik
(Kythrea) Group are exposed in an area of
1500 km? (Figure 3).

The Neogene units are exposed in an
area between the Begparmak (Girne)
Mountains at north and the Trodos
Massive al south. as well as north and
southern flanks of these two belts, They
are composed of 2000-m evaporate-reel

limestone sequence of Oligo-Miocene o
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Figure 3. Distribution of the Degirmenlik Group rocks and surrounding young and old

units (Weiler, 1969).

Holocene age that was deposited in
shallow terrestrial
environments. In this area, unitls of the

marine  and
Maserya group extending {rom Giizelyurt
gull at west to Gazimagusa at east are
made ol rocks deposited in shallow marine
and delta environments.

2.1. Sedimentary Rocks at the Base of
Gypsum Deposits

The Yazilitepe formation comprises the
basement ol gypsum deposition within the
Degirmenlik Group of the Oligocene-
Miocene age. Different names were given
for the formation of gypsum lacies: (a) the
Lapatza Gypsum Lens (Henson et al.,
1949): (b) the Lapatza formation (Weiler,
1969): (¢) the Lapatza Series (Baroz.
1979); and (d) theYazilitepe formation
(Hakyemez et al., 2000). Chronologic

correlation. constructed on the basis of

20

previous lithostratigraphic studies on the
rocks ol Degirmenlik Group, is given in
Table 2. Stratigraphic and environmental
leatures with fossils content of the Oligo-
Miocene series of the Degirmenlik Group
are shown in Figure 4.

The Yazilitepe formation is composed
of gray-brown marl, chalk, chalk-marl,
manganese-bearing chalk and laminated
mudstone, clayey limestone, sandstone
and marls that are all deposited in a
shallow environment. Chalk observed at
the base of gypsum series is thin to
medium bedded. light gray and dirty white
colored. Thin 1o medium bedded clayey
limestones are generally laminated and
show smooth, platy surfaces. Sandstones
are also thin to medium bedded. parallel
and cross-laminated. The Mermertepe site
and Tirkeli-Akdag hill at W and SE of the
Yilmazkoy village, the area between
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Table 2. Lithostratigraphic correlation of the rcoks [rom the Degirmenlik Group.

Henson et | Ducloz Knup and Weiler Baroz (1979) Hakycemez et
al, (1949) | (1968) Kluvyer (1969) al., (2000)
{1969)
Upper| - <<Lapalza Series | Mermericpe
2 >> Gypsum For.
£ Lapatza
H Formation
z
] Davlos (Kaplica) | Yaalitepe For.
5 <<Kythrea Formation Yazilitepe For.
g Fiysch>> Yilmazkay For.
s Kaplica For.
Late |- Esentepe For.
Dhali Grup FL"PJ‘-’_“ LEFKONUK Trapeza Kozan For.
e GROUP {Begparmak) Dagyolu For.
c Formation
= Lapatza
g Formation
o | B
m = =
Q p
% Panagra Gegitkdy For.
) N Kythrea (Gegitkdy) For.
& Farmation
51 Kythrea Kythrea Fliiciidi
Formation Formation (Mersinlik)
Lower| Formation Tirmen
2o Formation
=
=
3]
= Klepini (Arapkéy)
E Formation
b
£ Klepini
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Figure 4. Stratigraphic succession ol the Oligo-Miocene series in Northern
(Irom Cuhadar et al.. 1997).




THE GEOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE GYPSUM DEPOSITS

Cinarli and Altmova villages 40 km NE of
Lefkoga and the Algitepe site in the
Kalecik village 40 km NE of Gazimagusa
are the besl exposing sites ol the
Yazilitepe formation. The Carli-Alunova
deposits, the largest gypsum deposil in
northern Cyprus, are observed in an area
known as the Altinova Snycline (Baroz,
1979). The Yazilitepe formation, forming
a thick sequence (1000 m) under the
gypsum deposits in this syncline is
composed of beige siltstone, brown marl,
chalk-marl, limestone and chalk. Strike
and dips ol layers in this formation are
N8O°E and 28°NW, respectively. As
shown from lithostratigraphic sections
taken from Kiragtepe site 750 m N of
Altinova (Figures 5.6) This formation was
deposited in late Tortonian-early
Messinian. In their study on stratigraphy
of the Alunova area (Cuhadar et al., 1997;
Figure 6), depositional environment
changed from open sea to semi-closed
marine conditions by the end ol the
Tortonian period. Gypsum deposition
around the Kalecik region is found within
the Kalecik syncline. In this area, the
Yazilitepe formation is composed of
chalky marl, light brown marl, mudstone
and chalk interlayers and beige marls with
secondary gypsum crystals. Northwest part
of the deposit is laulty and northwest
section ol syncline is eroded. The
thickness ol Yazilitepe formation around
Heybetepe NW of the deposit site is only
30 m while it attains a thickness of up to
80-100 m in Alcitepe at northeast. The
contact between the Yazilitepe and
Mermertepe formations in the Kalecik area

is in late Tortonian-carly Messinian.

IN NORTHERN CYPRUS

Stratigraphic studies in the Alunova part
of the deposit reveal that depositional
environment by the end of Tortonian
changed from off shore to semi-closed
marine conditions. Fossil content of chalk
interbedded, brown marls of the Yazilitepe
formation 15 km NW of Lefkosa also
yields early Messinian age.

3. GYPSUM DEPOSITS IN NORTHEN

CYPRUS

Gypsum deposits in northern Cyprus
extend from Lefke at west to Kaleburnu at
east and they are formed within the
Mermertepe formation. In an area
extending 40 km from the Zekidogdutepe
hill at south of the Begparmak Mountains
to Akincilar at south, there are gypsum
occurrences of varying sizes. However,
there is no gypsum deposit at northern
section of the Besparmak (Girne)
Mountains. Most part of deposits at south
is within the Maserya basin (Figure 3).

There a number of 22 gypsum deposits
are observed in the region and most of
them are small occurrences (Figure 7,
Table 1). Most of these deposits are
exposed on the surface while the one
between Demirhan and Diizova is buried.
In addition. there several gypsum deposits
in the Karpas peninsula. Properties of the
main Gypsum Deposits and their location
(Figure 7). as well as their geological
features of important gypsum deposits are
summarized in Table 1.

3.1. General Features of Gypsum Facies

The facts that sulfale evaporate, such as
aypsum. have dilferent deposition types
and a complex depositional history
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Giobigerinoides obliguus obliquus Bolli; Orbulina universa d Orbign:
Globigerinoides butloideus Crescenti; Globigerinoides ruber ( d'Orbigny):
-T16 Globorotalia obesa Bolli; Hastigering siphonifera (d'arbigny); Globigerinoides

Orhulitta universa d'Orbigny: Orbudina sutnralis Bronniman: Globigerinoides
ablicuus obliquus Bolli: Globigerinoides ruber (d'Orbigny)

Globigerinoides hulloideus Crescenti: Globigerinoides ruber (d"Orbigny):
Globigerinoides obliguus obliquens Bolli: Orbuling universa d' Orbigny:Orbuling
sutwratis Bronniman: Orbuling bilobata (d'Orbigny)

obliquis extramus Bolli&Bemudez ; Glabigerinoides trilobus trilobus (Reuss)

Globigerinoides ruber (d'Orbigny): Globigerinoides trilobus sacendifer (Brady)

T4 Globigerinoides trilobis tritobus ( Reuss): Globigerinoides abliguus extramus
N\ Bolli&Berudez ; Globorotatia scituta Brady,; Globorotalia miocenica Palmer

Globigerinoides trilobus saceulifer (Brady): Orbuling universa d' Orbigny:
Orbulina stwraiis Bronniman: Globorotalia scituta Brady: Glohorotatia
plesiotumida Blow& Banner; Globigerinoides nephentes Todd; Globorotalia
obesa Bolli : Hastigerina siphonifera (d'orbigny); Orbudina bilobata (d'orbigny);
Glaborotalia miocenica Palmer: Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss)
Globigerinoides ruber (d'Orbigny): Globigerinoides titobus sacendifer (Brady) ;
Globigerinoides bullnideus Crescenti; Globorotalia obesa Bolli ; Orbulina
sturalis Bronniman: Globigerinoides trilobus trilobus ( Reuss): Globigerinoides
obliquus ebliquus Bolli; Globigerinoides obliguis extramus Bolli&Bernudez ;
Globorotalia scitula Brady; Hastigerina siphonifera (d'orbi ony);

Orbulding universa d'orbigny ; Orbuding sturalis Bréinniman:  Orbuding bilobata
fd'orbigny): Globigerinoides tritobus trilobuy (Reuss); Globiverinoides
trilobus sacadifer (Bradv) : G tobigerinoides bulloidens Crescenti:
Globaorotaliu obesa Bolli : Globigerinoides rieher (d'Orbigny): Glohorotalia
ACoNtdensis acostaensis Blow: Hastiverina siphonifera (dorbigny):
Globigerinoides olliguus obliquus Bolliz Globorotalia scitda Brady

Orbuline universa docbigny : Orbuling sturalis Brisnniman: Crintling hilobata
(dorbigny): Hustigering siphonifera (orbigny): Glabigerinoides rnber
(dOcbigny): Glohigerinoides trilobus weifobis {Reuss)

L

Figure 5. Lithostratigraphic columnar section measured [rom the Kiraglepe section al
the Northeast of Altinova village (Necdet, 2002).
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Figure 6. Lithostratigraphic columnar section at middle — lower part of Altinova
gypsum deposit (Cuhadar et.al.,1997).

necessitates the nomenclature of facies
with different morphology. The primary
gypsum facies represents the gypsum
precipitated from the seawater and it has
not undergone any diagenetic change.
Selenitic or fine-grained laminated
gypsum are the best examples of this
facies. Summary and main characteristics
of different gypsum lithofacies are given
in Table 3. as well as in Figures 8 to 13.

3.2.The Relation between Gypsum
Facies and Depositional Environment
Selenitic gypsums that characterize the

shallow depth conditions are of primary
origin and they are found in all the
deposits (Hardie, 1984). Enterolithic
texture encountered in crystalline
laminated gypsums around the selenitic
gypsums reflects that environment was in
contact with atmosphere during the
deposition. Swallowtail and fish backbone
twinning within the selenitic gypsums are
indicative of high organic material content
and low pH (acidic). As the organic
gypsum

1999).
gypsum

contenl increases, the amount of
roses is also increased (Warren,
The absence ol gypsum roses in

25



NECDET, ANIL

Not Scale Mediterrancan Sea

Gime

Ql:]llll‘:"\

K;u'thl»:nf'I i
oy 1, a1
#, ‘. .‘;p“ H1 q
Y R Aslankay
Lefkoga
| e

L L=

3
Akmneilar
°

ckoy \m:\’u‘
‘M/.‘gmarh f .I

Cukurova

e i

=~ -
/)"‘L‘Qﬂ—“\»
d )

Lamaka

2

ele

Akova

o Gypsum deposits

Gazimagosa

Figure 7. Existing of the main gypsum deposits in Northern Cyprus area (Necdet,

2002).

deposits in northern Cyprus indicates that
salty water in the environment has a
moderate organic material content. The
absence of discoidal gypsum crystals that
are characteristic of rose-type depositional
environment may show that gypsums ol
northern Cyprus were deposited in a
limpid basin that is connected 1o the sea.
The absence of horizontal bedding of
gypsum-arenile levels in the Alunova and
Tirkeli deposits may yield that the
deposition was not always in a subaqueous
environment. but alfected from surface
processes time o time. Secondary selenite
lilling the dissolution voids in aypsums
and [aceted selenitic gypsums layers
clearly indicate open surface conditions.
The presence of anhydrate with chicken

26

wire texture at the upper level of the
Altiova deposit indicates deposition in a
sabkha environment (Warren, 1999).
Nodular and recrystallized gypsums
observed in this deposit are products of
early diagenesis. The presence of
carbonate type sediments is an evidence of
contact with almosphere. Deposition was
first started with carbonates and then
changed to gypsum precipitation. These
occurrences are named as gypsilerous
(Warren. 1999),
Desiccation cracks on the crystalline

limestone facies
laminated gypsums are another evidence
for atmosphere contact. The presence of
marl or globigerina-bearing chalk layers
among the gypsum lacies indicates that
deposition environment was connected (o
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Figure 8 . A view from the Sabre, Grass
or Skeletal Gypsum Facies in Karpaz
Peninsula of Northern Cyprus (Necdet,
2002).

NECDET, ANIL

3.3. Textural Features of Gypsum
Samples collected [rom the Alunova,
Kalecik, Tiirkeli. Akova. Pinarli and
Akincilar gypsum deposits were examined
with microprobe and electron microscope.
Results indicate that sullate-bearing
evaporatic rocks have alabaster,
porphyroblastic and satinspar textures. For
example, alabaster texture was determined
in thin sections of gypsum samples [rom
the Altinova deposit (Figure 14). In this
lexture, crystals are mostly isogranular,
grain boundaries are not sharp and there is
not any significant orientation. Texture is
developed as a result of direct hydration of
anhydrate under pheratic flow conditions

with long residence time in water.

(&)

)

Figure Y. A view [rom"Swallow tail" and "Herringbone" twins in selenitic
gypsum [rom Karpaz Peninsula (a: Kaynak village, b: Beyazburuntepe)

(Necdel. 2002).

open sea and depth was relatively
increased. In the Akova gypsum deposit,
globigerina-bearing chalk levels are
observed as interlayer.
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In addition. it is known that gypsums
with porphyroblastic texture in many
eypsum deposits in northern Cyprus are
formed by hydration (Holliday. 1970). In
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Figure 10. The cross lamination and
anastomozing wavy gypsum view from
Haspolat gypsum deposit (Necdel,
2002).

Figure 11. A splitted boulder from the
gypsum deposit. Saccharoidal gypsum
litholacies ol Tagkent gypsum
(Necdet, 2002).

some sections prepared from the Altimova

gyPSUIHS. !’)11(3]1]0Sili€ lexture was

OF THE GYPSUM DEPOSITS
IN NORTHERN CYPRUS

Figure 12. gypsum
recrystallization (hexagonal shape) in
alabastrin gypsum [acies from Kalecik

gypsum ( Necdet, 2002).

Secondary

observed. As a result of growing and
colonization of anhydrate nodules, primary
boundaries of nodules are deformed and
concentric rings cannot suture around the
core. Thus, the texture of nodules changes
to porphyroblastic type, as shown by
Friedman (1973). The development of
pnemosaic texture in a sample [rom the
Altinova gypsum deposit is shown in
Figure 15. As shown from figure,
boundaries of coarse crystalline gypsum
and anhydrate crystals are quite sharp and
their optical properties are ecasily
recognized. Celestite inclusions are
consistent with their extension (Figure 16).
Porphyroblastic texture is observed in

il most of the crystals from the Tiirkeli

aypsum deposit and coarse celestite
inclusions are widely recognized (Figure
17). Similarly. long gypsum crystals with
alabaster texture and calcite inclusions are
ohserved in some of the sections prepared
[rom the Piarlt and Kalecik samples

(Figure 18). Satinspar lexture was also
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*Chicken-wire’ texture

Growth displacement and brezkage of anhvdrite laths, Later
crystal growth occurs within framework of carlier crystal
(Note breakage of oider laths by new lath

A 4o e

Anhydrnite laths sub-parallel
to périphery of nodule
Ligeussate ana ola paraifel

arrangements of laths within
nodules

ANHYDRITE NODULE
GROWTH

//"’///;,

INE
%\AA \‘\\f’

Figure 13. The crystallization of nodular anhydrite (Warren, 1999).

Figure 14. Celestite inclusions in
alabastrine texture from Altinova
gypsum (Necdet, 2002).

cncountered in some sections from the
Kalecik deposit (Figure 19). Sulfate-rich
solutions (including meteoric waters)
moving along the (racture and cracks have
given rise 1o lormation of this type ol
lextures.

Fine-grained Jaminated aypsums taken

32

Figure 15 . A penemosaic texture from
Altinova gypsum (Necdet, 2002).

from the Akova gypsum deposit are found
Lo contain significant amount of pore
(Figure 20). Electron microscope studies
reveal that 20 mm crystalline laminas are
alternated with crystalline laminas ol 50
mm size. Brown organic compound were
observed among the weakly compacted

crystals. As known, processes taking place
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Figure 16 . The significant shapes of

IN NORTHERN CYPRUS

2
>
e

o

T %

coarse crystalline gypsum and Figure 18. The calcite inclusions with

anhydrite, well concordant together
celestite inclusions (Altinova)

(Necdet, 2002).

Figurel?7. Porphyroblastic texture in
Tiirkeli gypsum deposit. The celestite
inclusions are signilicantly occured
(Necdet, 2002).

during burial and diagenesis ol waler-
bearing evaporate minerals, such as
gypsum, are more complex than those for
halite type minerals. Since these waler-
bearing minerals loose their formation
waler during burial, they may also loose

elongated gypsum crystalls in
alabastrine texture from Pinarli and

Kalecik gypsum deposits (Necdet,

Figure 19. Satenspar texture from Kalecik
gypsum (Necdet, 2002).

their primary texture. As a result, porous
environments are developed. On the basis
of microscopic data, this type of burial
processes is generally limited in gypsum
deposits in northern Cyprus.

4. ANALYTICAL METHODS
In order to better understand the

"

=
2



0.2 mm

Figure 20. Densely porosity in fine
grained laminated gypsum ol Akova
gypsum deposit (Necdet, 2002).

selenitic and fine-grained laminated
gypsum samples collected from the Akova
deposit and some other deposits, several
thin sections first were studied with
polarizing microscope. Then, some of
these thin sections were prepared [or
microprobe analyses and were also used
for electron microscope study. The
microprobe analyses were performed on
samples from the Altinova, Cinarl,
Akova, Tirkeli, Serdarli, Kalecik,
Akmncilar and Aslankdy gypsum deposits
(Table 4, with SO5, CaO, SrO, BaO and
PbO contents and their cation values). The
wel chemical analyses of some samples
were also performed (Table 5). In
addition, 8348 isolope analyses were
conducted on the samples collected [rom
the same deposits (Table 6).
Quantitative electron microscope
analyses (with a carbon — coated
thickness: about 250A) were performed on
a Cameca SX — 50 at the University ol
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California. USA. The operating conditions
were 15 keV and 10 nA beam current,
using a rastered beam with an
approximately 2 micrometer diamelter
(60,000 X). The following calibration
standards were used in conjunction with
conventional ZAF matrix corrections to
converl background subtracted intensities
to concentrations: CaSOy (for S and Ca),
Sr50y (for Sr), BaSOy (for Ba), and PbF
(for Pb). Each analyse line (k- for S and
Ca, L-a for Sr and Ba, and M-a. for Pb)
and its corresponding background were
measured for 10 s.

Sulfur isotope determinations are
preformed on an Isoprime ®; He [low
through gas ratio mass spectrometer
interfaced with an automated Carlo Erba
® elemental analyser at the University of
California, USA. Samples containing
approximately two micromoles of sulfur
were reweighed into tin capsules using a
Denver Instrument microbalance. The
elemental analyser combusted the samples
in a stream of high purity oxygen and
converted the sulfur to SO9. SO5 is
carried by the helium stream through a
chromatography column to separate it
from other gases and introduced into the
isotope ratio mass spectrometer. The
sample isotope ratio is determine relative
to a pulse of purity reference
inlo the mass spectromeler just prior to the
arrival ol the SO, pulse from the
chromatography column. [sotope ratios are
calibrated relative to TAEA relerence
materials NZ — 1 and NZ-2 and are
reporled in per mil (%o) notation relative to

gas injected

the CDT standard. The general precision

ol our analyses is £ 0.3%.
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Table 5. Results of chemical analyses (%) conducted on gypsum samples from

Northern Cyprus.

Sampld

No SO3 MgO CaCOs 510y Anhydraie| Dihydrate | Crystal Insoluble
water residue

I 46.18 0.00 0.21 0.90 2.66 95.94 20.08 -

2 4206 0.43 4.82 2.53 1.88 88.06 18.43 -

3 40.22 0.58 7.39 2.81 1.33 84.81 17.75 -

4 44.15 0.00 0.69 2.51 1.66 92.84 19.43 =

3 41.99 0.57 3.72 273 0.56 89.59 18.75 -

6 47.92 - - - 7.16 93.98 19.67 1.85

7 44.79 - - - 0.71 95.42 19.97 0.98

8 42.05 - - - 4.37 95.94 20.08 0.89

9 44.79 0.14 2.07 0.25 2.63 92.98 19.46 -

10 45.54 0.00 0.89 0.14 3.80 93.12 19.49 -

11 4597 0.00 0.31 0.20 3.24 94.75 19.83 -

12 4491 0.29 1.71 0.15 2.73 93.12 19.49 -

13 43.26 0.86 4.11 0.64 2.68 89.64 18.76 -

14 43.10 0.00 5.15 1.05 2.59 89.40 18.71 -

Sample No. [ is finc grained laminated gypsum, sample Nos. 2-5 arc selenitic gypsum, sample Nos. 6-9
are while recrystallized noduler gypsum, sample Nos. 10-11 are fine grained, middle to thick bedded and

calcite-bearing gypsum, sample Nos. 12-14 are selenitic gypsum. (-) no analysis is available. In addition,
the first 88 samples belong to Kalecik Alcitepe and Mermertepe and sample Nos. 9-14 are from the
Alunova-Cmarlt gypsum deposits. Analyses were carried out al BEM Quality Control Laboratories.

Table 6. The 534S results obtained from the main gypsum deposits of Northern

Cyprus (Necdet, 2002),

Name of the deposits CDT%0 Permil Canon Diablo

Triolit

Altinova 2474
Altinova near Cinarli deposits 22,18
Akova 22,73
Tiirkeli-Akdagtepe 21,86
Tiirkeli-Native sulphur -17,13
Serdarly 22.50
Kalecik (Lower par() 22,50
Kalecik(middle part) 22,08
Kalecik (upper part) 21,97
Kalecik (occurence) Selenitic gypsum 22,53
Kalecik-fine grained laminated gypsum 22,78
Akmcilar- fine grained laminated gypsum 22,44
Akmcilar-fine grained massive gypsum 22,63
Aslankoy 22,88
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IN NORTHERN CYPRUS
5. MICROSCOPIC
INVESTIGATIONS
Microscopic investigations indicale that
fine-grained laminated gypsums ol 20 and

particularly. the porosity of [ine grained
laminated (stromatolilic) gypsums was
determined as high as 46% (Figure 22).

50 wm size form porous environments

(Figure 21).

Figure 21. The dense porosity conditions
in 20 micron and 50 micron laminate
assemblages (Necdet, 2002).

It is shown that although laminas of 20
Wm have a tight texture, they are loosely
compacted among the crystals of 50 um
and there are organic materials. In these
samples, porosity was determined as 42%.
As known, porosity is due to the fact that
gypsum crystals loose some of their water
during the burial and diagenesis. Il is
stated that sulfate minerals show a
complex structure so that they change their
primary structure by loosing water and
then gain a porous character (Eaton.
1987).

Samples [rom the globigerina-bearing
chalk layers observed between 80-100 cm
levels in most of the gypsum deposits in
northern Cyprus are found to be extremely
crossed nicol and

porous under

._ mm

Ll
Figure 22. Porosity conditions in fine
grained laminated gypsum reaching
the proportion of % 46 (Akova)
{Necdet, 2002).

This is also evident for that fine-
grained, laminated gypsums are good
aquifers for groundwater. In addition,
alabaster, porphyroblastic and satinspar
textures were also identilied. Especially in
Alunova gypsum samples, textures with
no distinctive crystal boundaries, oplic
property and orientation are frequently
encountered. This type of texture is called
as alabaster texture (Figure 23). It is
thought that alabaster texture is formed in
evaporilic environments in contact with
water by hydration ol anhydrite and
porphyroblastic gypsums under pheralic
conditions (Holiday. 1970).

In microscopic studies. celestite
(SrS0Qy) inclusions were also observed.

(1987) this
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Fig. 23. Alabastrin texture from Altnova
gypsum deposit (Necdet, 2002).

phenomenon as an environment ol Sr
enrichment during transformation of
anhydrite  (CaSOy) to gypsum
(CaS0O4.2H50). Strontium together with
Bicarbonate, chloride and sulfate dissolved
as a result of physical, chemical and
biogenic alteration ol exposing rock
combine with sulfate to form inclusions in
the evaporate minerals. Lattice structure of
anhydrite that crystallizes in orthorhombic
system is suitable to hold SrSO,4 while
that of gypsum crystallizing in monoclinic
system is not suitable for such mechanism.
Thereflore, since all of Sr released during
transformation of anhydrite to gypsum is
not captured by anhydrite, most part of it
mixes with sulfate-bearing meteoric
waters (Carlson, 1987; Warren, 1999).

Pnemosaic texture was determined in
some ol thin sections prepared [rom
gypsum samples taken [rom the Altmova-
Cimnarli deposit. As a result of growth and
colonization ol anhydrite nodules. primary
boundaries ol crystals are folded and thin
38
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contoured surlaces cannol able to surround
all parts of the crystal. This gives rise lo
transformation of nodular anhydrite to
porphyroblastic anhydrite (Friedman,
1973). In some sections, coarse crystalline
gypsum crystals with sharp contacts are
observed in long and coarse shapes. In
electron microscope studies. coarse and
long celestite inclusions were also
detected. Warren (1999) describes this
type of texture with elongated anhydrite
crystals as the gypsum ghost. Long and
needle-like crystals observed in some of
the sections from gypsum samples of the
Kalecik deposit indicate the presence ol
salinspar lexture. These needle-like
structures are most probably formed by
precipitation {rom the meleoric walers
moving in [racture and cracks.

6. GEOCHEMICAL STUDIES
Chemical analyses indicate that most of
sulfate minerals in gypsum deposits in
northern  Cyprus  are  gypsum
(CaSOy4 2H50) and anhydrite percent is
between 0.56 and 7.16% (Table 4). Lower
and upper limits of SO3 content in
gypsums used in the cement industry were
determined as 34 and 45%. Average SO3
content of northern Cyprus gypsum
deposits is about 40% and then can be
used as cement additive. Comparison ol
gypsum deposits in Turkey and northern
Cyprus by means ol SO3 content yields
that  they
compositions (Uz et al.. 2000).

have similar chemical

Microprobe analyses (Table 5) indicale
that there is a negative correlation between
SrO and CaO (Figure 24). This is

explained with increasing of CaO in
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seawaler during the evaporation and
holding of strontium by calcium and thus,
Sr in gypsum decreases as Ca increases.
However, there 1s a positive relation
between SOz and CaO (Figure 25). As
clearly shown [rom Table 5, SrO values of
samples {rom the Kalecik, Akincilar and
Aslankdy gypsum deposits are higher than
those ol other deposits. This may indicale
that some fresh water is [luxed from the
continent (Warren, 1999; Necdet, 2002).

7. ISOTOPE STUDIES

Use ol sullur isotope in formation of
sulfate minerals is only possible with
processes such as bacterial, organic and
inorganic reactions. It is pointed out that
S+6 should be reduced to S*3. This type
of reduction is very common at low
temperatures (<50°C). Consequently,
sulfur reducing bacteria,
Desulfouibrio and Desulfotomaculum, are
formed by reduction of sulfate and
anaerobic oxidation of hydrogen and
organic materials (Hoefs, 1987). Sulfur
reduced by bacterial processes is

such as

distinctive with its isotopic composition
lighter than -10%o although 834S values up
to 60%¢c are also observed. However,
studies on sulfur isotopic composition of
rocks on the earth crust reveal the
lollowing distribution (Hoefs, 1987):

If a rock has a §34S isolopic
composition of less than -10%e, it indicales
that sulfur is reduced with bacterial
processes;

=11 §34S content is 0 or very close 1o 0.
sullur has a magmatic origin;
# 8§34 contents higher than +10%

indicate that sulfur is reduced with organic

IN NORTHERN CYPRUS
and inorganic reactions taking place in
seawater (Hoefs, 1987).

Therefore, one can consider that the
positive 834S isotope values of the gypsum
deposits in northern Cyprus (Table 5) are
due to sulfur reduced by inorganic or
organic reactions in seawater. These
values are consistent with average
534Scontents (22.7%0) of Tertiary
evaporate (Warren, 1999). Negalive
isotope values yielded by natural sulfur
nodules from the base of Tiirkeli gypsum
deposit are probably due to sulfur reduced
by bacterial activity. Evaluation of results
(Table 5) yields that gypsum deposits in
northern Cyprus are of marine origin.
S34sisotope contents of core samples from
wells drilled in the Eastern Mediterranean
in the frame of Deep Sea Drilling Project
are between 19.3 and 23.5%0 (Table 6).
These values are very similar to these
from the gypsum deposits in northern
Cyprus.

8. DISCUSSION

The following two main regions can,
tectonically and stratigraphically, be
[avorable for the evaporite formation in
northern Cyprus: (1) Sedimentary rocks al
north of the Trodos ophiolite: (11)
Sedimentary rocks in the vicinity ol the
Girne (Besparmak) Mountains.
Consequently, evaporate deposition during
the late Miocene took place in basins
governed by the Dardere (Ovgos) [ault
zone comprises the boundary between
these two regions (Figure 2). Indeed. the
structural elements are important [actors in
formation and preservation ol gypsum
deposition in the Mesarya basin in the
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Figure 24. The relationship between SO - CaO content in Northern Cyprus
gypsum deposits (Necdet, 2002).
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Figure 25. The proportion of S04 by CaO content of Northern Cyprus
gypsum (Necdet, 2002},
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northern Cyprus. Because the uplifting
developed around the Mesarya basins that
desiccated prior o the Messinian Salinity
Crisis were acted as barriers for seawater
intrusion into the basins and protected
evaporite formations from erosional,
divisive and terminator physical processes,
which are possibly to occur during the
diagenesis. Structural and paleogeographic
factors, which probably gave rise to
formation of evaporite deposition in late
Messinian, are only detected in Cyprus but
also in Syria as narrow basins (Eaton,
1987).

9. DEPOSITIONAL MODEL FOR

IN NORTHERN CYPRUS

evaporates deposited in subaqueous
environments, the depth ol gypsum
deposition could be estimated. Energy
conditions of the environment, density
layering of gypsum deposition and photic
zone characteristics are important
parameters in determining depth of
deposition (Eaton, 1987). Depths of
evaporale deposition together with
physical processes and environment
conditions are shown in Figure 26.

Fine crystalline laminated gypsum
represents for low energy environments,
where gypsum crystals transported via
gravily currents can accumulate and grow.
Selenitic gypsum was deposited in the

THE GYPSUM FACIES photic zone of the basin (at a depth

Considering the lithologies of generally less than 10 m).
.\ //
LN K4

CONTINENTAL -2 NS
AN T
/ \_ #
Fluvial Subratidal ‘7, <
Lacustrine ,/ AT Evaporation

=

’
Subtidal

A\ N Photic zone
\ f ¥
\

A

Basinal

SUBAQUEOUS

Figure 26. Physical process through evaporite deposition (Ifrom Eaton, 1987).
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Gypsum erystals transported into the
anaerobic salty waters were decomposed
by sulfur reducing bacteria living below
the photic zone and resulted in formation
ol sulfur nodules (Friedman, 1972:
Sonnenfeld, 1984).

Slide-related folding observed in thin

laminated gypsums is the product of

relatively deep-water conditions where
gravity processes are dominant. So [ormed
laminated gypsums are rarely detected
around the Mermertepe sile in the Kalecik
gypsum deposit. As known, vertical
crystal growth on the salty basin margins
results in development of needle-like
gypsum crystals at the water surface and
crystalline laminated gypsums at the
margins. Gypsum crystals forming on
shallow basin margins and broken with
wave actions supply gypsum sand
(gypsum-arenite) to salty lagoons (Eaton,
1987). Gypsum-arenite
observed in the Tiirkeli and Kalecik-
Sirintepe deposits are formed in this way.
Walter depths of evaporate deposition and
facies types relevant to environmental

interlayers

conditions are schematically given in
Figure 27.

It is known that gypsum deposition
took place along a shallow barrier as a
result ol evaporation ol scawater with a
normal salinity. Holser (1979) states that
evaporation ratio of seawater is 2 m/year
in the Cyprus Island where semi-arid
climate conditions are prevailed. On the
basis of this ratio. anhydrite precipitation
is 1.2 mm per year and 120 ¢m for 1000
years. Adaptation ol this caleulation to the
Cyprus  conditions  reveals that
precipitation is 120x100/(100-38)=194
42
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cm/1000 years. considering a 38% volume
decrease in transformation [rom primary
gypsum to secondary anhydrite. This
simple calculation indicates that an
evaporale layer of 2 m could be [ormed in
every 1000 years. As known, when
seawater looses 1/3 of its initial volume
via evaporation, gypsum could be
precipitated. This corresponds Lo a sea
level lowering of 1.5 km for the
Mediterrancan Sea which was isolated
during deposition.
According to Eaton (1987), in order to
form for a 30-m gypsum deposit, the

the evaporate

environment should be fed by a water
column of 40.000 m. Therefore, as the
lowering of sea level continued and the
island is uplifted, water pressure on
structural elements was decreased. This
resulted in local gypsum deposition from
walers flushing into the basin without
complete desiccation. All these findings
are evident for gypsum deposition in
rugged basin conditions in Cyprus
(Debenedetti, 1982). Hypothetic schematic
sections for the formation of gypsum
lacies in Cyprus are given in Figure 28.

10. KARSTIFICATION AND OTHER

DEFORMATIONS

One of the main [eatures of sulfate-
bearing evaporales such as gypsum is that
they are easily dissolved by interaction
with meteoric or surface waters and then
transform to other minerals by alteration.
Gypsum or anhydrite dissolved during
circulation of meteoric or surface waters
may give rise 1o opening ol spaces within
the deposit. This type of porous structures
observed at the surface may collapse al
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Figure 27. Evaporite precipitation related physical process and relation between
subaqueos deposition depth and [acies relations (Schreiber et al, 1976 in

Eaton, 1987).

depths due to weight of overlying layers
and as a result structures with larger voids
are formed. Swelling or volume increase is
another characteristic feature of gypsum.
Gypsum is folded and shrank and form
dome-like structures due to water within it
and pressure applied from both sides.
These dome-like structures may be 1-2 cm
o 1-1.5 m in size.

11. CONCLUSIONS

The eypsum deposits in the Cyprus
2y] | |

Island are found in Upper Evaporates of
the Messinian Salinity Crisis. This
corresponds Lo evaporate deposition in
basins around the Mediterranean region
developed in association with tectonic
processes as a result ol collision between
Alrica and European plates. As in all the
Mediterranean basins. tectonic aclivity
prevailed in the region ol Cyprus gave rise
to development of secondary basins and
barriers suitable for gypsum deposition.
Basins of gypsum deposition in Messinian
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B Debris flows

C  Turbitiy currents

D Gypsum precipitation
from the water column

Figure 28. Schematic — hypothetic model for the entire gypsum depositions of
Northern Cyprus evaporite basins (Eaton, 1987 and Robertson et al., 1995).

age were lormed under the control of
subduction zone at south of Cyprus Island.
Gypsum deposits forming on tectonically
aclive zones are developed on the borders
ol plate or tectonic phases (Robertson et
al., 1995).

Gypsum deposits in northern Cyprus
are observed in secondary Mesarya basins
extending parallel to the Girne
(Besparmak) Mountains. These deposits
are found in the Yazilitepe formation of
the Degirmenlik Group, which represents
a shallow deposition environment. This
formation is composed of units deposited
in a time interval between late Torlonian
and early Messinian. It is also concordant
with the Mermertepe formation of late
Messinian age.

Upper Miocene uplifts developed as a
result of strike slip faults around Cyprus
were acted as barriers for intrusion of
seawaler [or
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necessary evaporatic

deposition. Regression of seawater on this
hilly topography also resulted in leakage
necessary for deposition. These structural
lineaments were played an important role
in deposition of gypsums in the basin and
completion of diagenetic process.

Water depth in gypsum deposition in
northern Cyprus was not more than 50 m
and deposition was intense in the photic
zone (10 m). Selenitic gypsums were
deposited in the shallowest part while fine-
grained laminated gypsums were
characleristic of a deeper environment.
Gypsum arenite [acies is [ormed on the
margins of basin by reworking and
redoposition processes. The significant
and
autochthon facies is due 1o changes in

difference belween allochthon
basin anatomy. This change refllects
tectonic movements related to orogenic
phases. As a result of these tectonic
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activities. deposition conditions were
locally annihilated and reliel areas were
formed. The process was completed by
transportation ol eroded gypsum blocks
into these subsidence sites.

Nodular gypsum (anhydrite) lexture
observed in the Alunova deposit indicates
that deposition took place at the waler
level time to time and evaporates
precipitated as carbonates transformed to
sulfate under saline conditions.
Microprobe studies conducted on gypsum
and anhydrite samples reveal some
strontium enrichment, which is indicative
of fresh water flux from the continent.

Evaporate basins in the Mediterranean
region form large deposits. In comparison
to modern occurrences, these deposits are
quite larger with respect to their thickness
and distribution. This is due to the fact that
climate conditions during deposition of
these units were extremely warm and the
presence of shallow and large sea bodies
around the continents gave rise to rapid
formation of platform carbonates and
related evaporitic minerals.

Messinian Salinity Crisis in the
Mediterranean region was believed to take
place in a time period of 0.3-0.6 Ma.
However, recent studies indicate that the
for the

interval change in

the

time
environmental conditions in
Mediterranean basins, such as desiccation
o marine conditions, was at least 0.5 Ma
and the transition in the basins took place
in less than 10 ka (Rouchy and Saint-
Martin, 1992; Krijgsman et al.. 1999). One
of modern basins

the evaporilic

resembling the Mediterranean Messinian

IN NORTHERN CYPRUS
is shown in the Gulf of Karaboaz. In
addition, selenite growth and gravity-
based transportation processes are also
observed in brine lakes of Peru (Eaton,
1987). Miocene deposits in Red Sea,
Jurassic evaporites in the Gulf of Mexico,
Permian Delaware basin (Texas) and
Permian Zechstein basin (Germany) are
some of regions with tectonic and
environmental conditions similar Lo those
in Messinian Salinity Crisis in the
Mediterranean region (Hoefs, 1987).
Evaporitic processes in these basins are
largely consistent with upper Miocene
evaporilic deposits in the Mediterranean
basins.
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GIRIT YAYININ SISMOLOJIK VE BOUGUER GRAVITE ANOMALISI
VERILERINE GORE YORUMLANMASI

Tolga GONENC, Mustafa AKGUN, Mustafa ERGUN
D.E.U. Jeofizik Miihendisligi Boliimii, [zmir/Tiirkiye

OZET: Dogu Akdeniz Bilgesi'nin neotektonigini, Afrika Plakast, Arap Plakast ve
Avrasya Plakasimn gorecell hareketleri denetlemektedir. Bélge, Anadolu Plakasimin
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFS) boyunca batiya kacmast ve bu plakanm Yunan Kesme
Zonunun etkisi ile Giiney- Bati yonlii hareketi ile sekillenmektedir. Girit ada yayt ve
buradaki dalma-batma zonu plaka hareketlerinin etkilesim mekanizmasi ile siirecini
giiniimiizde halen devam ettirmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde devam eden tektonizma
gzelliklerini ortaya koymak ve bélgeye genel bir tektonik model olusturmak icin 23-28
boylamiar | 33-38 enlemleri ile sumrlandirinus calisma alaminda sismoloji ve gravite
verileri irdelenmigtir. Bu amag dogrultusunda, sismolojik veriler USGS’ten, gravite
verileri ise 1971-74 Shakleton ¢alismalarindan saglanmuigtir.

Sismolojik calismalarda, USGS’ ten 1973-2004 (32Yillik) yilarina ait tiim sismolojik
ham veri seti elde edilmigtir. Bu veriler Mag 3 seklinde 6579 adet deprem verisi olarak
stniflandirilnugtir. Daha sonra depremler yillara, biiyiikliiklere, derinliklere gire
istatistiksel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular ile Girit adast ve ¢evresi
sismolojik acidan degerlendirilmigtir. Bélgede baskin olarak, %95.3 oraninda
biiyiikliigii 3-5 arasinda, %85.9 oranla da derinligi 0-60 km arasinda depremler
meveuttur. Orta derinlikteki depremler (60-200 km) dzellikle 24-26 boylamlar ile 38-36
enlemleri arasinda kalan alanda gézlenmigtir. En derin deprem verisi 180-190 km
civarinda saptanmigtir. Girit yayunn bati ve dogu kanatlarinda (23-24 | 26-28
boylamlart) ise derinligin bu kadar fazlalagmadigt, ortalama 100 km civarinda kaldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu sonucu desteklemek beraberinde ana dalumn modelini
ortaya koymak igin ¢ok yogun depremlerin gozlendigi 0-50 km odak derinliklerine ait
depremler elimine edilerek 60-200 km arast odak derinlikli depremler 3 boyutlu olarak
modellenmis ve dalimn fiziksel ana gdriintiisii ortaya konmugstur. Bir diger
uygulamada, dalimla tlgili ana mekanizmayt ortaya koymak amactyla yapilan derinlik
kesitinde de dalimm 180 km' ye kadar devam ettigi, 100 km civarinda biikiilmenin
oldusu, dalm egiminin, dalumun ilk kisimda ortalama 300 ikinci kisimda ise max 400-430
arasmda oldugu sonucy ortaya gikmugi.

Bu veriler isiginda ¢aligmanin ikinci kismuinda bélgeye ait 10 km drnekleme araligma
sahip Bouguer Gravite Anomali verileri elde edilmigtir. Sonraki asamada bélgenin
batimetrik ve tekionik bilgilerini kullanarak winGlink modelleme programinda
modelleme uvenlamasi yapilnigtr. Modellerin sismolojik bulgular ile uyumlu oldugu
goriilmgtiir.

L
—_
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INTERPRETATION OF THE CRETAN ARC WITH SEISMOLOGICAL
AND GRAVITY DATA

ABSTRACT: Neotectonics of the Fustern Mediterranean is still active and the
motion of the African Plate, Arabian Plate and the Eurasian Plate controls it.
Therefore, to create the subduction model of the Cretan Arc, Seismological data
(USGS) and gravity data (from 1971-74 Shakleton Cruise) of the region, which is
defined by the 23-28 longitudes and 33-38 latitudes were collected.

In the seismological studies, 6579 pure records were classified as magnitude 3.
After this application, all records were investi gated to depth, years and magnitude with
statistical methods to specify the seismological characteristic of the Cretan Arc.
According to distribution of data which were classified as magnitude 3, region was
characterized by the magnitude between 3 and 5 (%95.3 of the all data) and depth
between 0 and 60km (%85.9 of the all data).

In the second step, gravity anomaly data, which is supported by the bathymetric and
tectonic knowledge, were interpreted to compare the gravity models with seismological

results the main aim of this study.

Finally, the characteristics of the region were described with seismological and

gravity data the seismological models and the gravity models were supported each

other.

1. SISMOTEKTONIK VE
DEFORMASYON
Dogu Akdeniz’in neotektonigi,

Avrasya, Arap, Afrika plakalari, mikro

plakalar ve bloklarin kontrolii altindadir

(Sekil 1). Cok kiiciik bir alanda carpigma,
dalma-bindirme, yay gerisi acilma, cek-
ayir zonlari gibi bir ¢cok tektonik olay
gozlemlenmektedir. Arap plakasi yilda
ortalama 18mm, Afrika plakasi ise yilda
ortalama 8mm Avrasya’ ya dogru hareket
etmektedir (Reilinger vd.. 1997: Mc
Clusky vd., 2000.). Iki plaka arasindaki
hiz farki Oliideniz transform fay zonu
boyunca temel dogrultu atinun nedenini
olugturmaktadir. Bu etki Anadolu-Ege
plakasinin Zagros bélgesinden doguya ve
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KAF (Kuzey Anadolu Fay1) zonu boyunca
batrya dogru kagmasina neden olmaktadir.
Anadolu- Ege bilgesindeki plaka
hareketlerindeki zenginlik, KAF’ tan
kuzeye ve Kafkas birlesme noktas: aras
ile Dogu Anadolu Fay (DAFH) zonundan
giineye dogru olan kisim, GPS verileri ile
agikhga kavugturulmustur (Reilinger vd.,
1997; Mc Clusky vd., 2000.).

Anadolu levhacigindaki tektonik
hareketler, KAF 24mm/yil, DAFH (Dogu
Anadolu Fay Hatt1) 9mm/y1l olarak tespit
edilmigtir (Mc Clusky vd., 2000). Bunun
tersine Ege-Mora plakasi Avrasya

plakasina gdre giineybatiya dogru
0mm/yil (Mc Clusky vd., 2000)

deformasyonla tamimlanmistir. Mora
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Isparta agisal zonu bu boélgede Ege,
Anadolu ve Aflrika plakalarinin kesistigi
noktada bulunmaktadir (Sekil 1).

Bu bolge GPS verilerine dayanarak

Avrasya’ya gore yilda 10 mm hareket
y etmektedir (Barka ve Reilinger, 1997; Mc
Clusky vd., 2000).

Dogu Akdeniz’'de Akdeniz ve Ege
Denizini birbirinden ayiran "Girit ada

| yay1" son derece degisken kotlu taban
= topografyasina sahiptir. Faylanma
Sekil 1. Dogu Akdeniz Genel Tektonigi sonucunda olusmus sirt ve cukur alanlar
(Goneng, T., Ergiin, M., 2006). birbirini takip etmektedir. Girit ada
yaymin giney kesiminde Akdenizin en
plakasi saat yo6niinde bir hareket derin yerlerini olugturan HELEN, PLINY,
gosterirken buradaki deformasyon, kuzey ve STRABO adli li¢ hendek uzanmaktadir.
gliney yonlii gerilme zonu etkisi alundadir Bu hendeklerin derinlikleri yaklagik 3500
(Mc Clusky vd., 2000). Dikkate alinmasi metreyi bulmaktadir. Rodos adasinin
gereken bdlge GD Ege-GB Tiirkiye- dogusundaki hendekte ise derinlik 4000
Rodos bolgesidir. Bu bolge saat yoniinin metreyi agmaktadir (Sekil 2).
tersine donerek Girit ada yayina dogru Dogu Akdeniz bolgesindeki USGS
hareket eder. '
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Sekil 2. Bolgenin Genel Batimetresi (Metre) (http://lopex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi).
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Cizelge 2. Dogu Akdeniz Deprem Odak Cizelge 3. Dogu Akdeniz Deprem
Derinliklerine ait istatistikler. biyiikliiklerine ail istatistikler.
Derinlikler(Km) % Deprem Adedi BUYUKLUKLER e ADET
0 30 61.1 6080 339 514 | 4041
30 60 29.0 2654 449 36.1 2375
60 100 6.1 573 550 4 156
100 150 2.8 268 6-6.9 0,1 T
150 300 1.0 99 7-7.9 0 0
Toplam: 100.0 9674 TOPLAM= 100 6579

(b)

Sekil 7. Ayrinuli Episanur Haritalart a) M 3-3.9. b) M 4-4.9, ¢) M 5-5.9. d) M 6-6.9.
60
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(d)

Sekil 7. Ayrinuli Episantir Haritalar: ¢) M 5-5.9, d) M 6-6.9.

Bélge genelinde Girit ve gevresinin

sismik aktivitesi rakamsal anlamda
lanmmlandiktan sonra buradaki aktil dalimi
fiziksel olaruk ortaya koymak icin 30-38

enlemleri ile 23-28 boylamlarn arasimda

kalan bolge, odak derinliklerine gdre
cizdirilmig (Sekil 8a) ve Afrika levhasinin
Girit Ada Yay: boyunca dalim agisim
odak
derinliklerinin enlemle degisimi cesitli

gozlemleyebilmek icin
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Sekil 8. Girit Adasi ve Cevresine Ait 2 Boyutlu Dalim Modeli.
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GIRIT YAYININ SISMOLOJIK VE BOUGUER GRAVITE ANOMALISI VERILERINE GORE

magnitiid araliklarinda incelenmigtir.
Ancak karmasiklig ortadan kaldirmak ve
veri kalabaliklifini sadelegtirmek igin veri
seti ki
Filitrelemeden sonra dahm daha net olarak
fanimlanmis ve M>4 ve derinligi —40/-
200km (Sekil 8b) ve M24.5 ve derinligi
—40/-200km (Sekil 8.c) olmak tzere
secilen kriterler sonucunda daha temiz bir

asamada filitrelenmistir.

sonug elde edilmigtir. Bu sonuglar
dogrultusunda litosferin 100 km civarinda
biikiildiigii ve hesaplamalar sonucunda O-
100 km arasindaki 1. Kismin ortalama 300
civarinda egimle dahim yaptigi, 100-
200km arasindaki 2. kisminda maksimum
400-430 egimle daldigy
ulagilmigtir. Kriterleri, 60-200 km
arasindaki odak derinlikleri olmak Gzere 3
boyutlu model (Sekil 9) olusturulmug ve
buradan dalim mekanizmasinda Girit

sonucuna

Yaymun dogu ve bati kanatlarmin merkez
dogrultusuna gore daha az egimle daldig:
beraberinde bati kanadinda dalimin
sonlandig1 gdzlenmistir.

Sekil 9. Girit Yayuun Dalimima At
3 Boyutlu Modelleme.

YORUMLANMASI

Bu mekanizmanin iyl irdelenmesi
Giiney Bat Tirkiye'deki depremlerin
¢oziimleri ve nedenlerinin ortaya konmasi
acisindan tartisilmaya agik bir nokta
oldugu gériigiini ve elde edilen sonuglarda
alanda olugan bu derin dalim havzasinin
tektonik siirecin ileriki donemlerinde de
yorumlarda etkin bir noktasi olacagi
olgusunu ortaya ¢ikarmistir.

3. GRAVITE CALISMALARI

23-28 boylamlari / 33-38 enlemleri ile
tammlanmis caligma alanina ait 10 km
ornekleme aralikli Bouguer Gravite
Anomali Haritas1 (Sekil 10) dalma batma
bolgesine ait dedigimleri karakteristik

olarak sunmaktadir.

Sekil 10. Girit ve Cevresine Ait Bouguer
Gravite Anomali Haritast (km) ve
Proliller (P1.P2.P3).

| ve 2. bolgede Bouguer gravite
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anomali degerlerinin yiiksek. aralarinda
kalan alaninda (Girit Adasi) bu iki bolgeye
gore disiik anomali degerli kapanimlar
gostermesi; Kuzey - Giiney dogruliulu
dalma mekanizmasinin gelisimini isaret
etmektedir (Sekil 10). Giineyden gelen
okyanussal litosferin, yogunlugu daha
diistik olan kitasal litosferin altina dalmasi
olast levha tektonigi prensiplerindendir.
Bélgeye ail yapiyr ortaya koymak i¢in
alinan 1 no’lu profil 239411001 D (Sekil
11). 2 no’lu profil 25% 10" 00" D (Sekil
12) ve 3 no’lu profil 2600 41! 00" D (Sekil
13) olmak izere secilen hatlara (Sekil 9-
10) ait kesitler (Sekil 11-12-13) ve model
yaklagimlarindan, bélgenin ortalama 30
km kabuk kahnligina sahip oldugu ortaya
konmustur,

GONENC. AKGUN ve ERGUN

Yapilan modellerde, ortalama kabuk
kalinh@uin 30 km civarinda oldugu tespit
edilmistir. 2 no’lu Profile (Sekil 12)
modelde dalimin ortalama 150 km’ ye
kadar devam ettigi, 0-100 km civarinda
biikiildiigii tespit edilmistir. Tiim profilleri
ortak olarak degerlendirdigimizde 2 nolu
profile ait modeldeki dalimin daha derine
niifuz ettigi (Sekil 12) ancak 1 no’ lu profil
(Sekil 1) ve 2 no™ lu (Sekil 12) profillere
ait Bouguer gravile anomali modellerinde
dalimin daha sigda kaldigi ve ayni
zamanda bu iki profile ait modellerde
dalim egiminin daha diisiik oldugu tespit
edilmigtir.

4. DEGERLENDIRME
Sismolojik ¢alismalar sonucunda ortaya

Sekil 11. 1 No'lu Profile Ail Bouguer Gravite Anomali Modeli.
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e SR e et i

——

Sekil 13. 3 No'lu Profile Ait Bouguer Gravite Anomali Modeli.
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GONDELENOZU DERESI (AKDAGMADENI - YOZGAT) BOYUNCA
DEREKUMU ORNEKLERINDE KURSUN - CINKO - BAKIR DAGILIMI VE
ANOMALI SAHALARININ BELIRLENMESI

Zafer Akin TURKBEN
TCDD 4. Bolge Miidiirtiigii, Sivas/Tiirkiye
Ahmet GOKCE
C.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Sivas/Tiirkiye

OZET: Akdagmadeni (YOZGAT) bélgesi Tiirkiye' nin en dnemli kursun-ginko
provenslerinden birisidir. Bélgede bilinen Pb-Zn yataklart Cicekli Tepe, Akcakisla,
Asagiculhali, Bascatak ve Tad Deresi ydrelerinde bulunmaktadir. Bu yataklar
cogunlukla Akdag Metamorfitleri ile bunlar kesen Yozgat Batoliti' ne ait granitoyitlerin
suirlarinda olugmuslardir.

Gondelendzii Deresi, Akdag metamorfitlerini ve granitoyitleri giineyden kuzeye
dogru kesen ve Akcakigla yatagi disinda bilinen tiim yataklardan malzeme alan bir
deredir. Bélgede yeni yataklarin aranmasinda dere kumu ornekleri jeokimyasi
incelemelerinin kullamlabilirligini belirlemek amaciyla bu derenin kollarindan dere
kumu ornekleri toplannug ve Pb-Zn-Cu dagilimlart incelenmigtir.

On incelemelerin sonuglarina gore; érneklerin soguk HCI ile ¢iziilmesi ve atomik
absorpsiyon spektrometresi ile analizi seklindeki bir yontem, en uygun kimyasal analiz
yontemi olarak, -200 mikron tane boyu ise en uygun tane boyu olarak secilmigstir.

Orneklerin Pb, Zn ve Cu igerikleri surasiyla; 16 ile 550 ppm, 30 ile 622 ppm ve 9 ile
84 ppm araliklarinda degismektedir. Dagilim araliklarinin genisligi bu elementlerin
dere kumu drnekleri icindeki dagihimlarimn logaritmik oldugunu gostermektedir.

Histogram yontemiyle yapilan istatistiksel degerlendirmelerde histogramlarin saga
dogru geniglemis olmalar: nedeniyle "ortalama + standart sapma” yontemiyie
topluluklar ayrilmig ve "ortalama + 2 standart sapma’dan biiyiik degerler 1. Derece,
“ortalama + 1 standart sapma ile ortalama + 2 standart sapma” arast degerler 2.

"

Derece, "ortalama ile ortalama + 1 standart sapma " arast degerler ise 3. Derece
anomali topluluklar olarak tanmlannustir.

Anomali topluluklarin sahadaki dagilimlar: Pb ve Zn anomalilerinin ayimi verlerde.
Cu anomalilerin ise farkll yerlerde konumlandiklarini géstermekiedir. Zn anomalileri
dala geniy ve daha diizglindiiv. Avrica, 1. Derece ve 2. Derece anomaliler bilinen
cevherlesme yerleri ile iliskili iken 3. Derece anomaliler bilinmeyen ve isletilmeyei.

yeni cevherlesmelerle iliskili olabilir.
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GEOCHEMICAL DISPERSIONS OF LEAD-ZINC-COPPER IN THE
STREAM SEDIMENT SAMPLES COLLECTED ALONG THE
GONDELENOZU VALLEY (AKDAGMADENI - YOZGAT) AND
IDENTIFICATION OF ANOMALY TERRAINS

ABSTRACT: Akdagmadeni (Yozgat) region is one of the important lead and zinc
province in Turkey. The known Pb-Zn deposits of the region are located around the
Cigekli Tepe, Akcakigla, Asagiculhall, Bascatak and Tai Deresi areas. These deposits
mostly occured along the contact between Akdag metamorphics and intruded
granitoids of Yozgat Batholite.

Géndelendzii Derest is a stream which cuts the Akdag metamorphics and granitoids
from south to north direction and receives the materials from the known deposits
except the Akcakigla deposit. Stream sediments collected from the branches of this
stream and the dispersions of Pb-Zn-Cu have been investigated to see whether the
Stream sediment geochemistry is useful in exploration of new deposits in this region.

As the results of preliminary investigations; a methode of dissolving of samples in
cold HCI and analysing of Pb-Zn-Cu in an atomoic absorpsion spectrometry was
identified as the most suitable methode of chemical analyses and the size fraction of -
200 micron was identified as the most suitable grain size fraction.

The Pb, Zn and Cu contents of samples range from 16 to 550 ppm, from 30 to 622
ppm and from 9 to 84 ppm respectively. The large dispersion ranges of values show
that the geochemical dispersion of these elements in stream sediments are logarithmic
type.

Since the curves on the histogram graphics are extended trough the right hand side,
the population were identified by "mean and standart deviation methode", and the
populations in the ranges of "higher than mean + 2standart deviation”, "mean +
Istandart deviation to mean + 2standart deviation" and "mean to mean + istandart
deviation” are asumed as 1st, 2nd and 3rd grades anomalies respectively.

The investigation of the field dispersion of the anomaly populations show that; the
Pb and Zn anomalies are located in the same areas while Cu anomalies located in
different places. The Zn anomalies are more wide and more regular comparing to those
of other elements. In addition, 1st and 2nd grade anomalies are releated to the know
mineralization areas but 3rd grade anomaly fields may be related to the unknow and
unmined, new mineralization fields.

1. GIRIS (Sekil 1). Bolgede bilinen Pb - Zn

Akdagmadeni (YOZGAT) bolgesi, yataklarnn Cigekli Tepe, Akgakigla,
uzun yillardir Pb ve Zn cevheri dretilen  Ortakoy - Asagiculhali, Bagcatak ve Tad
bir metalojenik provens durumundadir  Deresi yorelerinde bulunmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alam yer bulduru haritas:.
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| 2 dizerindeki 1istatistiksel

3.3.2. Pb iceriklerinin degerlendirilmesi Seki

Orneklerin Pb icerikleri ile ilgili dederlendirme grafiginin saga dogru
istatistiksel degerlendirme ¢izelgesi geniglemis tek bir topluluga isaret
(Cizelge 6) ve graligi Sekil 27 de edebilecedi goz oniinde bulundurularak
goriilmektedir. veriler "ortalama” (71.21 ppm) - "ortalama

Cizelge 5. Tki ayn grupta analiz edilerek tekrarlanmis 6rneklere ait analiz sonuclart
(Ortalama, fark ve % lark degerleri birlikte).

) Cu Pb Zn

ORNEK] 1. 2, Ort. +%| 1. 2. Ort. + % 1. | 2. Ort. + 9
NO Deger |Deger|+ Fark | Fark|Deger |Deger| + Fark |Fark | Deger | Deger| + Fark Fark
Z-20 32 32 320 0 |48 48 480 0 74 74 7440

Z-40 21 23 P2+ 5 303|422 [362x60] 17 | 405 |409 (4072 | O
Z-60 30 |30 [30+0 0 |40 40 HOzx0 0 65 66 66+ | |
Z-80 19 19 19£0 0 |32 48 40x8 20 | 56 53 542 3
Z-100 123 23 P3+£0 | 0 (32 32 320 0 73 |70 x2 2
Z-120 | 16 16 16+0 0 (40 40 400 0 136 | 135 1360 0
Z-140 (16 |16 |l6£0 | O |48 48 48+0 0 39 |40 40+ 1 0
Z-160 | 14 |l6 |15 4] 7 |72 64 |68 +4 5 53 |54 53+ 1 2
Z-180 |30 30 B0ox0 0 207 183 |195+12 6 253 248|250+ 3 | 1

Cizelge 6. Derekumu 6rneklerinde Pb iceriklerinin istatistiksel degerlendirme

cizelgesi.
Simif Araligt (ppm) | Frekans % Frekans Kiimulatif
% Frekans
15,93-20,50 3 1,6 1.6
20,51-2641 11 5.9 7.6
26.42-34,01 25 13.5 21,1
34,02-43.80 31 16,8 378
43.81-56.41 50 27.0 64.9
56.42-72,65 29 13,7 80.5
72.66-93.56 12 6.5 87.0
93.57-120.49 6 3.2 90.3
120.50-155.16 3 1.6 91.9
155.17-199.82 4 22 94,1
199.,83-257.33 5 27 96.8
257.34-331.39 1 0.5 97.3
331.40-426.77 3 1.6 98.9
426.78-549.58 I 0.3 99.5
549.59-707.76 | 0.5 1000
Toplam 185 1000
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Sekil 2. Derekumu dmeklerinde Pb iceriklerinin istatistiksel degerlendirme

grafigi

+ 1 standart sapma" (146.73 ppm) -
"ortalama + 2 standart sapma" (222.26
ppm) yéntemiyle degerlendirilmis; 222.26
ppm’den biiyiik degerler 1. Derece, 146.73
ppm ile 222.26 ppm aras1 degerler 2.
Derece, 71.21 ppm ile 146.73 ppm arasi
degerler ise 3. Derece anomali olarak
tanimlanmigtir. Belirlenen anomali
sahalarinin harita iizerindeki konumlari

Sekil 37 te goriilmektedir.

3.3.3. Zn iceriklerinin degerlendirilmesi

Orneklerin Zn igerikleri ile ilgili
istatistiksel degerlendirme cizelgesi
(Cizelge 7) ve graligi Sekil
Sekil 4

istatistiksel degerlendirme grafifinin saga

4 de

goriilmektedir. tizerindeki

dogru geniglemis tek bir topluluga igaret

edebilecegi g6z oninde bulundurularak
veriler "ortalama” (91,93 ppm) - "ortalama
+ 1 standart sapma" (174,37 ppm) -
"ortalama + 2 standart sapma” (256,81
ppm) yontemiyle yeniden
degerlendirildiginde; 256,81 ppm’den
biiyiik degerler 1. Derece, 174,37 ppm ile
256,81 ppm aras: degerler 2. Derece,
91,93 ppm ile 174,37 ppm arasi de8erler
ise 3. Derece anomali olarak
tammlanmistir. Bu degerlendirme sonunda
belirlenen anomali sahalarinin harita
Sekil 57 e

iizerindekir konumlan

verilmistir.

3.3.4. Cu iceriklerinin degerlendirilmesi
Orneklerin Cu igerikleri ile ilgili
istatistiksel degerlendirme cizelgesi
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GONDELENOZU DERESI
{Akdagmadeni-YOZGAT)
DEREKUMU ORNEKLERI Pb DAGILIMI

AGIKLAIMALAR

w—— oyl

srtpregneisn

Sekil 3. Derekumu 6rneklerinde Pb anomali topluluklarmin dagihm alanlarn haritasi.
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/n

iceriklerinin istatistiksel deZerlendirme

Cizelge 7. Dereckumu drneklerinde

cizelgesi.

Simf

Araligi Frekans % Kimdlatil

(ppm) Frekans | % Frekans
29.57-36.75 7 38 38
36.76-45.68 17 9,2 13.0
45,69-56.79 33 17.8 308
56,80-70.59 47 254 56.2
70,60-87.75 32 17.3 73.5
87.76-109,08 18 9.7 83.2
109,09-135.59| 35 2,7 85,9
135,60-168,55] 8 4.3 90,3
168.56-209.51] 3 2,7 93,0
209,52-200,44| 4 2.2 95,1
260,45-323,74 2 1.1 96.2
323.75-40242) 3 1,6 97,8
402,43-500,23] 3 1.6 99,5
500,24-621,81] 0 0,0 99,5
621.82-772.95 1 05 100,0
Toplam 185 100,0

(Cizelge 8) ve grafifi Sekil 67da
goriilmektedir. Sekil 6 iizerindeki
istatistiksel degerlendirme grafiinde
yiiksek ve diigiik degerlikli iki ayr
toplulugun birbiri iizerine bindirmis
olabilecegi olasihign goz oniinde
bulundurularak veriler "ortalama" (24.92
ppm) - "ortalama + 1 standart sapma”
(34.09 ppm) - "ortalama + 2 standart
sapma’ (43.26 ppm) yontemiyle yeniden
degerlendirildiginde: 43.26 ppm den
biiyiik degerler 1. Derece. 34.09 ppm ile
43.26 ppm arasi degerler 2. Derece. 24.92

ppm ile 34.09 ppm aras degerler ise 3.

Derece anomali olarak tammlanmistir. Bu
durumda belirlenen anomali sahalart harita
lizerine iglenmistir (Sekil 7).

4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuclar

i. Toplanan derekumu orneklerinin
kimyasal analizi icin en uygun kimyasal
analiz yontemini belirlemek amaciyla 4
ayri yontem denenmig ve drneklerin HCl
ile coziilmesi ve A.A.S’si ile okunmasi
esasina dayali bir yontem (1. ydntem) en
uygun yontem olarak belirlenmisgtir.

ii. Yapilan 6n incelemelerde "-200
mikron" tane boyu fraksiyonu en uygun
fraksiyon olarak belirlenmistir.

iii. Derekumu drneklerinin Pb icerikleri
16 ile 550 ppm arasinda, Zn igerikleri 30
ile 622 ppm arasinda ve Cu igerikleri ise 9
ile 84 ppm arasinda degigmektedir.
Dagilim araliklariin ¢ok genig olmasi
nedeniyle dagilimlarin logaritmik oldugu
distiniilmiistiir.

iv. Istatistiksel degerlendirme sirasinda
olugan can egrilerinin Pb ve Zn icin saga
dogru geniglemis olmasi, Cu igin ise
yiiksek ve diigiik dederlikli iki toplulugun
birbiri iizerine bindirmis goziikmesi goz
sniinde bulundurularak her iig element i¢in
de "ortalama", "ortalama + 1 standart
sapma” ve "ortalama + 2 standart sapma"
degerleri kullanilarak topluluklar ayrilmg
ve "ortalama + 2 standart sapma“dan
biiyiik degerler 1. Derece. "ortalama + 2
standart sapma ile ortalama + 1 standart
sapma” arasi degerler 2. Derece. "ortalama
+ | standart sapma ile ortalama " arasi
degerler ise 3. Derece anomali toplulugu
olarak tammlanmistir.
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% frekans
3. Darace 1. Dereca
30 - NORMAL DAGILIM | ANORALI ANQHMALI
25 J
M :
204 = g 7
\ _ = o
54 N 2
I = = o]
/’ e £ = Ont:Onalamg
10 - T 13 ! 1 Standart Sapnt
/ b 28 : 2 Standart Sapers.
547
0 = s e S
P~ 4o} ;] o [ ] [{a] o = | (] o ¢} [F4] [y o o Liv]
N M ® @ 6 K O & n M E N T N o o
(vs] w Ly (] o P [ws] T3] =] o o 7] [ ] > b o
N o b o s ] [ [+ ] [ o] «© O iD 3] [ (= N | o]
- — o N ™ (] -t T3 o M~
Sinif Aralidi (ppm; Zn)

Sekil 4. Derekumu éreklerinde Zn iceriklerinin istatistiksel degerlendirme grafigi

v. Anomali degerlerin sahadaki
dagilimlar: incelendiginde; Pb ve Zn
anomalilerinin ayni yorelerde olustuklari,
Cu  anomalilerinin bu ki
elementinkinden farklilik gosterdigi,
yoredeki cevherlegmelerin Zn bakimindan

daha zengin olmalar: nedeniyle Zn

ise

anomalilerinin daha diizgiin gelistigi,
kirlenme olasihg bulunmakla birlikte 1.
Derece ve 2

Derece anomalilerin
dogrudan bilinen cevherlesmelerle iligkili
olduklar goriilmektedir.

vi. 3. Derece anomaliler bilinen
cevherlesmelerden farkli yerlerde gelismis
olup hentiz igletme faaliyeli bulunmayan
ve/veya bilinmeyen zellikle Bagcatak tipi
(pre-metamorfik) cevherlesmelerle iligkili
olabilecekleri diigiiniilmiistiir.

Bu derekumu

Vili. incelemeler.

82

ornekleri kullanilarak jeokimyasal

yOntemlerle yéredeki bilinmeyen
cevherlesmelerin aranabilecegini
gostermektedir.
4.2. Oneriler
Bélgede yeni cevherlesmelerin

aranmasina yonelik olarak bdlgenin diger
kesimlerinde de derckumu trnekleri ile
jeokimyasal prospeksiyonu yapilmasi,
ayrica bu calisma kapsaminda belirlenen
3. Derece anomali sahalar, koliivyon ve
toprak érnekleri toplanarak jeokimyasal
yontemlerle irdelenmeli ve 1/2000 veya
171000 Slgekli jeolojik harita calismalar
yapilarak aragtinlmahdir.

5. KATKI BELIRTME

Bu caligma, Cumhuriyet Universitesi



GONDELENGZU DERESI BOYUNCA DEREKUMU ORNEKLERINDE KURSUN - CINKO,
- BAKIR DAGILIMI VE ANOMALI SAHALARININ BELIRLENMESI

GONDELENOZU DERESI
{Akdagmadeni-YOZGAT)
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Sekil 5. Derekumu émeklerinde Zn anomali topluluklarinin dagilim alanlary haritas.
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Sekil 6. Derekumu éreklerinde Cu igerikl
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HEYELAN HASSASIYET HARITALARININ HAZIRLANMASINDA COK
OLCUTLU KARAR ANALIZI YONTEMININ (COKA) KULLANIMI:
AYVALIK (BALIKESIR) ORNEGI

Aykut AKGUN
D.E.U., Jeoloji Miihendisligi Béliimii, [zmir/Tiirkive

OZET: Bu cahismada, ¢cok élciitlii karar analizi (COKA) yantemi kullanilarak
Balikesir iline bagli Ayvalik il¢esi ve yakin ¢evresinin 1125.000 élcekli heyelan
hassasiyet haritalamast yapilnustir. Bu anagla litoloji, kayaclarin bozugma derecest,
yamag egimi, yamag yonelimi, drenaj vogunlugu, drenaj hatlarina uzaklik, arazi ortist
ve bitki értiisii yogunluklart heyelanlart kontrol eden parametreler olarak
kullamimigtir. Dikkate alinan her bir parametrenin agirlik degerleri Analitik Hiverarsi
[slemi (AHI) yardinmiyla belirlenmis ve elde edilen agirhik degerleri ait olduklar
parametre haritalaring atanmigtir. Agiritklandiriimig arametre haritalarr,
agirliklandirilnug lineer kombinasyon yéntemiyle iist iiste ¢akigtirilnug ve boylece
inceleme alamma ait bir heyelan hassasiyet haritas elde edilmigtir. Uretilen heyelan
hassasivet haritasinin dogrulugunu belirlemek amaciyla arazi gozlemleri, hava
fotografiart ve uydu goriintileri yardimiyla ctkartlan heyelan envanter haritast ile
heyelan hassasiyet haritasi ¢akistirilmis ve her bir hassasiyvet suufina diigen heyelanh
alanlar belirlenmigtir. Heyelan hassasiyetinin, yamag e gimlerinin yiiksek ve yiiksek
bozusma derecelerine sahip andezit, bazalt ve piroklastik tiirii kayaglarin yeraldigi
alaniarda yogunlagtigr belirlenmigtir.

USE OF THE MULTI-CRITERIA DECISION ANALYSIS METHOD FOR
PREPARING LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPS:
AN EXAMPLE FROM AYVALIK (BALIKESIR)

ABSTRACT: In this study, landslide susceptibility mapping of the Avvalik district,
Baltkesir (Northwestern Aegean), was carried out using multi-criteria decision analvsis
technique. For this purpose, lithology. weathering grade of the outcroped rocks, slope,
aspect. drainage density, distance to drainage networks, land-cover and vegetation
cover density were considered as landslide-controlling parameters. The weight values
of these parameters were determined by analytical hierarchy process which is a part of
multi-criteria decision analysis and the obtained weight values were assigned to
relevant parameter maps. These weighted parameter maps were overlaid usiig
weighted linear combination technigue and thus a landstide susceptibility map of the
study area was constructed. The high susceptibile areas were determined to be sieep
slopes and the areas where highly weathered andesite. basalt and its pyroclastics exist.
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1. GIRIS

Heyelanlar, bir yamaci olugturan kaya
veya zemin tiiri malzemelerin ya da
yamaci orten molozlarin yamag asagiya
hareket olarak
tanimlanmaktadir (Varnes, 1984). Diinya

dogru etmesi

genelinde yapilan arastirmalarda
heyelanlarin, depremlerden sonra en cok
can ve mal kaybina neden olan dogal
aletlerin baginda geldigi gériilmektedir
(Ildir, 1995: Alacantara-Ayala, 2002). Son
yirmi yilda iilkemizde de 6zellikle Dogu
Karadeniz bélgesi basta olmak iizere Orta
Anadolu ve Giiney Bati Anadolu
bolgelerimizde meydana
heyelanlarin ¢ok sayida can ve mal
kaybina neden oldugu bilinmektedir
(Tarhan, 1995; Gékeeoglu vd., 2005).
Diinyanin degisik yerlerinde yiiriitiilen
heyelan aragtirmalarinin biiyiik bir
¢ogunlugunun, heyelan olmast muhtemel

gelen

yerlerin belirlenmesini amaglayan heyelan
hassasiyet, risk ve zarar degerlendirmesi
konularini iceren ¢aligmalar eldugu
goriilmektedir (Gokceoglu ve Ercanoglu,
2001). Geligen bilisim teknolojileri de bu
caligmalarin gergeklestirilmesinde géz
ardi edilemez kolayhklar saglamaktadir.
Son onbes yil icerisinde cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama
yontemlerinde meydana gelen gelismelere
paralel olarak heyelan hassasiyet
degerlendirmesi ile ilgili calismalarda
gozlenmekiedir. Bu
farkh

degerlendirme yontemlerini kullanarak

oldukg¢a artis

caligmalarda arastirmacilar,

heyelan hassasiyel haritalamasi
vapmaktadir. Bu yontemler arasinda

dagilim analizi (Wieczorek. 1984)..
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kalitatif analiz (Soeters ve van Westen,
1996: Aleotti ve Chowdhury 1999),
istatistiksel analiz (Gokgeoglu vd., 2005:
Ercanoglu vd., 2004; Siizen ve Doyuran
2004a.b; Lee ve Min, 2001) deterministik
analiz (Kramer, 1986; Gok¢eoglu ve
Aksoy, 1996) ve frekans analizi (Lee vd.,
2002) gibi yontemler bagta gelmektedir.
Son kullanilan
yontemlerden birisi de cok dlciitlii karar
analizi yontemidir (COKA). Ayalew ve
Yamagishi (2005), Ayalew vd. (2004),
Komac (2006) COKA yontemini kullarak
heyelan hassasiyet haritalamasi yapmstir.

Bu ¢alismada, ¢ok dl¢iitlii karar analizi
yontemi kullanilarak Balikesir ilgesine
bagli Ayvalik yoresi ve yakin gevresini
icine alan 424 km2’ bir alanin heyelan
hassasiyet analizi yapilmigtir. Calisma
alant olarak Ayvalik ve yakin ¢evresinin
secilmesinde ki amag, bu yoredeki

yillarda  sikga

kayaglarda yogun fiziksel bozugma ve
hidrotermal alterasyondan dolay: olusan
zayil zonlarda kiitle hareketlerinin
meydana gelmis olmasi ve bu alanda daha
once bu amagla herhangi bir haritalama
yapilmamig olmasidir. Bu amacla,
inceleme alanina ait litoloji, bozusma
derecesi, yamag egimi, yamac yonelimi,
drenaj aglarina uzaklik, drenaj yogunlugu,
arazi ortiisti ve bitki 6rtiisii haritalar
heyelan olugsumuna neden olan
parametreler olarak ele alinmis, bu
parametrelere ail agirhik degerleri
belirlenmis, bulunan agirhik degerleri
kullanilarak agirliklandirilmig parametre
haritalary diretilmigtir. Bu haritalarin
birlestirilmesi sonucunda inceleme alani

icin bir heyelan hassasiyet haritas:
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iiretilmis, sonuc harita inceleme alaminda
meydana gelmis heyelan lokasyonlan ile
karstlagtirilmigtir ve boylece elde edilen
haritasinin

hassasiyel dogrulugu

aragtinlmistir.

2. INCELEME ALANI

Inceleme alani, Tiirkiye nin Kuzeybat
Anadolu kisiminda yer almakta olup,
Balikesir iline bagh Ayvalik ilcesi ile
[zmir iline bagh Bergama ilceleri arasimda,
WGS 84 Datum ve UTM 35N koordinal

sistemlerine gore Min X: 461590.500, Min
Y: 4334022500, Max X: 492610.500 ve
Max Y: 4374084.500 koordinatlari
arasinda yer almaktadir (Sekil 1),
Inceleme alam 1/25.000 dlcekli Ayvalik
T17 a2, a3, d2, bl.
olmak suretiyle 6 adet topografik haritay

b4 ve ¢l paltalan

kapsamaktadir. Bu alan, giineyden kuzeye
dogru yaklagik 40 km. dogudan batiya ise
ortalama 10 km olup toplam ¢aligma alani
424  km?'lik  bir
kapsamaktadir.

olarak alani

WVALIK v
bl i)

EGE DENEZL X e
B~ o -~ HERGAMA
P
Y
g -
Ngpwt =~

Sekil 1. Tnceleme alanin codrali konumu.
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3. JEOLOJI

inceleme alaninda MTA nin 1989
vilinda hazirladigr 1/100.000 6lgekli
jeoloji haritasindan derleme yapilmig ve
on litolojik birim ayirtlanmigtr (Sekil 2).
Inceleme alaninin jeolojisine iliskin
ayrintili bilgiler Ercan vd. (1986) ve
Akyiirek ve Soysal (1983) taralindan
verilmistir. Bu galigma kapsaminda
sayisallagtirilan jeoloji haritasindaki
litolojik birimler. Alt Triyas yash; Kinik
formasyonuna (Knk Fm) ait metavolkanit
ve metasedimanter istil metamorlik
birimler, Ust Miyosen-Pliyosen vash
Yuntdag (Ynt Fm) formasyonuna ait
birimler andezit, bazalt, til, silisifiye til
ve trakiandezit, Ballica formasyonuna (Blc
Fm) ait birimler konglomera, Soma
formasyonuna (Sm Fm) ait marn; tiil,
kirectas:, silttagt ve kumtagi birimleri
Rahmanlar

golsel  tortullar  ve

aglomerasima (Rhm Ag) ait birim
aglomera olarak isimlendirilmistir.
Inceleme alaninda en geng birim,
olusumlar devam eden aliivyonlardir. Bu
birimlerin inceleme alaninda kaplamis
olduklart toplam alan 424.00 km? “dir. En
geniy yayilimi 164, 46 km?2 ile marn, tif,
kirectagt silttagt ardalanmasindan olugan
ve gdlsel tortullar olarak isimlendirilen
Soma Formasyonuna ait kayaglar
goslermektedir. Allivyon 111.08 1(1112, taf
40.13 km?: andezit 52.77 km?2, silisifiye
Wil 0.63 km2. bazaltl 45.69 km?2,
konglomeru 3.38 km?, aglomera 4.01
km2. metamorlik birimler 1.67 km? ve
trakiandezit 0.12 km2'lik alansal dagilima

sahip oldugu belirlenmigtir (Sekil 3).
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Sekil 2. Inceleme alanina ait litoloji
haritasi.

4. VERI

Heyelan hassasiyet analizinde
kullamlan verilerin baginda topografik veri
gelmektedir (Gokceoglu ve Ercanoglu,
2001). Bu amagla, inceleme alanina ait
1/25.000 odlcekli 6 adel topografik harita
10 metre aralikli  olmak lizere
sayisallagtirilmistir. Sayisallagtirilan
topogralik veriler kullanilarak ¢aligma
alammnm sayisal arazi modeli olusturulmusg
(Sekil 4), yamac efimi ve yamag ytnelim
verileri bu sayisal arazi modeli yardimiyla
elde edilmistir (Sekil Sa.b). Yine sayisal
arazi modeli kullanilarak inceleme
alanmin drenaj haritast ¢ikartlnng. daha

sonra bu harita kullantlarak drenaj agi
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Yizde Alan (%)

1

Andezit

e

Bazalt

Metamorfik
Birim

Golsel
Tortul

3878 10.77 0.79 0.94 0.39 002

Litolojik Birimler

Altivyan Tiif Silisifiye Tof! Konglomera| Aglomera Trakiandezit

[ime] 262 | sa6 | 1244 | o

Sekil 3. Litolojik birimlerin alansal dagilimlari.

yogunlagmasi olan alanlarin belirlenmesi
amaciyla drenaj yogunluk haritasi elde
edilmis (Sekil 6), ayn1 drenaj haritasi
kullanilarak drenaj aglarina uzaklhk
haritast iiretilmistir (Sekil 7). Inceleme
alaninda yiizeylenen kayalarin bozugma
dereceleri ISRM (1981) tarafindan
onerilen ayrigma siniflandirmas dikkate
1/25.000
6lgeginde arazide haritalanmig ve bu

alinarak siniflandirilmg,

harita sayisallagtirilarak sayisal bozugma
haritas1 olusturulmustur (Sekil 3).
MTA’nin hazirlamig oldugu 1/100.000
olcekli jeoloji haritasindan revize edilen
jeoloji  haritasi  sayisal formata
doniistiiriilmistir. 16.10.2001 tarihinde
cekilmig ve 30 m yersel ¢oziintrliikli

Landsat 7 ETM + gortntiisii kullanilarak

siniflandirilarak bitki yogunluk verisi
elde edilmistir (Sekil 9).

Aym uydu gbriintiisii iizerinden denetimli
goriintii siniflandirma yontemiyle arazi
ortiisii ¢ikarilmig ve yerlegim, Ortiisiiz
arazi, ortiilii arazi, sulak alan, su kiitlesi,
tartm arazisi ve zeytin tarum arazisi olmak
iizere yedi arazi sinifi ayirt edilmigtir
(Sekil 10).

5. YONTEM
5.1. COK OLCUTLU KARAR
ANALIZI (COKA)

Cok 8l¢iitlii karar analizi (COKA),
karmagik karar problemlerinin analizi igin
kullanilan sistematik iglemler toplamidir.
Bu islemler, karar problemlerini daha

anlagilabilir kiigiik parcalara bolmeyi, her

ilk kez Rouse vd. (1974) tarafindan  bir pargayr analiz etmeyi ve bu parcalari
onerilen;  (band3 — band4) anlamli bir ¢dziim iretebilmek icin
NDVI=  (band3+band4) esiliginin - mantiksal bir ¢ercevede bir araya

uygulandigi "Normalize edilmig bitki farki
(NDVD"

indek verisi yaralmig. daha sonra bu veri

yontemiyle bitki yogunlugu

ey aralik yontemine gore yeniden

getirmeyi kapsamaktadir (Malezewski,
1999). Genel olarak COKA problemleri
alti bilegeni igermektedir (Keeney ve
Railfa. 1976; Pitz ve McKillip, 1984):
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KiL MINERALLERININ KANTITATIF VE KALITATIF ANALIZLERINDE
FTIR (FOURIER TRANSFORM INFRARED) SPEKTROSKOPI YONTEMININ
ONEMI

Fevzl ONER
Me.U., Jeoloji Miihendisligi Baliimii, Mersin/Tiirkive

OZET: Kil minerallerinin arastirilmasinda, klasik metotlardan X-Ray
Diffraktometre (XRD) ve Differansiyal Termal Analiz (DTA) yontemleri kullamlir.
Bunlardan, ézellikle X-Ray Diffrakiometre vonteminde, X-Ray aygularimmn hem pahali
hemde kullamminin zor olmast lilkemizde ¢ok az sayidaki kurum ve kurulugta
bulunmasi ve bunlarinda ¢ok azinin ¢aligir durumda olmasi pratikie sorun
yaratmaktadir. Buna karsin I ourier Transform Spektroskopi (FTIR) cthazlarinin X-Ray
aygitlarina gore daha ucuz ve basit kullanm ozelliklerine sahip olmast, bir ¢ok
kurumun yaninda, biitiin iiniversitelerimizin kimya boliimlerinde standart analitik
cihazlar olarak, ézellikle organik kimyada yogun bir sekilde kullamimast ve gogunun
caligtr durumda olmast bir avantajdir. Bu ¢calismada jeolojik malzeme bilesiminin nitel
ve nicel olarak belirlemesinde FTIR-Spektroskop yonteminin degisik uygulamalari

S

tamitilacaktir,

THE SIGNIFICANCE OF THE FTIR (FOURIER T RANSFORM INFRARED)
SPECTROCOPY METHOD FOR QUALITATIVE AND QUANTITATIVE
ANALYSIS OF CLAY MINERALS

ABSTRACT : For the investigation of clay minerals classical methods such as X-
Ray Diffraction and Differential Thermal Analysis are frequently used. Particularly.
due to the high cost and complicated use of the X-Ray equipment, only u limited number
of institutions and organizations own this equipment and only a small number of them
are in good working condition in Turkey. In contrast, the FTIR- spectroscopy is more
cost-effective and present in many instinitions and also in the chemistry departments of
universities as standard analvtical equipmeni. The scope of this work is to show the
application of FTIR method using several examples for the qualitative and quantitative
determination of composition of geological materials.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde yiizeyleyen kayaclarin
%70 ‘i tortul kayaclar olup bunlarin en
Onemli ve en biiyiik kismini kil olarak
lanimlanan jeolojik malzeme
Bir jeolojik
calismanin amacini tortul kayaclarin

olusturmaktadir. cok
olusumu ve olusum esnasinda hiikiim
stiren faktorlerin araguirilip ortaya
konulmasi kapsar. Ciinkii petrol, gaz,
boksit, kil, kémiir vd. gibi ekonomik
degere sahip bir cok 6nemli maden yatag
tortullasma olayina bagh olarak
olusmaktadir. Ayrica giiniimiizde bir cok
¢cevre probleminin ¢éziilmesinde killer
tir
hammaddelerin endiistride kullanilmasi
icin belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmalan istenir. Bu 6zelliklerden en

onemlisi de hammaddenin mineralojik

Onemli bir yer tutarlar. Bu

bilesimidir. Jeolojik malzemenin nite] ve
nicel mineralojik bilesiminin ortaya
konmasi icin bir
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;
Polarisan Mikroskop, X-1s1n1 kiriim
(XRD), Diferansiyel Termal Analizi
(DTA), Raster Elektron Mikroskop
(REM) ve Fourier Transform Infrared
(FTIR) Bunlardan

¢ok  ydntem

yontemleridir.

mikroskopik yoéntem. kaba taneli
minerallerden  olusan kayaclarin

mineralojik bilesimini ortaya koymakta
onemli bir rol oynar. Bu yéntemle kil gibi
ince taneli malzemeden olusan kayaclarin
mineralojik bilegiminin belirlenmesi
olanaksizdir. Ince taneli malzemelerden
ozellikle kil minerallerinden olusan
kayaclarin
kantitatil ve kalitatif olarak ortaya

104

mineralojik bilesiminin
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koymak i¢in en ¢ok kullanilan yontem X-
ts1n1 Kirimimi yontemidir. Bu yéntemle
lim ornek veya sadece toplam 6rnekten
elde edilen kil fraksiyonu analiz edilir.
Ozellikle kil minerallerine yonelik
Kalitalif ve kantitatif calismalarda ilk dnce
tim ornekten, ince taneli malzemenin
(<2 ) degisik yontemler (santrifiij, pipet
analizi)  kullanilarak  kazamilmas:
zorunludur. Bu sekilde elde edilen
orneklerin ayrica karbonal ve organik
maddeden de aritilmasi gerekir. Bu
islemlerin yapilmasi durumunda bile
yapilacak nicel saptama kismidir (semi
quantitative) Résch (1968). Ciinkii bu
yontemde minerallerin kristalize durumu,
tane boyutu gibi parametreler nicel
analizlerde onemli bir role sahiptirler.
Rosch (1968), Thorez ( 1975) ve Wilson
(1987) kil minerallerinin kalitatif ve
kantitatif olarak belirlenmesinde X-15111
kirinimi yénteminin kullanimin detayh
bir sekilde Kil
minerallerinin belirlenmesinde sikga
kullanilan yontemlerden biride
Dilfrensiyal Termal analizdir (DTA). Bu
yontemde drnek belirli bir siire icinde
belirli araliklarda 50-1000 °C arsinda
tsithr. Bu iglem esnasinda ortaya ¢ikan

ele almiglardir.

termik reaksiyonlar mineraller icin
karakteristik olup bunlarin
belirlenmesinde kullantlir. Kil
minerallerinin analizlerinde DTA yéntemi
kullanimi Mackenzie (1957, 1984b)
ayrintil bir sekilde verilmistir. Bu
yontemler diginda kil minerallerinin doku.
morfoloji. bityiime ve tanelerin birbiriyle
olan iliskileri gibi 6zelliklerini aragtirmak
icin Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
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ve Transmisyon Elektron Mikroskop
(TEM) gibi yontemler kullaniimaktadir.
Yukarda klasik
metotlardan  X-1$1m1 kil
en yogun kullanilan

kisaca anlatilan
yontemi,
analizlerinde
yontemlerin baginda gelir. Ulkemizde ¢ok
az saywdaki kurum ve kurulugun
laboratuarlarinda X- Ray aygitlart bulunur
ve bir cogu da g¢alisir durumda
olmadiklarindan (aragtirma sonucu elde
edilen bilgi) bu yontemle analiz etme
imkani zor ve pahalidir. Bu da bu tiir
cihazlarinin pahali olmalart (>150.000
US&) ve kullamimlarmin ancak soZutma
sistemi, mekan, bakim gibi baz1 &zel
sartlarin yerine getirilmesi durumunda
miimkiin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Fourier Transform Infrared
Spektroskop (FTIR) yontemi de tortul
kayaclarin birlesiminin nitel ve nicel
olarak belirlenmesi i¢in sikga kullanilan
bir yéntemdir. FTIR- Spektroskop
aygitlart X-15in1 aygitlarina gore beste biri
kadar daha ucuz, arabaya monte edilerek
arazide direkt kullanilabilecek kadar
kompakt ve sofutma sistemi veya buna
benzer 6zel durumlarin saglanmasina
gerek duyulmayan bir aygittir. Bundan
dolayr iilkemizde bir ¢ok kurumun

yaninda hemen  hemen  biitiin
iiniversitelerimizin kimya, eczacilik ve
cevre bolimlerinin laboratuarlarinda
bulunan standart analitik cihazlardan biri
olup, genellikle timii ¢aligir durumdadir.
Bu FTIR-

Spektroskop yonteminin yerbilimeiler

caligma  kapsaminda
arasinda. dzellikle tortul kayaglarnn kil
mineralojisivie ilgilenen meslektaglara
tanitilmast amaclanmaktadir. Bu amacla,

yontem kisa bir gekilde ele alinarak,
uygulama alanlan ile ilgili drnekler
verilerek kullamim potansiyeli lizerinde
durulacaktir.

2. FOURIER TRANSFORM INFRA-

RED (FTIR) YONTEMI

infrared 1simasi (Kirmizi1 Otesi)
elektromagnetik spektrumda goriintr
bolge ve mikro dalga arasinda bulunan,
dalga boyu 0.8-500 pm (dalga sayis:
12500-20 cm™!) olan bir 1gtmadir. Kirmizi
otesi 1g1ma dalga boyu baz alinarak g
bolgeye ayrilir. Bunlardan dalga boyu 0.8-
2.5 pm (12500-4000 cm-1) arasinda olan
bélgeye yakin kirmizi otesi, 2.5-25 pm
(4000-400 em™!) kirmiz1 &tesi ve 25-500
um (400-20 em™1) uzak kirmizi Stesi bolge
olarak adlandirilir. Kat1 6rneklerin
analizlerinde genellikle dalga boyu 2.5-25
um olan 1gtma kullanilir. Herhangi bir
madde infrared 1s1maya maruz kaldiinda
bu enerjinin bir kism1 madde tarafindan
sogurulur. Absorbe edilen bu enerji o
maddeyi
titresimine neden olur. Sogurulan enerji

olusturan  molekiillerin
miktari ile incelenen maddenin derigimi ve
1gima yolunun uzunlugu arasinda diizgiin
bir iligki vardir. Sogrulan enerji bantlarinin
yeri yani piklerin dalga boyu konumu
incelenen maddenin bilesimi hakkinda
bilgi verir. FTIR yontemiyle kati, sivi ve
gaz  fazinda bulunan maddeler
incelenebilir. Klasik FTIR metoduyla kati
[azdaki malzemeyi incelemek icin, Ornek
toz haline getirilir. belirli oranlarda
Potasyum Bromir (KBr) veya diger
tuzlarla kansunhp homojen edilir ve daha
sonra belirli bir basing altinda tablete
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doniistiirilerek analizi yapihir. Bir 6rnegin
hazirlamas: ve analiz yapilmast icin
gereken maksimum siire 30 dakikayi
gecmemektedir. Gintmizde lakiet
yontemi olarak adlandirilan bu metodun
vaninda. Infrared cihazima yapilacak ATR,
DRIFT gibi kiictik ckleme aksesuarlarla
katr ornekler dogrudan dlctilmektedir. Bu
tekniklerin kullanimi sayesinde kali
fazdaki orneklerin analizlerinin daha kisa
bir siire icinde yapilmasi olasihiii ortaya
cikmigtir. FTIR metodu organik kimyada
ve Ozellikle ila¢ sektoriinde, bilesiklerin
yapilarini veya iki bilesigin ayni olup
olamadigint ortaya kovmak i¢in en sik
kullantlan y&ntemlerden biriyken jeolojik
malzemenin  apalizlerinde nadiren

kullanilmaktadir.

3. INFRARED YONTEMININ

TARIHCESI

Infrared y&ntemini ilk olarak mineral
analizleri i¢in kullanan kisilerin baginda
Lyon ve dig. (1958), Lyon ve dig. (1959)
gelmektedir. Bu arastirmacilar bir toprak
profilinde yer alan mineralleri belirlemeye
cahigmiglardir. Ménke ve dig. (1963)
yapuiklart calismada karbonat kayaclarinin
onemli bilesenleri olan kalsit ve dolomit
minerallerinin miktarlarini nitel olarak
belirlemislerdir. Chester & Elderlield
(1968), Chester & Green (1968) ise derin
deniz cokellerindeki opal ve kuvars
miktarlarini nitel olarak belirlemislerdir,
Chester & Elderlield (1971) vaptiklan
calismada. tortul kayaclarin bilesiminde
bulunan de@isik montmorillonit tiplerini
Karakterize etmislerdir. Flemig & Kurze
(1973) gelistirdikleri Inlrared yontemiyle
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tortul kayaglarin yapisinda bulunan 6nemli
mineralleri (kuvars, kalsit, dolomit. 1llit,
kaolinit ve klorit) nitel
belirlemislerdir. Farmer (1974) ve Van der
Marel & Beutelsbacher (1976) cok sayida
mineral spektrumlarin iceren atlaslar

ve nicel olarak

yavinlamiglardir. Ganz (1986), Oner
(1987), dig. (1990b)
gelistirdikleri yeni Infrared yéntemiyle

Ganz ve

tortul kayaglart olusturan mineral tiirlerini
ve bunlarnn miktarlari belirlemesinin
yaninda, aym zamanda bu kayaglar icinde
ince taneler seklinde dagilan organik
materyali (kerojeni) tiplerine ayirarak
karakterize etmislerdir.

3.1 FOURIER TRANSFORM
INFRARED YONTEMIYLE
KALITATIF MINERALOJIK
ANALIZLER

Jeolojik malzemenin bilesiminde Si-O,
Al-OH, COy, SO4 ve H,O gibi molekiil
gruplart bulunur. Bu tiir molekiiller kizil
Otesi enerjiye maruz kaldiklarinda titregir
ve spesifik bolgelerde doruklarin ortaya
¢tkmasina neden olurlar (Sekil 1). Ornegin
Al-O-H titresimleri 3700- ile 3500 cm™!
ortaya ¢ikarken, Si-O titregimleri 1050-
950 em™! 4rasinda (silikat piki) ve CO4
titregimleri 1500-1400 cm™! (karbonat
piki) goriiliirler. Sekil 2 ve 3’de SiO,
icerigi %0.5 ve CaCOjy igerigi % |1
dolaylarinda olan iki ayr érnegin (toplam
ornek) diyagram:i verilmistir. Bu
orneklerin disiik silis ve karbonat icerigi
IR-Spektrumlarinda 1000 em™! ve 1500
cm-1 dolaylarinda ortaya cikarlar ve bu
yontemin hassasiyetini (parmak izi)

aostermektedirler. IR ydnteminde her
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KUVARS
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3668 3652
Al-O-H Al-OH
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1= 2 694
L 913 Si-0-Al
ALO-H

Si-0-Si

MONTMORILLONIT
1530
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3781 Si-O
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4]1

471
9 Si-0

Si-0-Al Si-O-Al

Sekil 1. Kaolinit, Montmorillonit ve Kuvars minerallerini olugturan molekiillerin
degisik dalga boyutundaki titresimleri.

4000 2000

Dalga Boyu cm’

Sekil 2. Silis igerigi %0.5 olan bir
karbonat érneginin FTIR-

Diyagramindaki goriinimdi.

mineralin belirli bir dalga boyutunda
ortaya ¢ikan bir doruk deseni vardir ve o
mineral icin spesifiktir. Ornegin karbonal

minerallerinin tiimi icin ortak pik olarak

vl

CaCO, =%l ,‘{
| I
4000 2000

Dalga Boyu cm”

Sekil 3. Karbonat icerigi %1 olan killi bir
tmegin FTIR-Diyagramindaki
goriiniimil.

adlandirtlan ve 1500 -1400 cm-!
dolaylarinda ortaya ¢ikan pikin yaninda
kalsit 712, dolomit 728, siderit 738 ve
manyezil 748 em~! de ortaya ¢ikan

Sekil
107
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4’te kayaglarin énemli bilesenlerinden  3.2. FOURIER

TRANSFORM
olan Kaolinit, Montmorillonit, Illit, | INFRARED YONTEMIYLE
kuvars ve kalsit minerallere ait KANTiTATiFMiNERALOJiK

spektrumlar karakteristik doruklarivia
beraber verilmistir. Infrared yontemiyle
Kalitalif mineralojik analizler yapmak icin
gliniimiizde cok sayrda minerale ait
Infrared Spektrumlarini iceren atlas
(bask1) veya dijital kiitiiphaneler piyasada
bulunmaktadir.

ANALIZLER
Infrared 1s1masina maruz kalan her
hangi bir madde belirli miktarlarda enerji
sogurur ve absorbe edilen bu enerji
miktarr ile maddenin derigimi (molekiil
miklan) arasinda beliren bir iligki vardir.
Derigim ne kadar fazla ise sogurulan

K alsit Kuvars
— v’ .5'. / H T h_n“x"" ‘JPL
If % TR l I8
% ™ Ny
\ £ i | [t
N b Y /
\ Y
\ f ‘\ / 98 776 |
\J v
4000 2400 1400 ap0 4000 2400 1400 400
Dalga Boyu cm' Dalga Boyu cm’
T Kaolinit J e SN 1t
,/ \\ Iﬁl\ P Hy i
A f N \ b Ay
v ! It )} i
[. [ R 3620 ‘\ E i r “
| \ \ v
4‘2‘. \ & j b
IGRY A~ 3660 1 \ Vol
i / Yaf
% 69] 1620 \ \. ! “
r , I i ! {
4000 2400 . 1400 400 4000 2000 1000 400
Dalga Boyu em

-
Dalga Boyu cm

Montmorillonit

3630

a0 2400 1400 400

-1
Dalga Boyu cm

Sekil 4. Tortul Kayaglarm énemli bilesenlerinden Kaolinit, flllit. Montmorillonit
Kuvars ve Kalsit minerallerinin FTIR - Diyagramlar.
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enerjide o kadar fazladir. Kantitatil

analizler bu iligki baz alinarak yapilir.
Infrared teknigi kullanarak kalitatif analiz
yapmak icin biitiin fiziksel metotlarda
oldugu gibi degisik minareler iceren ve
bunlarin fakli derigsimlerden olusan
kalibrasiyon setleri gerekmektedir.
Kantitatil IR analizleri icin bu ydntemle
elde edilen spektrum daha &nce
olusturulan kalibrasyon setlerinde yeralan
spektrumlarla karsilagtirilarak mineral
miktarlart belirlenir. Bu prensibe dayanan
ve kantitatif analizler yapmak ig¢in
kullanilan bazi programlar, cihaz
tireticileri tarafinda piyasaya siiriilmiigtiir.
Sayet olusturulan kalibrasiyon setindeki
orneklerin kimyasal bilesimleri varsa
(XRF verileri) analize tabi tutulacak
Ornegin ana element icerikleri istatistik
teknikleri kullanilarak belirlenebilir. Sekil
5’te XRF yontemi kullanilarak elde edilen
Ca0, MgO ve SiOy miktarlan ile FTIR
yonteminden

elde edilen verilerin

kargilagtirilmistir(veriler makalede
verilmemistir). Iki yontem ile elde edilen
veriler arasinda biiyiik bir uyum oldugu
goriilmektedir (r >0,9). Bu yontemin diger
bir avantaji da, killi kayaglarda klasik
yontemlerle belirlenen ategte kayip
miktarlarinin da belirlenebilmesidir. Sekil
6 ‘da klasik yontem (kalsinasyon) ve
FTIR analizlerinde elde edilen ateste
kayip miktarlart verilmistir. Burada da
yine her iki yontemle elde edilen veriler
arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu
gdriilmektedir.

4. SONUCLAR
Kil igerikli kayaclarin analizlerinde

stk¢a kullanilan  X-1gimt  Kirmnima
yontemine gore Fourier Transform
(FTIR)

avantajlara sahiptir. Bu yontemle tortul

Infrared teknigi dnemli

kaya¢ orneklerinin kil igeriginin

bilegiminin  saptanmasi icin bu

fraksiyvonunun kazanilmast
gerekmemektedir. Infrared spektrumlari
mineralojik bilesimin diginda ayrica ana
oksit ve organik maddenin (kerojen)
tipinin belirlenmesinde kullamlan bilgiler
icerirler. Ayrica komiir gibi biiylik bir

kismi organik maddeden olugan
malzemenin icerdigi  anorganik

bilegiklerin tiirleri ve miktarlar1 toplam
ornekten direkt belirlenebilir.

Fourier Transform Infrared (FTIR)
analizlerinde kullanilan aletler ve
aksesuarlart diger yontemlerde kullanilan
aygitlarla kargilastirildiginda daha basit ve
ekonomik olup, calistirilmalart igin
mekan, enerji gibi 6zel bir takim sartlarin
yerine  getirilmesine gereksinim
duyulmamaktadir. Bu nedenle, bu tir
aygitlarla kil, karbonat gibi bir cok
endistriyel hammaddenin ocaklarda
hammaddenin aliniminda veya iiriine
doniistiiriilmeden onceki asamalarda kalite

kontrol iglemlerinde kullamlabilirler.
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KUCUK MENDERES NEHRI KIYI SULAK ALANININ
HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRILMESI

A. Melis SOMAY, Sevki FILIZ
D.E.U., Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Izmiri Tiirkive

OZET : Hidrojeokimya, sulak alanlarm su tipini, beslenme-bosalma suurlari ve
si-kayag iliskisinin tammlanmasina yardimer ofur. Bu ¢alismada, Tiirkive' nin énemli
silak alaniarindan biri olan Kiiciik Menderes Nehri kiyr sulak alam arastiridlpugtir.
Calisma alani baslica Selguk olmak iizere Efes ve Sirince yorelerini de kapsamaktadir,
Su drnekleri 2001 vilinda, hidrolofik havza st dahilinde, bulundugu alani temsil
eden 43 noktadan alimnustir. Kiiciik Menderes Nehri deltast olusurken mevdana gelmis
3 gal ve I bataklik, bu sulak alan temsil etmektedir. Gebekirse gilii, Akgdl ve Kocagéz
Galii karstik mermerler ve yagislardan beslenmekte ve kanallar ile de Kiiciik Menderes
Nehrine bosalmaktadir. Gebekirse Gélii sulak alamnda 92 kus tiirii vardir. Eleman
batakligi her kig Kiicitk Menderes Nehrinin tasmas: sonucu sellenmekte ve yazin da
kuruyan alan bélgedeki insanlar tarafindan tarim amacl kullaniimaktadir. Havzamn
genelinde hidrojeokimyasal verilere gore daghk alandan kiy kesimine dogru su tipi Ca-
Mg-HCO3 ten Na-Cl ye dogru bir degisim gostermektedir. Selcuk ovasinda tuzlanma
olayr dnemli bir problem teskil etmektedir. Su tipinin degigmesi, ovadaki sulama ve
icme suyu amaglt agilan sondajlardan yapilan asir yeralti suyu ¢ekimine baghdir. Bu
baglamda, kiyidaki deniz suyu givisimi gélleri ve batakligr tuzlandirmaktacr.

HYDROGEOCHEMICAL ASSESMENT OF KUCUK MENDERES RIVER
COASTAL WETLAND

ABSTRACT: Hydrogeochemical properties help us to identify wetlands water type,
discharge and recharge boundary of wetlands, water-rock interactions. In this study
one of the most important wetland of Turkey that is Kucuk Menderes River Coastal
Wetland was preliminary investigated. The study area includes Selcuk, Ephesus and
Sirince. The water samples were collected from the crucial points of hydrological basin
boundary of the wetland in 2001. There are 3 lakes and | swamp that were formed
while Kucuk Menderes River Delta was occurred. Lake Gebekirse, Lake Akgol and Lake
Kocagoz recharge from the karstic marble and rainfall; and discharge to the Kucuk
Menderes River with channels. There are 92 bird species in Lake Gebekirse wetland.
Eleman swamp is submerged every winter by floods from the Kucuk Menderes River
and dries in summer and used as agricultural by local people. In general in the whole
basin, according to the chemical data from hilly area to the coast, the water type
changes benveen Ca-Mg-HCO3 to Na-Cl. The salinization is an important problem in
the Selcuk Plain. Changing of the water-types can be explained by excessive pumping of
groundwater for drinking and agricultural uses. In this context, the sea water intrusion
caused the lakes and swamp saline,



1. GIRIS

Hidrolojik bir sistemde sulak alanlar,
cok onemli bir yer tutmaktadir. Sulak alan
kavrami, yer yiizeyinde olugmusg olan
batakliklar, sazliklar, bitkisel bélgeler, yer
ylizeyindeki diigiik kotlu yerler, nehir,
irmak, gol ve kiyr bdlgeleri ile kenarlar
kuru alanlar arasindaki yerler igin
tanimlanan kollektil bir terimdir (Somay,
2001). Ramsar (1987) e gore sulak
alanlar; Dogal veya yapay: siirekli veya
mevsimsel; durgun veya akan su kiitleleri;
ac1 veya tuzlu; gel-git bolgelerinde sularin
cekildigi donemlerde su seviyesi 6 m’yi
agmayan; deniz kesimlerini de kapsayan
biitiin batakliklar, turbalik ve suyla kaph
alanlar, tatli-tuzlu su gélleri, kiyr veya i¢
bolge deltalari, nehir tagkin ovalar, baraj
26l ve goletleri, sazliklar, tuzcul ve tath su
batakliklaridir. Sulak alanlar; su kalitesi
kontrolii, sel kontrolii, yeralti suyu
beslenmesi ve bogalmasi, erozyon
kontrold, besin cesitliligi ve vahgi hayat,
potansiyel rekreasyon alanlari
olugturduklart i¢in hidrolojik déngiiniin
cok dnemli bir elemamdir. Sulak alanlarin
formasyonu, biiyiikligi ve lonksiyonlari
hidrolojik iglevler ile kontrol edilmektedir.
Sulak alan tipindeki farkliliklar, bitki
kompozisyonu ve toprak tipi, jeolojik,
topogralik ve iklimsel etkilerden meydana
gelir. Sulak alanlar genelde goller ile
baglanulidir veya karalarin izole edilmis
bolgelerinde olugabilirler (Fretwell vd,
1996). Hidrojeolojik arastirmalar bize
sulak alanmn beslenme-bogalma iligkisini,
sulak alanin su tipini. su-kayag iligkisini
vs. bulmamiza yardimer olmaktadir.

Tirkiye'de 70 in iizerinde sulak alan
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bulunmaktadir. Ama bunlarin sadece 9
tanesi (Sultan sazhgi-Kayseri, Seyle
Golii-Kirgehir, Ulvabat Golii-Bursa,
Manyas Kug Golii-Balikesir, Burdur
Goli-Burdur, Kizilirmak Deltasi-Samsun,
Goksu Deltasi-Silifke, Gediz Deltasi-
Izmir., Akyatan Lagiinii-Adana)
Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlar
RAMSAR

kapsamindadir. Bir sulak alanin "Ramsar

sozlesmesi olan
Koruma Alam" altina alinabilmesi igin,
zoolojisi, ekolojisi ve limnolojisi-
hidrolojisi gdz 6niine almir. Ramsar’m alt
kurulusu olan ve Tiirkiye'nin de iiyesi
oldugu "Akdeniz Sulak Alanlar Girigimi:
MED-WET", sadece Akdeniz bolgesine
ait sulak alanlarda galigma yapmakta,
sulak alanlara ait zoolojik, botanik,
ekolojik ve hidrolojik envanterler
cikartmakta; bu envanterler 1s18inda sulak
alanlar: siirdiiriilebilirligi lizerine gorils
bildirmektedir.

Tiirkiye’de, sulak alanlara yonelik
bircok biyolojik ve ornitolojik caligma
yapilmasina karsin hidrojeolojik-
hidrojeokimyasal ¢aligmalar ¢ok fazla
degildir. Bu ¢aligmada Kiiciik Menderes
Nehri Kiy1 Sulak Alam hidrojeokimyasal
acidan aragtirilmistir.

Calisma alam fzmir ilinin yaklasik 70
km giineyinde bulunan Selguk ilgesini ve
buraya bagh Sirince, Acarlar ve Belevi
koylerini de kapsayan Agagi Kiigiik
Menderes Hidrolojik Havzasimi ele
(Sekil 1). Bu

icerisindeki kiyr sulak alam 3 gol ve 1

almaktadir havza

bataklik ile temsil edilmektedir. Buradaki
ilk calisma 1973 yilinda Devlet Su
(DSD)

[sleri'nin Kiciik Menderes
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Sekil 1. Caligma Alamnin Yeri.

Havzasinin biitliniinde yapmis oldugu
caligmadir. DSI, 1996 yilinda Japon
Uluslararast Igbirligi Ajans1 (JICA) ile
ortaklaga "Kiiciik Menderes Nehri Sulama
Projesi” isimli bir ¢caligma yiiriitmiistiir.
Bunun digsinda Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) ile DSI’nin 2000
yilinda ortaklasa yapmis oldugu jeolojik
ve hidrojeolojik raporda da Kiigiik
Menderes Nehri
incelenmistir. Fakat bu iki rapor da Kiigiik
Menderes Kiyr Sulak Alanin detayh

Havzast ayrintih

olarak incelenmemistir. Yapilan bu 6n
degerlendirme ¢aligmasinin amaglari: (i)
sulak  alamin  havza smirlarimin
belirlenmesi, (i1) Sulak Alanin ve Asagi
Kiiciik Menderes Havzasi” ndaki sularin
Kimyusini karaklerize etmek.

Kiictik Menderes Nehri yaklasik 107

DEGERLENDIRILMESI

km uzunlukia ve 3617 km? drenaj alanina
sahiptir, Ortalama yillik toplam yagig tiim
havza genelinde yaklagik 570mm/y1l ve
ortalama yillik sicaklik 16.7 °C ur.
Yagislar, genelde kigin goriiliir.

2. YONTEMLER

2001 yilinda, hidrolojik havzanin
hidrojeokimyasal ozelliklerini
tanimlayabilmek i¢in hem yiizey hem de
yeraltt sularindan 43 adel su Grnedi
alinmusgtir.

pH ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri, arazide ¢rnek alimi sirasinda
WTW marka pH-EC &lcer ile yerinde
yapilmigtir. Kimyasal bilesenler Dokuz
Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Jeokimya Laboratuarinda Apha (1989)
standart metotlarinda yapilnustir.

Sodyum(Na"L) ve polasyun1(K+) atomik
absorpsiyon spektrometresi ile; klortir
(CIl7), alkalinite (HCO3'2). kalsiyum
(Ca"’z) ve magnezyum (Mg+2) titrasyon
yontemi ile ve siilfat (SO4'2) gravimetrik
yoéntem edilmigtir. Su
orneklerinin jeokimyasal 6zellikleri
Aquachem (Calmbach, 1997) bilgisayar
programi yardimi ile yorumlanmuistir.

ile tespit

Ayrica su Lipi ve kloriir dagilimt Haritalan
Surfer 7.0 (Golden Software, 1999)

programi ile ¢izilmigtir.

3. JEOLOJI VE HIDROJEOLOJI

Calisma alaninda temel kayayi
Menderes Metamorfikleri olusturmaktadur
(Sekil 2). Bunlar yaklasik 4 km kahnlikh
metasedimanter istil ile temsil edilirler
(Giingdr vd..2002). Bu kayalarin asagidan
yukariya do@ru genel siralanigt su
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Sekil 2. Calisma Alanina Ait Jeoloji Haritasi (Candan ve Dora, 1998’ den degistirilerek).

sekildedir: i) Paleozoyik yagl mermer/sist
ardalanmasi, i1) Alt Triyas yash kuvars ve
karbonat metakonglomera seviyeleri
iceren sist, iii) Jurasik-Ust Kretase
platform tipi kalin mermer, iv) Muhtemel
Paleosen yagli metamorfik olistostrom.
Sirince ¢evresinde, Metaolistostrom birimi
maltriksi icinde c¢esitli sayida ve
biiyiikliikte metaserpantinit bloklar:
bulunmaktadir (Cetinkaplan, 2002).
Hidrojeolojik olarak ta, mermerler harig
Menderes metamorlikleri akiklid veya
akitard

(Nippon,1996). Mermerler ise. ozellikle

olarak tantmlanmistir

Kocagdz Golii ve Zeylinkdy cevresinde
agtkea goriilebilen karstlagma ve kazandh@
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tektonik kiriklar sayesinde akifer dzelligi
gostermekledir. Difer taraftan, metamorlik
serinin st kismini olugturan masif
hicbir akifer
gistermemektedir. Bu yiizden bunlar

mermerler ozelligi
gecirimsiz sinirt olustururlar (Pusatls,
2000). Yazicigil vd nin 2000 yilinda DSI
ile ortaklagsa yapmg oldugu raporda
mermerlerin ortalama &zgiil gecirgenligi
156%10-11 m?2 olarak belirtilmistir.
Bornova karmagigi, temel kayaci bindirme
fayi ile Gstlemektedir. Bu karmasik, filis
tipi sedimenter kaya matriksli ve neritik
kirectast bloklar yapi
olusturmaktadir (Gingor vd..2002).

iceren bir

Bornova karmasi&i, sahip oldugu diisiik
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gecirimlilik ve gozeneklilik ile yeralt
suyu depolamas:t ve beslenmesi
bakimindan uygun degildir.

Alutan iiste dogru kaba taneli cakiltagi,
kiregtagr ve kiltag: litolojisinde olan
Neojen yash sedimenter kayalar, Bornova
karmagi @i Gistlemektedirler. Bu birimin
kirectagt seviyeleri akifer 6zelligl
gostermekte olup kiltagi ve camur tasl
seviyeleri ise akikliit veya akitard
ozelligindedir. Yazicigil vd (2000) Selguk
alt havzasinda Neojen birimlerinin 6zgul
secirgenligini 0.37410°11 m? olarak
belirtmislerdir.

Tiim bu birimleri uyumsuz olarak kil.
kum ve cakildan olugan 20-40 m kahnlikl
Kuvaterner aliivyon Ortmektedir
(DS1.1973). Hidrojeolojik agidan; Kiigiik
Menderes Nehri boyunca yaytlim sunan

aliivyon, havzadaki ana akiferi

olusturmaktadir. Aliivyonun 0zgiil
. i 2

gecirgenligi 0.80%10-1Im= olarak

dlctilmiistiir (Yazicigil vd., 2000).

4. KUCUK MENDERES NEHRI KIYI
SULAK ALANININ OLUSUMU
Gokcen vd., 1996°ya gore; Kiigiik

Menderes Nehri delta kompleksin

gelisimini aktif tektonik tetiklemigtir. Bu

delta Gallaway 1975%e gore "Dalga-

Baskin" olarak simflandirilabilir. Delta

diizliigiintin yayilma hizi zamanla

azalmistir, Terkedilmis nehir 6gelerindeki
sedimentleri

iglenmis genis

yaytlimli

dalga

plajlart (Pamucak plajr)
olusturmustur,

Belevi® den denize dogru sediment
biiyiikliigi ve niteligi degigmektedir.

Selguk ovasimda. denizel tortullardan

DEGERLENDIRILMEST

karasal tlortullara dogru. iklimsel
defisimlerden otiird olusan bataklik,
taskin diizliigd vs. gibi degisik yapilar
goze carpmaktadir (Oner, 1997).
Kiiciik Nehri

diizliigiiniin kuzey kisimlarinda sulak alan

Menderes delta
nitelifinde 3 tane g6l ve 1 lane genig bir
bataklik olugmustur. Eleman Batakhgr,
temsil etmektedir
Bazi

kiyr lagiiniini
(Erinc.1955).
seviyesinden yiikseklik 0.5m kadar

yerlerde deniz
azalmakta, bu da bataklifin yayilmasini
saglamaktadir. Bu batakhik yaklasik
1500ha alan kaplamakta, bunun 1050 ha
lik kismu ise "Kug Cenneti” olarak koruma
alundadir. Bu 1500 ha hik alan disinda
yaklasik 500 ha ik bir alanda vahsi hayat
(kuglar, bahklar dahil) i¢in ¢ok 6nemli bir
alan olan sulak alamin diger 6geleri goller
vardir. Yaklagik 1000 ha lik bir alan da
ozellikle kurak mevsimde batakligin
kurumasi ile zirai amacla bolge halki
tarafindan kullanilmaktadir (Nippon,
1996).

Eleman Batakligi her kig yafistan ve
Kiiciik Menderes Nehri” nin tasmasindan
dolay1 sellenmekte ve her yaz da yogun
buharlagsma nedeni ile kurumaktadir,
Goli, Selguk
merkezinin glineybatisinda yer almaktadir.

Kocagoz ilcesi
Burasi Efes Kenti kuruldugunda liman
vazifesi goriirken Kiiciik Menderes Nehri’

nin ovayr doldurmasi ile giintimiizde bir

gdl konumunu almistir. Denizden
yiiksekligi -40 cm dir. Bu gdlin

beslenmesi yagislarin yani sira hem
karstlagsmaya bagli bosalimlar hem de
Bilbil dagr faye etkisi ile bogalan sulardan

olmaktadir. Yagish donemde gbl geniy
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alanlara yayilip batakhk olustururken
kKurak
ulagmaktadir.

Gebekirse Golii ise yaklasik 75 ha alan
kaplayan ve Sm derinlige sahip olan bir

dénemde eski  boyutuna

gdldiir. Sellenme seviyesi yaklagik 2m
olup bosalimi bir kanal ile Kiiciik
Menderes Nehri’® ne olmaktadir. Bu
gbldeki beslenme de yaZigin yam sira
karstik  kaynaklardan
olmaktadir. Ornitolojist Siki 1997 ve gore
Gebekirse Golii sulak alaninda 92 tiir kug

bosalim ile

yasamaktadir.

Gebekirse Goli’ nin dogusundaki
tgilincl gol ise Akgol” diir. Bu gol, 74ha
alana ve yaklagik 4m derinlige sahiptir.
Burada da bosalim bir kanal ile Kiigiik
Menderes Nehri’ ne olurken beslenme
yagis ve Karstik kaynaklardan olmaktadir.
Sellenme seviyesi 2 m den azdir.

5. HIDROJEOKIMYA

Sulak alanlarin su kimyasi, jeolojik
yapinin, su dengesinin, sisteme giren
suyun Kkalitesinin, toprak ve bitki
Ortisiliniin  tipinin ve sulak alan
icinde/yakinindaki insan aktivitesinin bir
sonucudur. Suyun kaynagi ve taginimi
sulak alan fonksiyonunun tahmininde ve
lim havzada sulak alanin nasil bir degisim
gésterecegini tahmin etmede 6nemli bir
rol oynar. Sulak alana gelen su, kaynagim
[iziksel  ve
karakteristiklere de sahiptir (Fretwell
vd,1996).

Kiyi akiferlerindeki hidrojeokimyasal

yansitan kimyasal

islevler, tathi su sulak alamindaki su
kalitesinin strdiirtlebilirligi acisindan da
Onemlidir. Kiyr bolgelerdeki cesitli
118
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amaclarlara yonelik arazi kullanimi, deniz

suyu niteligindeki yeralti  suyu
akimlarindan beslenen kiyr sulak
alanlarindaki su kalitesini etkiler

(Malcolm vd, 2001).

Bu calismada, Asag Kiciik Menderes
Nehri havzast hidrolojik kogullarda
belirlenmis ve bu hidrolojik havza baz
alinarak su drneklemeleri yapilmigtr.
Ornekler 2001 yilinin Nisan ve Mayis
aylarinda alinmistir. Havzadaki sular;
Sirince, Acarlar ve Belevi koylerini igine
alan Menderes Metamorfiklerinin gist-
mermer serisinin yayilim gosterdigi daglik
kesim ve Kiiciik Menderes Nehri'nden
tireyen allivyon (stiindeki sulak alanlar
ile Selguk Ovasini kapsayan kiyr kesimi
olarak iki parcada incelenmistir (Sekil 3).
Alman su orneklerine ait bazi kimyasal ve
fiziksel ozellikler Cizelge 1 de verilmistir.
Elde edilen bu veriler, "Aquachem 3.7"
bilgisayar programinda yorumlanmistr.
Suda ¢6zlinmiis toplam iyon miktarina
gére; daglik kesimin sulan "Tath Su"
ozelligi gosterirken kiyr kesimi "Tuzlu
Su" niteligindedir, 3 gol ve 1 batakhik ile
temsil edilen sulak alandaki sular da tuzlu
su niteligindedir. Daghk kesimdeki
sularda 6lgiilen pH degerleri 7.05 ile 8.36
(az alkali) arasindadir. Olgiilen yeralts
suyu elektriksel iletkenligi (EC) ise 390
ile 1255 pmho/ecm arasinda dcgigim
gostermektedir. Uluslararasi
Birligi

(IAH.1979) g6z 6niine alindiginda ise:

Hidrojeologlar Siniflamas:

sularin Ca-Mg-HCO+ karakterinde oldugu

acikea goziikmektedir (Sekil 4).
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Cizelge 1. Caligma Alanindan Alinan Su Orneklerinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri (Birimler: mg/l, * ile gsterilen drnekler ytizey sularina aittir).

No

@# |pH | EC Nat| K+ | ca*? Met2| ar HCO4* SO4‘2 Karisim
{umhofem) CO3_” Orani

(%)

1% 18.01 | 6740 |1094.8| 37.5 205.6 [44.1 | 2150 | 2489 | 5374

2% |7.67| 2100 303.5| 335 101.6 46.9 500 | 597.8 102.1

3% 1825 | 6230 | 1008.6| 404 158.4 127.8 | 2000 | 309.9 |299.2

4 |8.30| 6240 |1051.7| 404 152.4 1234 2000 | 297.7 | 359.9 [11.029

5 |7.69 | 1903 3139 275 63.6 42.0 441 403 111.9 | 2.250

6 [7.60| 1416 158.6| 13.6 102.0 42.8 295 | 3904 60.9 1.427

7 |7.75| 1388 198.4 | 20.6 67.2 40.8 279 | 407.5 55.1 1.337

8§ |7.20 | 4510 736.3| 275 140.0 96.7 1350 | 361.1 265.8 | 7.368

10 |7.73| 2210 3207 19.3 96.8 49.1 541 339.2 78.2 | 2.813

11*#]7.26 734 70.3 14.3 63.2 i5.6 98 266 45.3

12 |7.40 | 1470 144.3 10.0 130.8 22.0 270 439.2 73.2 1.287

13 |7.00 | 1124 98.6 7.2 134.8 21.6 176 429.2 732 | 0.757

14 |7.52| 944 41.9 2.4 134.8 27.2 105 436.8 424 | 0.358

15 |7.05| 963 46.3 2.1 141.6 26.7 105 441.6 35.8 | 0.358

16 |7.05| 1004 74.6 4.3 119.6 23.6 142 4124 35.0 | 0.566

17 |7.60| 776 31.1 2.4 124.0 21.6 69 417.2 17.7 | 0.155

18 (7.17| 786 31.1 2.1 116.4 7.3 68 339.6 16.5 | 0.149

19 (7.25| 4470 |775.7 | 27.6 127.6 90.2 | 1500 2904 [77.4 | 8.213

20 |7.43 | 952 | 44.1 4.6 106.8 459 74 478.2 40.8 | 0.183

21 |7.50 1 2070 [220.0 | 21.3 234.0 37.2 363 707.6 181.1

22%17.52 | 15386 |[180.0 | 12.5 94.8 53.0 | 320 394.8 97.5

23 |7.68 | 1546 |150.0 | 12.5 112.0 53.5 296 453.8 84.4 1.433

24 |7.70 | 1451 [150.0 | 10.0 142.0 64.4 | 225 5148 |111.5 1.033

25 |7.65| 2940 |390.0 [8.8 138.8 74.8 775 4319 [111.5 4,130

26% (9.45 | 4780 |750.0 | 46.3 134.0 102.1 | 1540 208.3 |416.4

27 |8.08 | 5350 [1100.0 | 40 43.6 51.3 | 1630 612.1 |144.0 8.945

28%(8.30 | 1288 |150.0 | 11.3 104.0 38.9 375 148.7 | 42.0

29 [7.51 | 1390 |130.0 | 125 166.8 54.7 204 427 36.2 1.422

30 |7.58| 2760 |320.0 | 163 220.0 63.2 340 4514 |113.2 .496

31%17.40 390 8.4 1.1 58.4 15.8 25 231.8 15.6

32 (7.05| 690 17.4 210 105.6 28.7 36 414.8 8.6 0.031

33 (7.14 934 17.9 17.2 109.6 57.4 57 583.2 34.6 0.087

34*%18.28 | 781 23.0 34 78.4 59.1 58 452.8 | 589

35 |7.70 516 13.5 1.5 74.0 23.6 39 2952 | 23.6 0.138

36 [7.15 830 | 28.8 3.0 105.2 447 66 441.6 | 60.1 0.138

37 17.20 842 20.7 2.8 109.2 435 66 4514 70.0 0.144

38 |7.26| 845 29.9 3.2 107.6 44.0 67 4538 | 733 0.093

39 |7.24 741 24.2, 2.6 98.8 35.7 58 409.9 53.1 1.332

40 |7.49 | 1234 34.0 4.0 1535.6 60.0 278 344 80.7 0.031

41 [7.49 604 127 2.8 82.4 33.8 47 356.2 65.4

42 [8.36 863 20.3 5.1 40.4 97.0 67 513.8 85.6

43 |7.51 ] 1255 97.4 el 105.6 44.2 254 348.9 77.0

DeniA8.28 [ 38800 12720 | 398.78| 476 4811 17800 176.56 | 2920.7] 100.00
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Sekil 3. Calisma Alanindan Alman Orneklere Ait Lokasyon Haritast.

Kiy1 kesimlerdeki sularda &lgiilen pH
degerleri ise 7.0 ile 8.30 arasinda degisim
gostermektedir. EC degerleri ise 776-6740
umho/cm arasindadir. Toplam iyon
miktarina gore yapilan siniflama da deniz
kiyisindan Selguk ilcesine kadar sirasi ile
"Tuzlu Sular, Az Tuzlu Sular, Tatli Sular”
olarak nitelendirilmektedir. IAH.1979a
gore ise; denize ¢cok yakm kesimler Na-Cl.
orta kesimler Na-Ca-Mg-CI-HCO5 (Na-Cl
Karigik) / Ca-Na-Mg-HCO4-Cl (Ca-Mg-
HCO4 Karigik). Selcuk ilgesine yakin
kesimler ise Ca-HCO3-Cl tipinde sulara
sahiptirfer.

Gollerden ve batakbhiktan alinan sular

120

da deniz suyu karakteri gostermekle olup
Na-Cl karakterindedir (Sekil 4).

Bu calismada, yiizey ve yeralti sularmi
siniflamak ve hidrojeokimyasal iglevlerini
tanimlamak i¢in Chadha Diyagrami
(1999) kullantlmistir (Sekil5). Bu
diyagram. Piper Diyagraminin (1944)
degistirilmis ve Durov Diyagraminin
(1948) ise genigletilmis halidir. Fark ise,
iki eskenar iiggenin cikartlmg olm=sidir.
Kimyasal bilesenlerine gére daglik kesim
Ca-Mg-HCO5 su tipindedir. Bu su tipi,
¢oziulmiis sularda olusan su-kayacg
iliskisinin ilk basamagi olarak yorumlana

bilinir ki bu havzadaki mermerlerin varhii
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ile de aciklanir. Kiyr kesimleri ise diizglin
bir kiimelesme sunmamakta ve bu
baglamda sular kiyidan i¢ kesimlere dogru
sirast ile, Na-Cl/Na-SO,. Ca—Mg-SO4—Ca-
Mg-Cl ve Ca-Mg-HCO3 tipinde dzellik
sunmaktadirlar.

. Gebehine G
Kamrgol .

Sekil 4. Caligma Alanmna Ait Su Tipi
Haritas

Su yapisinin bilesimini tanimlayan

islevler ve mekanizmalar; Gibbs
Diyagrami gibi iyonik oranlarin

kullanildig1 diyagramlar ile bulunabilinir.
Gibbs Diyagraminda, Daglik kesimdeki
sular "Kaya¢ Baskin”
diismektedir (Sekil 6). Bu da, su kimyasini
kontrol eden ana mekanizmanin, kayag

bolgesine

yapict minerallerin kimyasal ayrigmasi

oldugunu gdstermektedir. Kyt
kesimlerdeki sular ise "Evaporasyon-
Baskin”

diigmektedir. Bu bolgedeki sular, deniz

Kristalizasyon bolgesine
suyu girigimden otiirid tuzlanmakta ve
yodun buharlagmaya maruz kalmaktadir.
Bu nedenle sulardaki ¢oziinmiis toplam
iyon miktarr da yiiksek degerlere
ulagmaktadur.

DEGERLENDIRILMESI

Caligma alanindan alinan su ornekleri
kdken arastirmast icin Schoeller Yari-
Logaritmik Diyagraminda da
yorumlanmistir (Sekil 7A-B). Kiyi
kesiminden alinan sular, deniz suyu ile
karsilagtirilinca aym pikler vermektedir.
Ama Daglik kesimden alinan drnekler kiyi
kesimi ile farkh pikler vermektedir. Bu da
bize. kivi kesimi ile daglik kesimin farkh
kokende oldugunu gostermektedir.

Yeralti suyundaki tuzlanma ve igindeki
kimyasal bilegimin degigimi dogal veya
insan eliyle olugturulmug faktdrlerden
Htiirii; beslenme alanindan bogalma
alanina dogru akim yolu iizerinde
meydana gelir (Richter vd., 1993).
Caligma alanindaki yeralt sularindaki
deniz suyu karisim oranlari
hesaplanmigtir. Tuzluluk ¢aligmalarinda
genellikle kloriir kullanilmaktaidr. Bunun
da nedeni, baz1 iyonlarin akim yolunda
kimyasal degisime ugramasina ragmen
kloriiriin hidrojeokimyasal olaylardan
etkilenmemesidir. Havzada 32. ve 41.
orneklerin kloriir ortalamas: bize 1. ug
bilegenini (tatli su ug bilegeni), deniz suyu
ise 2. ug¢ bilesenini (tuzlu su ug bilegent)
vermektedir. Diger drneklerin agagidaki
denklem yolu ile deniz suyu Karigim
oranlari bulunmustur (Cizelge 1):

Clgrnek - €Tl

Uc Bilesenin Katkisi (%) =————
¢ Cl penie - € Tath

(Kurttas. 2002)

Cizelge 1'e gore: Gebekirse Goli ana
kaynagr (karstik). Camurluk mevkii ve

TOTAL benzin istasyonlarindan alinan
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Sekil 10. Caligma Alamindaki Sularin
Wilcox Diyagramindaki Gosterimi.

olarak degerlendirilmis, mermerler ise
karstlasmalar1 nedeniyle akifer dzelligi
gistermektedirler. Bornova karmasig1 ise
gecirimsizligi ve diisiik gozenekliligi ile
yeralti suyu depolamasi ve beslenmesi
bakimindan fakirdir. Neojen sedimenter
kayalardan kiltagi-camurtagi seviyeleri
gecirimsiz tabant olustururken kiregtag
diizeyleri akifer niteligindedir. Bélgedeki
ana akifer, yeralt: suyu beslenmesi ve
depolanmast bakimindan elverigli olan
Kuvaterner altivyondur.

Kiiciik Menderes Kiyr sulak alani, ti¢
6l ve bir bataklik ile tanimlanmaktadur.
Gebekirse ve Akgdol. Asgag Kicik

Menderes havzasiin kuzey kesiminde

DEGERLENDIRILMESI

kalmakta beslenmeleri karstik
mermerlerden ve yagislardan, bogalimlan
ise bir kanal ile Kii¢iik Menderes Nehrine
olmaktadir. Havzanin giineyinde kalan
Kocagtz Golii de karstik kaynaklardan ve
yagistan beslenmekte ve kiitik kanaleiklar
Kiiciik
bosalmaktadir. Bolgenin tek batakhgr olan

ile Menderes nehrine
Eleman Batakligi. kigin yagislar nedeniyle
sellenmekte yazin ise yogun buharlagma
ile kuruyup bélge halki tarafindan tarim
amach kullanilmaktadir.

da
degerlendirilen Asag Kiiciik Menderes

Hidrojeokimyasal acidan
Havzas: ve kiyi sulak alani iki bolgeye
ayrilarak incelenmistir: Belevi, Sirince,
"Daghk
Kesim" ve kiyi sulak alant ve Selcuk

Acarlar koylerini kapsayan

ovasini kapsayan "Kiyr Kesim". pH’1 7.05
ile 8.36 arasinda dedigen Daghk kesim,
toplam ¢dziinmiis iyon miktarina gore
"Tatlt Su" niteligi tagimakta, IAI, 1979 ve
Piper-Durov diyagramlarinin modifiye
edilmis hali olan Chadha diyagramina
gore "Ca-Mg-HCO3" karakterinde oldugu
goriilmektedir. Schoeller diyagramina
bakildiginda sular deniz suyundan farkh
bir pik gizip kiimelenmektedir. Sulama
Wilcox
diyagramindan bu sularin "Cok Tyi-Tyi"

suyu  siniflamast  olan
sulama suyu ozelliginde oldugu tespit
edilmislir,

K1yt sulak alanini ve Selguk ovasim
kapsayan "Kiy1 Kesimi" ise. 7.00 ile 9.45
arasinda degigsen pH degeri ve 734-6740
lik EC (elektriksel
iletkenlik) ile karakterize olmuglardir.

mmho/cm lert

Toplam iyon miktarma gore "Halil Tuzlu-

Tuzlu Su" 6zelligi gosteren bu kesim.,

12
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OZET: Bu caligmada, Alanya'nin 15 km kuzeydegusunda yeralan Muasatda
divasporik boksitlerinin stratigrafik, petrografik ve Jeokimyasal dzelliklerine davanarak
olugwmu yorumlanmistr. inceleme alanmnda. Alanya Birligi' nin Yumrudag Grubu' na

ait birimler viizeylemektedir. Bu birinlerden Cebireis formasyoni (Ust Permiven)
kirectaglar ve bunlarla yanal ve diigey gecisli dolomitik kirectagt — dolomit seviyelert
ile temsil edilmektedir. Cebireis formasyonunun fizerine uyumiu olarak Asmaca
formasyonuna (Alt Triyas) ait kristalize kirectagt ve kuvarsit araseviyeli nuskovitsist,
kuvarssist, serisitgist (fillit), kalkgist ve kloritoyidgistler gelmektedir. [nceleme alaninda
15" ten fazla boksit mostrasi bulunmaktad. Bu mostralar iki ya da li¢ bagimsiz boksit
Eiitlesinin fay ve asinma yiizeyi tarafindan par¢alanimig béliimleri geklindedir. Bunlar
daha ¢ok formasyonlarunin sunirinda ver almakta, ancak her iki birimin icinde bagimsiz
cevherler de bulunmaktadir. Bu ézellikleriyle cevher kiitleleri intra-karstik magara
dolgularina benzemektedir. Jeokimyasal veriler, boksitlerin terra rossa olusumiarinin
intra-karstik bogluklarda silisini kaybederek bhoksite doniistiigiine isaret etmektedir.
Buna gére, Geg Triyas'ta karasallasan Alanya Birligi' nin mostrasimda Ust Permiyen
ve Al Trivas yash karbonath kayaglar yiizeylemigtir. Zamanla geligen karstlagmalarla
yiizevde biiyiik cukurluklar, yeralunda da magaralar ortaya ¢iknughr. Karbonatli
kayaglarin ayrigmasindan arda kalan killi malzeme pelitik kayaglardan kaynaklanan
ince detritiklerle beraber yiizeyde ve karstik cukurda birikerek terra rossa olugumunu
saglanugtir. Magaralarin icine kadar taginan terra rossda suyun rejim degisimlert,
topografik yapunin bozulmast gibi etkenlerle magaralarda siirekli yer degistirmistir.
Derin dolasimli sularm pH degerinin bazik alana kaymast, zaman zaman indirgeyici
ortam sartlarvn geligmesiyle terra rossanin hiinyesindeki silisin coziinerek
uzaklagmast ile boksite doniigmiistiir. Geg Trivas — Erken Kretase zaman araliginda
olusan Masatdag boksitleri Geg Kretase'deki kivrimlanma ve Geg Paleosen — Erken
Eosen'de gelisen naplasma hareketleri ile gémiilmeye maruz kalpuglardir. Bunun

sonucunda da metamorfizma gegirerek divasporik ozellik kazannugtir.

GENETIC INTERPRETATION OF THE MASATDAGI DIASPORIC
BAUXITES, ALANYA, ANTALYA, TURKEY

ABSTRACT : [n this study, the genesis of the Masatdagi bauxite diasporic bauxite
occurrences located 15 km northeast of Alanya (Antalva, Turkey) evaluated by using the
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Stratigraphic, petrographic and geochemical data. In the study area, the formations of

Yumrudag Group of Alanva Unir are cropped out. The Cebireis formation ( Upper

Permian) is represented with marble and lat

erally transitional dolomitic limestone and

dolostone levels, This Jormation was overiain by the Asmaca formation (Lower

Triassic) consists of the marble and chloritoidschist, callschist, phyliite, quartzschist

having quartzite interlavers, There are mare than fifteen bauxire outcrops in the study

area. These bauvite occurrences may be the parts of two or three individual bauvite

bodies dissected by faults and erosion. These bauxite bodies mostly occurred at the

boundary of ubove-mentioned formation, but there are independent banxite ouICrops in

carbonate rocks. With these properties. the ore hodies look like intra-karstic cavity

fillings. The geochemical data point that the bauxite was Jormed as a result of

transformation of terra rossa in the karstic holes by leaching of the silica by

groundwater.

The Upper Permian — Lower Triassic carbonate rocks of Alan a Unit were emerged
) 8

during Late Triasssic with time large holes and caves were developed through

karstification. C layey residuals from decomposition of carbonate rocks and fine

grained detritic matters from pelitic rocks were fransported and deposited in the karstic

holes and caves as terra rossa. The te

rra rossa was carried to the caves were

continuously transformed by a result of changes in water regime and topographic

position. In the caves, shifting the pH value

of the deep circulating groundwater into

basic area, and developing of reducing condition cause the dissolution and removing of

silica from terra rossa, and the Jormation of bauxite. The Masatdagi bauxite formed

during Late Triassic — Early Cretaceous time was subducted compressional stress

which were effective durin g Late Cretaceons and napping during Late Paleocene and

Early Eocene so that they buried deeply and metamorphosed, and had gained the

diasporic characteristics.

1. GIRIS

inceleme alani Alanya'nin 15 km
kuzeydogusunda, Masat Koyii'niin kuzey
kesiminde yer almaktadir (Sekil 1). Bu
calismanin amaci, yoredeki diyasporik
boksit yataklarinimn Jeolojik. petrografik ve
Jeokimyasal 6zellikleri degerlendirerek
boksiti meydana getiren materyalin
stirecini

Kokenini ve boksitleyme

yorumlamakur, Yorede 1970 yilina kadar

130

yapilan birinci kusak incelemelerde
(Barutoglu, 1938: Arni, 1940 ve 1941;
Blumenthal, 1941 ve 1951: Egger, 1959;
Wippern, 1962) birimler Paleozoyik yash
sisti seri, Permo-Karbonifer karbonatl
kayaclari, boksil formasyonu ve bunlar
orten Neojen sedimanlari olarak
aymtlanmiy ve tammlanmistir. 1970 1en
sonra ikinei kusak arastirmacilar olan
Peyronnet (1971a ve 1971b). Orhon
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Sekil 1. Inceleme alaninin yerbulduru ve jeoloji haritasi.

(1978), Ozgiil (1984a ve 1984b) ve
Kansun (1993 ve 1999) ise birimlerin daha
ayrintith litostratigralik tanimlamalarim
yapmig ve ayrica boksitlerin elugumuna da
deginmiglerdir. Peyronnet (1971a). Orhon

(1978) ve Ozgiil (1984a) Triyas yash
birimlerin tabanim uyumsuzluk ylizeyi
olarak diigiinmiis ve bunu boksitlerin
varhigt ile agiklamiglardir. Peyronnet

(1971h), Etibank (1976) ve Orhon (1978)
131



Cizelge 1. Yoredeki gist, kireclagl, lerra rossa ve boksitlerin
element (ppm) konsantrasyonlart (Temur ve dig.,

TEMUR

ana oksit (%) ve bazi iz
2002)(TR-Terra Rosa).

AlyO3(T". Fe| 8iO5| TiO5| CaO| MgO| NasO| K5O MnO |AZ |Cr | Cu | Ga |Ni |V |Zr
Sist 164 | 62162707 | 09| 26| 1.3 |24 |0l 7.0176 |30 | 20 (62 |77 |258
Kiregts] 1.1 | 0.6 | 2.3 0.1 [54.8] 103 | 0.1 [0 | 0.0 |274] 7 | 9 3152 |11 |13
TR 6.1 {99394 1.0 | 85| 1.8 [ 04 [09 |01 [222]117]0.352] 14 | 866|560 66
Boksit | 55.3 [235[11.3 ]34 [ 1.4] 02 |01 |01 |01 |[40[296]|84 [106|112|567124

konumunu kazanmas: hakkinda agagidaki
bulgular belirlenmistir.

boksit
vataklarinin ana cevher kiitleleri Ust

i. Inceleme alanindaki
Permiyen yagh Cebireis formasyonu ile
Alt Triyas yashh Asmaca formasyonunun
geciginde bulunmaktadir. Ancak her iki
formasyona ait karbonatli kayaglarin
icinde de daha kiiciik boyutlu ve karstik
dolgular halinde cevher kiitleleri vardir.

1i. Asmaca ve Cebireis formasyonlarina
ait birimlerin uyumlu tabaka konumlari,
ortamsal  devamliliklari, benzer
metamorfizma izleri, litolojik benzerlikleri
gibi biitiin veriler uyumlu bir gegige isaret
etmektedir.

iii. Yoredeki boksitler, yankayaclar
gibi
(diyasporik) olup, kuzeyinde bulunan

ileri derecede metamorfik
Seydisehir — Akseki yoresindeki Ust
Kretase (Ozlii, 1979) veya Erken Tersiyer
(Temur ve dig.. 2005) yash boksitler ise
metamorfik degildir (bohmitik). Yasi.
mineral parajenczi ve melamorflizma
derecesinin [arklih@indan dolayi incelenen
Akseki
boksitlerinden ¢ok farkli bir jeolojik

boksitler  Sevdigehir -

cecmige sahiptir.
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iv. Yumrudag Grubu'nda Geg Triyas —
Geg Krelase zaman arahiini temsil eden
kayac topluluklarina rastlanmamakta, bu
dénemde karasal ortam sartlarinin hiikiim
siirdiigii tahmin edilmektedir. Geg
Kretase’de  gergeklegen
hareketleri ile Toroslar’daki ofiyolitik

sikisma

kayaclar yerlesmis, Geg Paleosen’de ise
naplagmalar ve buna bagli metamorfizma
geligmistir (Kansun, 1999). Dolayisiyla
boksitler Orta Triyas’tan daha sonra, Geg
Kretase’den daha erken bir zaman
araliginda olugmus olmalidir.

v. Yankayac-boksit sinirlar diizensiz
olup, girintili ¢ikintili bir geometri
sunmaktadir. Birka¢ metre boyutunda
taban ve tavan kayaci parcalart boksitli
kisimlarin icinde bloklar seklinde
bulunmaktadir. Cevherlesmeler en fazla
200-300 30-40
kalinhginda ve 50 — 60 m devamhliklar

m  boyunda, m
olan mercek, boru veya diizensiz kiitleler
halindedir. Bu 6zellikler, lateritik veya
serbest su ortaminda ¢okelmeden ¢ok
intra-karstik dolgu seklinde birikmeyi
yansitmaktacdir.

vi. Yoredeki cevherlesmeler oolitik
boksit. benckli boksit. siyah boksit,
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limonitli sar1 boksit, killi ve kloritoyidli
beyaz boksil olmak izere farkl tiplere
ayrilabilmektedir. Bu durum boksitin
taginmasi ve depolanmasi sirasinda
aliminyum hidroksit, demir hidroksit, kil
mineralleri, kaya¢ parcalar ve ince taneli
sedimanlarin ortama gelerek degigik
alanlarda yoZunlagtigint gdstermektedir.
Kisa mesafelerde birbirine yanal ve diigey
yonde dereceli gecigler gdsteren ve
diizensiz geometriler sunan bu tip

birikmelerin ancak intra-karstik
ortamlarda  ortaya  cikabilecegi
diisiinilmektedir.

Biitiin boksitler karbonath
kayaclarin i¢indedir. Taban kayaglar ile
boksitlerin arasinda dereceli gegisi

vil.

yansitan zonlanmalar goézlenmemektedir.
Lateritik bir zenginlesmeyi gosterecek
ayrigma zonlan veya silikat minerallerinde
ayrismaya bagli  derecelenmeler
bulunmamaktadir. Bu &zellikler yerli
yerinde (in situ) =zenginlesmenin
olmadigina ve boksit malzemesinin
taginarak depolandiklarina igaret
etmektedir.

viii. Boksitin bilesiminde bulunan
minerallerden gibsitin ¢dkelmesi igin
yiizey sartlarinda 4.5 — 8.5 arasinda pH
degerleri ve suda ¢oziinmis silis asidi
miktarinin da % 10-4.5°den diisiik olmasi
gerekmektedir. Hematit, gotit, amorl
demir hidroksit ve psilomelan ¢ékelimi
icin pH'in 7°den, Eh’in da 0.2°den yiiksek
olmast lazimdir. Samozil nétr-indirgen
ortam (pH degeri 7 — 8 arasinda 1se Eh'mn
—0.2°den. pH'in 8 = 9 arasinda ise Eh’in
0.0 dan

sartlarinda olugmaktadir. Pirit ve markasit

yiiksek) ve diisiik basing

ALANYA, ANTALYA, TURKIYE

olusumu i¢in Eh degeri —0.37lin alunda
kalmalidir. pH degerinin bazik alana
kaymas1 durumda ise Eh degeri —0.2°ye
kadar yiikselebilmektedir. Bu belirleyici
duraylihik
Eh-pH
yerlegtirildigi zaman (Sekil 2) boksitlerin
asidik — oksitleyici yiizey sularindan bazik

mineral alanlart dogal

ortamlarin diyagramina

— indirgeyici yeralti sularina kadar degisen
bir alanda olugtuklan gdériilmektedir. Bu
de@isim de ancak intra-karstik ortamlarda
miimkiin gorilmektedir.

1.4 " T

Oz -

0.5 fAsidik-oksileyiel T

Nilnelullz.z
0.6 i sulap-— I ==
MmN
04| e Saplicokaievic] s
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0.4}
| Organizma igeren
] | sular |
0.6 | N
-0.8 :
[ | I I

Sekil 2. Dogal atmosferik ortamlarin Eh-
pH diyagram: (Garrels ve Christ,
1965) ve Masatdagi boksitlerinin
mineral parajenezinin duraylhilik alam
(tarali kisim) (Temur ve Kansun,
2006).

ix. Inceleme alaninda boksitlere
yoredeki karbonatl kayaclar, bunlarin

13
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o Lateritik boksit
x Karstik boksit
0 Masatdad boksiti

TEMUR

Fe20s3

50 /

SiO2

50

KK

S0 $i02

Sekil 3. Diinyanin degisik yerlerindeki yataklarin ana oksit bilesimleri ve kizdirma
kaybt (KK) oranlarimmn bilinen kaynak kayaclarina gére ortalamalarinin iiggen

diyagramindaki konumlari (Temur ve dig., 2002).

)
£ : |
e Lateritik boksit
=3 ‘ ;
= Karstik boksit
- . | If
Masatdad
5 ‘ .
1 2 3 4 5 6
Lag(Ca) (ppm)
. (b)
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o
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. i
Masatdag:

3 4
Log(Cr) (ppm)

Log(Mg) (ppm)
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(2]

e
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... Magmatik kayaglara....
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B

“Killi sedimaniaria |
iliskili boksit

L
Karstik boksit

1 2 3 4 5 6
Log(Ca) (ppm)

] N—

Asidik kayaclarla iliskili
boksit

Karstik boksit

Orlac kayaclarla Masatdagi
iligkili boksit

3 4
Log(l) (ppm)

Sekil 4. Element dagilim diyagramlarinda degisik tip boksitlere giire Magaldagi

boksitlerinin konumu (Temur ve dig.. 2002).
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ortaya ¢tkan aliiminyumca zengin bir
kayacur. Dolayisiyla bir boksit yatagmin
jenetik yorumunu yapmak i¢in kaynak
kayag, ayrigma zamant, ayrisma sartlar,
birikme ortami, boksitlesme ve daha sonra
gecirdigi  degisimleri
gerekmektedir.

Inceleme alant ve yakin cevresinde

aciklamak

boksitlere kaynaklik yapabilecek kayaclar
olarak pelitik kayaclar (gistler) ve
karbonatli kayaclar (kiregtaglari ve
dolomitler) bulunmaktadir. Yukarida
sayilan jenetik ozellikler boksitlerin esas
olarak karbonatli kayaclardan tiiredigini
gOstermektedir. Ancak karbonatl
kayaclarla birlikte bulunan ve ayni
ortamda ayrigsmaya ugrayan sistlerin
(seyllerin) katkisinin olmadig
sbylenemez.

a — Jeolojik zaman: Inceleme alani ve
yakin c¢evresinde boksit olugumunu
saglayacak uzun karasal dénem Geg
Triyas — Erken Kretase zaman aralifi ile
Eosen sonrasinda gerceklesmigtir.
Boksitler yankayaclart ile birlikte
metamorfizma olup, bu

metamorfizmanin yag1 Geg Kretase - Geg

gecirmis

Paleosen zaman aralifidir. Paleosen’de
meydana gelen bindirme hareketlerinden
sonra birbirlerinin lizerine itilen naplardan
sadece Yumrudag Grubu'nda boksitlesme
vardir. Ayrica yataklarin hemen kuzey
kesiminde bulunan Seydisehir — Akseki
yoresi bohmitik boksitleri Geg Kretase
veya daha sonraki evreye ait olup
metamorfizma gegirmemiglerdir. Bu
ozelliklere dayali olarak boksitlesmenin
Geg Triyas - Erken Kretase zaman

aralifinda gergeklegligi soylenebilir,
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b - Ortamin karasallagmasi: Aladag,
Bolkardad ve Geyikdag: birliklerindeki
Ust Triyas — Alt Liyas yash karasal
sedimanlar yérede Gec Triyas oncesinde
gerceklesen bolgesel bir dag olusumunu
yansiimaktadir (Ozgiil 1984a). Bu
dagolusumunda yiikselen taraf Alanya
Birligi'ne ait kayaglar olmustur. Inceleme
alaninda Erken Triyas’tan sonra Kretase
sonuna kadar ¢cokelmeyi gdsterecek veri
yoktur. Bu karasallagma Orta ve Ban
Toroslar’da Triyas — Liyas araliginda
bolgesel bir sikisma tektoniginin etken
olmasi (Ozgiil 1984b) ile aciklanabilir.
Alanya Birlii’nin giineyindeki Antalya
Birligi'nde Erken Triyas’tan itibaren,
kuzeyindeki Hadim — Beysehir yorelerinde
ise Ge¢ Liyas (?) — Dogger’den itibaren
denizel sedimanlar ¢dkelmistir. Orta
Toroslar’daki Mesozoyik dénemine ait bu
yapt Toros platformunun Senoniyen
oncesi parcalanmasi sonucunda Alanya
Birligi’nin platformla baglantisi kesilerek
okyanus icinde kalmis kiigiik bir kita
pargasi olmasi (Sengér ve Yilmaz 1981)
seklinde yorumlanarak agiklanabilir (Sekil
5a). Geg Triyas’ta karasal ortam haline
gelen inceleme alant ve yakin cevresinin o
giinkii topografyasinda Ust Permiyen ve
Alt Triyas yash karbonath ve pelitik
kayaclar yiizeylemektedir. Alanya Birligi
Antalya Birligi'nin tizerine Senoniyen
sonu — Tersiyer baglangicinda itilmistir
(Ozgi‘ll. 1984a). Dolayisiyla yorede terra
rossa olusumu ve boksite doniistimii de
Senoniyen’de sona ermis olmalidir.
¢ - Yiizey ayrigmast: Yoérede Erken
Triyas sonu — Senoniyen zaman arali@inda
diizenli ve olgun bir Karst sisteminin
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T 0 o\ ASImiaca fonrmasyonu

Cebireis formasyonu
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G

TEMUR

o, lenc rossa

Magara

Boksit

Sekil 5. Yoredeki boksit olusumu icin gerekli ortamlari gosteren sematik enine
kesitler: (a) — Karasallagsma (Erken Triyas sonu), (b) ve (c) Aginma ve
Permiyen birimlerinin yiizeylemesi (Geg¢ Triyas), (d) Karstlagma ve terra-
rossa olusumu (Geg Triyas — Jura (7)), (e) — Olgun karst olusumu ve terra-
rossanin taginmast, boksit olusumu, (f) — Naplagmaya bagli metamorfizma.

gelisebilmesi ve iclerinin karst sedimanlar
ile dolmasi icin oldukca yiiksek rakimh
dag silsilesi, engebeli topogralya ve yeterli
miktarda su ve bunu saglayacak sicak ve
yagisli  iklim
gerekmektedir. Bu sartlar alunda [iziksel

mevsimsel sartlari
ve kimyasal siireclerle ayrismaya maruz
kalan birimler sular vasitasiyla ¢ozinmis
halde veva partikiiller halinde taginmis
olmahdir. Yizey avrismasinin ilerlemesi
ile topogralik ve tektonik konumuna gire
Al Trivas yasgh birimlerin altinda bulunan
Permiyen yvash birimler de yiizeylemigtir
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(Sekil 5b ve 5c). Gincel boksit
olugumlarina gore modelleme yapan Price
ve dig. (1997) lateritlesme ve boksit
olusumu i¢in ana etkenin iklim oldugunu
ileri siirmiigler ve iklim sartlarina bagh
olarak iki larkli model 6nermislerdir.
Birinci modele giére ayhik sicaklik
ortalama 22 °C*m tizerinde olmali, yillik
toplam yagisin 1200 mm’nin ve 6 aydan
fazla siirede ortalama yagisin 60 mm’nin
iizerinde olmasi gerekir. Alternatil
6

buharlagsmadan lazla olmah ve en az sekiz

modelde ise en az ay yagis
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ay ortalama sicaklik 23 °Chin Gizerinde
gerceklegmelidir,

d — Karstlasma ve terra rossa olusumu:
Geg Triyas — Jura zaman aralifinda
Alanya Birligi'nin genis karbonat
mostralarinda yiizeyde dolin, lapya gibi
karstik sekiller geligirken derine dogru
stiziilen sular siiziilme bogluklarini
genigleterek diigey konumlu kanallar
olusturmuglardir, Yiizey ayrigmasi ve geng
karstlarin olugumu sirasinda ayrigan
karbonatli  kayaglar bunlarla
ardalanmali olarak bulunan geyl ve

ve

silttaslarindan agia ¢tkan killer yiizeydeki
karstik gukurlarda toplanmis ve bdylece
giinimiizdekine benzer terra rossa
geligmistir  (Sekil 5c).
Karbonatli kayacglardan terra rossa

olusumlari

olusumu, asit bilesimli yagmur sularinin
kalsiti kolaylikla ¢ozmesi sirasinda arda
kalan silikat minerallerinin yerinde kalarak
veya kisa mesafelerde
depolanmasi ile iligkilidir. Yagmur
sularinin pH degeri 5 - 7 arasinda, Eh
degeri ise 0.4 - 0.6 arasinda (Sekil 2)
degigmektedir. (1963)

tarafindan Mississippi nehir sularinda 34

taginarak

Livingston

ppm Ca*2 &l¢iilmiigtir. Bu deger siiziilme
zonu sularinda birkag ppm daha
yiikselebilir. Lombi ve dig, (2001)
tarafindan degigik topraklarda yapilan
incelemede pH degerinin 5.57e diigtiigi
belirtilmektedir. Bu da
karbonatlarin ¢zilinme ve ltaginmasini

3

kirectaginin karbonatlardan armndirilarak

asit orlam
kolaylagtirmaktadir. Bu durumda 1 m

terra rossaya doniigtimii icin yaklagik
70.000.000 litre yagmur suyu gerekmekle,

bunun sonucunda da sadece 30 kg kadar

ALANYA. ANTALYA, TURKIYE
terra rossa kalmaktadir. Kirectagi — terra
rossa dontisiimiinde esas olarak CaO ve
MgO kaybi gergeklesirken kiitle degigimi
sirasinda oran olarak A5203, Fe5 01, SiOz
ve TiO5 artmaktadir. Terra rossa olusumu
sirasinda ortamda pH degeri 7°nin altinda
olan asidik bilesimli sular bulundugundan
feldispat, mika, illit gibi minerallerden
once serisit, reaksiyonun ilerlemesi
durumunda da kaolinit tiremektedir.

3 KAISi3O0g + 16 HyO+2 HY &
(K-Feldispat)

KAl3SizAl01(OH), + 6H4S104 + 2Kt

(Serisit)

2 KAIZS':3A1010(OH) o+ 3 H20 =

(Serisit)

+2 H* = 3 AL)SiH05(0OH) 4 + 2 K*

(Kaolinit)

Al-silikatlarin ayrigmasindan sonra
kaolinit, montmorillonit veya gibsitin
olugmas: tamamen ortamin Eh - pH
degerleri, A1203/8102 orant ve ¢dziici
miktarina bagli olarak degismektedir.
Kaolinitin olugmas1 i¢in ortamin pH
4-5 olarak
Al,03/5109 oraninin

degerinin ve agirhk
1/2 olmasi,
montmorillonitin olugabilmesi igin
ortamin pH'imin 8 - 9 ve Al,03/Si0»
oraninin 1/3 veya daha az olmasi
cerekmektedir. Terra rossa i¢indeki killer
(illit, klorit), kuvars, klinoklor, albit,
mikroklin, kloritoyid ve muskovit gibi
silikatlar daha ¢ok kiregtaglarinin veya
bunlarin ardalandig pelitik sedimanlarin
artik bilesenleri olarak bulunmaktadir.
Kalsit, dolomit gibi karbonatlarla hematit,

gitit, gibsit gibi hidroksit bilegikleri ise
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GNAYSLARIN MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERININ
KOPRUBASI (MANISA) URANYUM YATAGI OLUSUMUNA ETKISI

Hiilya KACMAZ ve M. Eran NAKOMAN
D.E.U.. Jeoloji Miihendisligi Béliimii, [zmir(Tiirkive

OZET: Kapriibag uranyum yatagr Tiirkiye'deki en anemli wranvum yataklarmdan
hiridir. Yatak Neojen fluvival sedimentler icerisindedir. Uranyumun ana kayndgi
kumtast ve konglomeralara sediment saglayan uranywmin gnayslardir. Gnayslar
cogunlukia, kuvars, biotit, muskovit, plajioklas (albit ve oligoklas), K-feldspat ( ortoklas,
sanidin ve mikrokiin), az miktarlarda ise apatit, zirkon ve turmalin icermekredir.
Jeokimyasal veriler bilgedeki gnayslarin ortognays ve peraliiminalt bilegime sahip
oldugunu géstermektedir. Koken olarak granit-granodivorit bilesime sahip olup S tipi
granit ézelligindedir. Radyoaktivite l¢iimii yapilmaksizin ¢aligma alanim temsilen
alinan gnays orneklerinde uranyum miktaruun 2.7 ppm ile 8.3 ppm arasinda degistigi
goriilmiigtiir. Bu degerler gnaysiarin kabuk ortalamastn iizerinde (2.6 ppw) uranyimn
icerdigini géstermektedir. Calisma alanindaki gnayslarin yiiksek uranyum icerigi bu
gnayslarin granitik kdkeni ile dogrudan iligkilidir ve Kdpriibagr uranyum yataginin
olusumunu saglayan en dnemli faktorlerden biri olarak kabul edilebilir.

THE EFFECT OF MINERALOGIC AND GEOCHEMICAL FEATURES OF
THE GNEISSES ON THE FORMATION OF KOPRUBASI (MANISA)
URANIUM DEPOSIT

ABSTRACT: The Képriibagi uranium deposit is one of the largest uranium deposits
in Turkey. The deposit is hosted in Neogene fluvial sediments. The main source for the
wraniwm is uraniferous gneisses that provided sediment for the host sandstone and
conglomerate.Gneisses consist mainly of quartz, biotite, muscovite, plagioclase (albite
and oligoclase) and K-feldspar (orthoclase, sanidine and microcline) with minor zircon,
apatite and turmaline. Geochemical data show that the analysed gneisses are
orthogneisses. The orthogneisses have a composition of peraluminous. They originared
by metamorphism of granite or granitoid with S-type geochemical affinities. Samples
collected to be representative of various kinds of these gneisses in Kopriibast area,
without regard to their radioactivity in the feld, ranged from 2.7 ppm to 8.3 ppm. These
values show that the Kopriibagt gneisses contain uraniun in concentration above the
crustal average (2.6 ppm). The high U content of these gneisses are correlated with the
aranitic protolith of the gneisses and is assumed here to be one of the most important
factors providing the formation of uraniun deposit in the Kdpriibagi area.
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yiiksek sevilerde FeyO3 (% 0.59 ile %,
3.41, 1.63) orani ile
karaklerize edilir. Yine benzer sekilde iz
clement bilesimleri belirli degisiklikler

ortalama %

gostermekte olup, Nb ortalama 9.2 ppm
(6,5 ile 15,6 ppm arasinda), Y ortalama 32
ppm (12 ile 45 ppm arasinda), ve Zr
ortalama 134 ppm ( 64 ile 211 ppm
arasinda) dir. Nb/Th orant yaklagik 0.54
ile 1.07 arasmdadir. Gnayslarin uranyum
igerikleri 2.7 ppm ile 8.2 ppm arasinda
de8ismekte olup, bu deder ortalama 4.6
ppm civarimdadir.

Calisma  alanindaki
Jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yaygin olarak kullanilan
diyagramlardan yararlanilmistir. Sekil
4’deki N820/A1203-K20/A1203
diyagramina gére gnayslar iki drnek
disinda magmatik alana diismektedir
(Garrels ve McKenzie 1971).

gnayslarin

0.3 —r—— T T
O.ef = [gneous =
c.
Z03 = -
<t °
= ° °
“oz2f= ' =
s ®s
AN ol o
Sedimentary
L 1 1 ] L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6
KO/ALD,

Sekil 4. Gnays 6rneklerinin Garrels ve
McKenzie (1971) tarafindan 6nerilen
NﬂzO/ A1203-K20/A1203 (%)
diyagramindaki konumlar.

Marc (1992) tarafindan 6nerilen
Al303-MgO arasindaki iligkiye gére tiim
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ornekler ortognays 6zellik gostermektedir
(Sekil 5).

20 Y u T

Onthogneiss

by o
Paragneiss
| = .
O '] 1 L L
1 2 3 4 3

MgO (% wi)

Sekil 5. Gnays 6rneklerinin Marc (1992)
tarafindan onerilen Aly03-MgO (%)
diyagramindaki konumlar:.

Winchester ve Floyd (1977) tarafindan
onerilen SiOz-Zr,fTiOz and SiOz-Nb/Y
diyagramlarina gére gnayslar granit-
granodiorite karakterdedir (Sekil 6A ve
6B). Ayrica, Cizelge 1 de gériildiigii gibi
orneklerin kimyasal bilesimi baskin olarak
(>% 90) normativ kuvars ve feldspattan
olugmaktadir. Bu degerlerde gnayslarin
granitik kokenli oldugunu géstermektedir
(Chappell ve White, 1974).

Shand 1943, tarafindan &nerilen
alumino doygunluk degerleri (A/CNK)
gnayslarin  peraluminolu oldugunu
gosterir (Sekil 7).

Chappell ve White (1974) I tipi ve S
lipi granitleri ayirmak amaciyla yaptiklari
diyagramlarda (Sekil 8), molar
Ai203/(C;10+Na20+K20) oranuun S tipi
granitlerde 1'den biiyiik, I tipi granitlerde
I"den kiigiik oldugunu gdstermislerdir.
Ayrica, I tipi granitlerin aksine. S tipi
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Sekil 6. A) Gnays trneklerinin Winchester ve Floyd (1977) tarafindan 6nerilen SiO,-
ZrfTi05 ve B) SiOz-Nb /Y diyagramlarindaki konumlari
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ALO/ Ca0+Na, 0+ K,O Molar

Sekil 7. Gnays ¢meklerinin Shand (1943)
tarafindan onerilen molar
Al,03/(Ca0+Nayj0+K,0)-
Al703/(NayO+K,0) diyagramindaki
konumlar

granitlerde  normativ  korundum

degerlerinin % 1’ den biiyiik olduunu
ortaya c¢ikarmiglardir.  Orneklerin
tamaminin molar Al,O3/ (CaO+ NayO+

K5O) orani 1'den biiyik. normativ

korundum degerleri ise % 1.47 ile % 4.54

arasinda degismekie olup. S-tipi granit

ozelligindedir.

S-type granites

[¥]
1

«® i
L

I-type granites

Al.O /Ca0+Na ,0+K .0 Molar

A 1 L ] . 1 . 1 L " L
0 1 2 3 4 5 6
Normative corundum

w

Sekil 8. Gnays drneklerinin Chappell ve
White (1974) tarafindan dnerilen
molar Alo03/(CaO+Nay;O0+K,0)-
normativ  korundum
iliskiye gore degerlendirilmesi.

arasindaki

5. SONUCLAR
Sedimenter uranyum yataklarinin
olusumunda kaynak bir kayacin varh@ ve
bu kayacin igcerdigi uranyum miktari
oldukca onemlidir. Kayaglarin uranyum
icerigi magmanin sogumasi sirasindaki
magmatik ayrimlagma siirecinde orlaya
cikar. Ancak uranyum atomlar ilk olugan
silikal minerallerin (olivin, piroksen ve
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Ca-plajioklas gibi ) yapisina kolaylikla
giremezler. Bu nedenle bu minerallerden
olusmus kayaglar genellikle | ppm den
daha az uranyum icerirler. Daha sonra
diisik sicakliklardaki kalan magmadan
olusan minerallerde (biotit, muskovit,
potasyum [eldspat. sodyum feldspat ve
kuvars ) ve bu asamada olusan baz
aksesuar minerallerde (apatit, zirkon, sfen
ve monazit gibi ) ise bir kag ppm ile 10
ppm arasinda degisen uranyum kristal
yapida bulunur. Bu nedenle granitik
kayaclar genellikle kabuk ortalamasinin
lizerinde uranyum igerirler (Klepper ve
Wyand, 1956). Tiim jeokimyasal veriler
calisma alanindaki gnayslarin S-tipli,
peraluminali granitoyidlerden tiiredigini
gostermektedir. Nitekim gnayslarin
yiiksek S105 degeri (>% 65.5), diisiik
NayO orami (% 3.2) S tipi granitlerin tipik
jeokimyasal 6zelliklerindendir (Chappell
ve White, 1974 and Hine vd. 1978).
Calisma alanindaki gnayslarin uranyum
icerikleri 2.7 ppm ile 8.2 ppm arasinda
degigmekte olup ortalama 4.6 ppm dir.
kabuk
ortalamasimin {izerinde (>2.6 ppm)

Kopriibasindaki gnayslarin
uranyum icermesi ilksel kayacinin S tipli
granit olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kaliforniya granitik kayaglarinda
uranyum dagilimu ile ilgili olarak yapilan
calismalarda, uranyumun biiyiik oranda
ana kayayr olusturan silikat mineralleri
igerisinde oldugu ve kayag igerisinde az
miktarlarda bulunmasina ragmen
<% 0.2 wi)
aksesuar minerallerin (apatit, zirkon. sfen

(genellikle tim kayada

ve monazit) major silikatlardan daha lazla
uranyum igerdikleri belirlenmigtir.
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Nitekim bu mineraller kayac icindeki
uranyum miktarma % 10 ile 30 arasinda
degisen oranlarda katki saglarlar (Larsen
ve Gotlfried, 1961). Calisma alanindaki
gnayslar, baskin olarak kuvars, muskovit,
biotit, plajioklas (albit ve oligoklas) , K-
feldspal (ortoklas ve az miktarda
mikroklin) olmak izere, apatit. zirkon
gibi aksesuar mineraller de icermektedir
(Sekil 3). Bu major silikatlar yaninda,
apalit, zirkon gibi yiiksek uranyum igeren
minerallerin varhir kayac icerisindeki
uranyum miklarinin artigina biiyiik Slciide
katki saglamaktadir.

Muskovit ve biotitlerin her ikisini
birden igeren (iki mikali) S tipi granitler
genellikle diger granitlerden daha yiiksek
oranda gevsek bagli uranyum icerirler
(Churchill, 1991). Ingilterede iki mikali
granit ve biotit granit i¢indeki kuyulardan
alinan yeralt sularinda yapilan caligmalar
(Wathen, 1987), biotit granitin daha
yliksek uranyum icerigine sahip olmasina
ragmen (25 ppm ile 15 ppm arasinda), iki
mikal1 granitten alinan yeralti suyunun
biotit granitten alinan yeralti suyuna gore
daha yiksek
gOstermistir. Caligma alanindaki gnayslar

uranyum i¢erdigini
muskovit ve biotitlerin her ikisini birden
igeren S tipi granitlerdir. Gnayslarin iki
mikali (S tipi ) granit karakterinde olmasi,
gnayslar icerisindeki uranyumun gevsek
bagh oldugunu diisiindiirmektedir.
Metamorlik siirecin kayaclardaki
uranyum konsantrasyonuna etkisi tam
olarak bilinmese de, diisiik derecedeki
metamorlik sireclerin kayaclardaki
uranyum konsantrasyonunda énemli bir

etkisi olmadi@ disiiniilmektedir. Yiiksek
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dereceli granulit fasiyesi kayalarinda ise
uranyum miklarn kayacin metamorfizma
olmamis esdeferine gore daha azdir
(Dostal ve Capedri, 1978; Heier 1979).
(1978) bolgesel
seride

Dostal ve Capedri
metamorfizma gecirmis iki
yapuklari ¢alisma sonucunda, uranyum
miktarinin granulit fasiyesinin altindaki
kosullarda metamorlizmadan
etkilenmedigini  ve  granulitlerin
kendilerine esdeger amfibolit fasiyesi
kayaglarina gdre uranyum bakimindan
tiikkendigini gdstermiglerdir. Nitekim
Brazilya da Arkeen granulit bdlgesi
kayaclarinda  yapilan  galigmalar
(Sighinolfi ve Sakai 1977), bu kayaglarda
uranyum homojen olarak dagildigini ve 1
ppm in altindaki miktarlarda bulundugu
ortaya ¢ikarmigtir. Koralay vd. 1998;
Candan vd. 2000, yaptiklart ¢aligmalarda
Menderes
asmasifine ait gnayslarin Amfibolit

masifi Demirci-Gdrdes
fasiyesinde metamorfizma gecirdigini
belirtmislerdir. Ilksel kayaci granit olan bu
gnayslarin Granulit fasiyesi alundaki
metamorfizma kosullarinda kalmasi
muhtemelen icerdigi ilksel uranyum
miktarinin korunmasina neden olmustur.
Sonug olarak, granitik kdkenli (iki
mikali, S tipi) olmalarindan dolay: kabuk
ortalamasinin iizerinde uranyum igeren
gnayslarin Képriibagi uranyum yatagi
olusumuna biyiik Sl¢iide katki sagladigs

diigiiniilmektedir.
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BATI ANADOLU’DAKI JEOTERMAL ALANLAR VE JEODINAMIK
KONUMLARI

Murat TOKCAER, M. Yilmaz SAVASCIN
D.E.U., Jeoloji Miilendistigi Béliinii, [zmir(Tiirkiye

OZET: Ban Anadolu daki aktif jeotermal sistemler, dziinde Neotekionik ddnemini
gnemli bir bilegenidirler. Neotektonik olaylarin ele alimmasinda depremsellik veya
volkanizmaya verilen énemin jeotermal sistemler icin énemsenmedigi de bir gergektir.
Oysa Batr Anadolu’ daki aktif jeotermal sistemlerin evrimieri Neotektonik dncesi fosil
jeotermal sistemlere kadar geriye gider. Erken Miyosen'de faaliyet gésteren,
giiniimiizdeki fosil jeotermal sistemler, evrim gecirerek giintimiize ulastiklarinda;
énceleri volkanik — magmatik olan is1 kaynaklar zamanla tektonik-magmatik isi
kaynagma doniigerek bugiinkii aktif termal alanlart olugtururiar. Batt Anadolu’ daki bu
fosil — aktif jeotermal sistemlerin jeolojik evrimi bélge i¢in dnerilmis olan yeni bir
jeotektonik model ile de wyumludur.

GEOTHERMAL FIELD IN WESTERN ANATOLIA AND THEIR
GEODYNAMIC POSITIONS

ABSTRACT: Active geothermal systems in Western Anatolia are important
components of Neotectonic period. While the earthquakes or volcanism are taking
important place within the Neotectonic studies, geothermal systems has been generally
ienored. However the evolution of active geothermal systems in Western Anatolia goes
1o backwards up to pre-Neotecionik fossil geothermal systems. Active geothermal
systems of Early Miocene which are fossil geothermal systems of Quaternary have
evaluated and their primary. volcanic — magmatic heat source have changed to present
tectonic — magmatic heat source. This, they constitute present active geothermal fields
of Western Anuitolia. The geological evolution of this fossil 1o active geothermal systems
in Western Anatolia shows harmonious relation with a new geodyvanamic model

proposed for Western Anatolia.
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1. GIRIS

Jeotermal sistemlerin saglikli bicimde
modellendirilebilmeleri
hidrojeolojik ve

acisindan,
jeokimyasal,
termodinamik verilerin, yoresel ve
bolgesel tektonik bilgiler baglaminda
degerlendirilmeleri esastir. Oysa bircok
modelleme ¢aligmasinda, salt 1s1, basing
ve debi ile yetinilerek, jeokimya ve
hidrojeolojinin yani sira 6zellikle bolgesel
tektonik ve jeodinamik konumun sikca
g0z ardi edildigi bilinmektedir. Bu
baglamda, her gegen giin yeni ve saglikl
tektonik verilere ulagilan B.Anadolu’da,
Jjeotermal sistemlerin jeodinamik model (
ler ) ile uyumu konusu ise ya hi¢ ya da
cok az irdelenmistir.

Ote yandan Bati Anadolu’daki yaygin
geng magmatizmanin jeodinamik yapi ile
iligkilendirilmesi konusunda bircok
bagarili yayin s6z konusudur (Agostini ve
dig. 2003; Doglioni ve dig. 2002;
Innocenti ve dig. 2005; Agostini ve dig.
2005). Kald: ki gerek magmatik gerekse
Jeotermal olaylar ayni jeodinamik
hareketlerin denetiminde
ger¢eklesmiglerdir. Bu nedenle jeotermal
sistemlerin modelsel yorumlanmalar icin
de, yoresel birkag fay ile yetinmektense,
bélgesel jeodinamik model bazinda
iligkilendirmeler ile yeni yaklagimlara
ulagilabilece@i unutulmamalidir. Daha da
Ote. giincel depremler ile ilgili veriler,
jeolermal sistemlerin modellenmesinde,
magmalik modellemelerdekinden cok
daha fazla ipucu vermektedirler. Béyle bir
yaklagim, ilerideki jeotermal arama

bilinen
uzak

calismalarinda, Jeotermal

Kaynaklardan biolgelerde de
prospekisiyon
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saglayubilecektir.

Bu bakis agisindan hareketle ele alinan
Bati Anadolu igin
Gngdriilmiis olan jeodinamik modeller ve

bu c¢aligsmada,

bu modellerin jeotermal bélgeler ile
uyumluluklan irdelenecektir.

2. BATI ANADOLUNUN JEOLOJIK

YAPISI
2. 1. Jeolojik Birimler ve Stratigrafi

Tipik bir Alpin Orojenik Kugag;
yansitan Bali Anadolu’da; Bati Pontitlerin
Neojen tncesi tektonik birimleri olan
Sakarya Kitasi (Sengér, 1979), izmir
Ankara Zonu (Brinkmann, 1971),
Menderes Masifi ve Bati Toroslar litolojik
birimler olarak ayiklanmuslardir (Sekil 1).

* Kazdag metamorfiklerini ve Permo
Triyas yaslt tektonik olistostromlarim da
(Karakaya Kompleksi) (Bingél ve dig.,
1973; Okay ve Siyako, 1991) kapsayan
Sakarya Kitasi iizerine, yapisal
uyumsuzlukla Trias’dan daha geng
karbonat kayalar: ve karbonatli kum
taglart gelir.

* Menderes Masifi iizerine bindirmis
olan Izmir — Ankara tektonik kusagi,
Mesozoyik kiregtas: olistostromlari iceren
Maastrihtiyen — Paleosen yaslt filis
fasiyesi kayalar1, denizalti mafik volkanik
kaya topluluklar, seyl ve grovaklar ile
karakteristiktir (Okay ve dig., 1991;
Erdogan 1990 a,b; Ozer ve Iitem, 1982).

* Anadolu kitasinin en yash kaya
topluluklarindan olan Menderes Masifinin
en alt seviyesinde yiiksek derece
metomorlizmaya ugramis gnayslar ve
sistler. en iist seviyesinde ise diigiik
derecede metamorfizmaya ugramis yistler,
fillit,

mermerler, metaplutonik ve
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EGE
DENIZi_

Sekil 1. Bati Anadolu Paleotektonik Kusaklar: (Okay ve dig. 19917 den

degistirilerek).

metasedimanter kaya topluluklar: ile
rekristalize olmus kirectaslart yer alir.
Literatiirde yer alan 1,2 milyar yildan 10
milyon vila kadar degisen cesitli yas tayini
karsin  (Hetzel ve
Reischmann, 1996: Gessner et al., 2001
a.b; Koralay et al.. 2004: Lips et al., 2001)
masilin ana metamorfik evresi Geg

caligmalarina

Kretase — Erken Miyosen arasinda yer

almaktadir (Erdogan ve Giingdr, 2004).
#Tiirkiyve nin giinevbatisinda yer alan

Bati Toroslardaki ofiyolitik Likya Naplar
Menderes masifi iizerine, Antalya Naplari
ise Beydaglart Karbonatlarinin iizerine
bindirmiglerdir (Hayward ve Robertson,
1982: Giing6r ve Erdogan, 2001: Rimele
ve dig., 2003: Collins ve Robertson,
1998).

Actlma c¢okiintiisiiniin son evresi
bovunca Menderes Masili cekirdeginin
granitik sokulumlarla yizleklemesi.
KB ya hareketli Izmir-Ankara Kusagi ve
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Guney yonde hareketli Likya Naplarmin
Miyosen yash siyrilma (detachment)
Faylar ile birlikte geligir. (S6zbilir, 2005).

Yukaridaki birimlerin genig bir bélimi
Neojen yash karasal (giineyde denizel)
sedimentler ve volkanik kaya birimleri ile
uyumsuz bir sekilde dritltidir.

3. JEOTERMAL ALANLAR VE
JEODINAMIK MODELLERIN
IRDELENMES]

3.1. Yapusal Jeoloji ile Ilgili Jeodinamik

Modeller

Mc Kenzie'nin (1978) vyay
genlesmesi olarak onerdigi ve zamanla
tektonik batiya kagis tamimlamasi ile

gelistirilen (Dewey and Sengdr 1979),

Anadolu’nun bativa hareketi modeli (Sekil

2) uzun yillardir bircok yayinda, yapilan

caligma ile uyumlulugunun tartigtlmasina

bile gerek goriilmeksizin yerini almigtir.

Oysa;

ardi
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*Hem Anadolu’nun Bati’ya hareketi,
hem de Ege Denizi'nin buna ragmen
genislemesini birlikte aciklayabilmek
zordur.

*Kaldr ki bu Bati'ya
durdurdugu séylenen Yunan Plakast ile

hareketi

carpisma alaninm varligim kanitlayacak,
sismik ve/veya diger jeoflizik veriler
belirgin degildir.

Bu celiskilerin yani sira, Giiney Bau
Anadolu’da yer yer astenoslerin dogrudan
kabugun altina gelmesi ve litoslerik
dilimin yitirilmis olmasi (Keskin 2003)
gecmigte boyle bir sikistirma olmug olsa
bile. Neolektonik donemde bu hareketin
miimkiin olamayacagini gostermekiedir.

Ote yandan Doglioni ve dig. nin (2002)
on gordiikleri yeni bir jeodinamik model
Bau Anadolu’daki bircok jeolojik olayda
(6rnegin; Neojen katmanlarda sikigma
tektonigi, volkanik evrim, dogrultu atiml
faylar) oldugu gibi jeotermal sistemlerde
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Sekil 2. Anadolu Plakasinin Bat"ya Hareket Modeli (Sengér ve dig. 1985).
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de  yeni  yaklayim  olanaklam
sunabilmektedir. Aragtinicilar stz konusu
yeni modellerinde:

#Diinyanin merkezi referans alinarak
yapilan GPS olgiimlerine gore Anadolu ve
geniy gevresinin KD ya dogru degisik
hizlarla hareketl ettifi ve bu mutlak
hareketin aym yone diigiik agi ile dalan
Alrika Plakasimin, sz konusu kitalar
sirtinda lagimasinin sonucu oldugunu

soylerler (Sekil 3).

0" 40 80

80"

40

-80°

o 40’ /D" 120°

1607

bolgenin aralarindaki hiz farkmin
yanstmastdir (Sekil 4a, 4b).

Baska bir anlatimla alta dalarak
iizerindeki kitalart KD ya iten Afrika
plakasina, sdz konusu kitalarin
eosterdikleri direng sonucu geri kaymalan
(Alrika plakasina geri bindirmeleri) bu
GB yonlii gorece hareketlerin nedenidir
(Sekil 4a). Bu durumda dalimin bagladi
bilgeye daha yakin olan Yunanistanin,

Anadolu’ya oranla daha izl GB ya geri

2807 320

80"

40"

200° 240° 280° 320°

Sekil 3. Diinyanin merkezi referans alindiginda ortaya ¢ikan mutlak plaka hareket

vektorleri (Heflin et al.. 2001).

#Qysa Anadolu veya Avrasya daki bir
relferans noktasma gire yapilan GPS
dletimlerinde gozlenen. GB yonli gorece
harekel, dziinde. kendisi de hareket eden
referans noktasy ile dl¢iimi yupilan

kaymasi (overroding) Yunanistan'da
sikigma yaratirken Ege denizi ve Balt
Anadolu’da bir genlesme rejimini
yaratmaktadir (Sekil Sa. b). Bu KD yonli
mutlak hareket, soz konusu geri kaymalar
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SAFAK

eastermekiedir. Resif gerisi fasivesi ise lagiinden litoral kosullara dek gizlenen
Cvyprideis, Cyamocytheridea ve Loxoconcha gibi ostrakod tiirleri ile belirginlik
kazanmuigtir. Bu durum karotlarda kwmnlu kirectasi ve kumtast seviyelerinde agiriikli
olarak saptanabilmistir.

Caligmada acilnug karotlardaki Schreiderella dromas (Schneider), Leptocythere
sanmarinensis obtusata Bonaduce, Ruggieri, Russo ve Bismuth, Callistocythere
montana Doruk, Miocyprideis hanai Bonaduce, Ruggieri, Russo ve Bismuth. Cytheridea
neapolitana Kollmann, Cyamocytheridea meniscus Doruk, Cistacythereis caelatura
Uliczny, Aurila albicans (Ruggieri), A.convexa (Baird), Keijella procera Doruk, K.
dolabrata Doruk, Orionina bireticulata Doruk gibi ostrakod tiirlerinin isaret ettigi yas
Tortoniyen'dir.

ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF LATE MIOCENE REEFAL
SEDIMENTS OF SOUTH ADANA WITH OSTRACODS IN THE DRILLING
CORES

ABSTRACT: This study was conducted on the Late Miocene units which are
outcropped in the South of Adana and showing reef characteristics. During the core
study done in unit, caliche, cream coloured claystone, marl, sandy limestone, marls
interbedded with sandstones, sandstone and algae-coral bearing limestone are cut
down. In the scope of this lithology, ostracod community mostly observed in 21,22, 23,
24,25, 27,28, 29,30, 31, 32 cores has provided paleoenvironmental and stratigraphic
data.

Ostracod genera which occur in shallow sea, littoral and lagoonal environments,
such as Cytherella, Cytherelloidea, Bairdia, Neonesidea, Bairdia, Neomonoceratina,
Schneiderella, Callistocythere, Cyprideis, Cytheridea, Capsacythere, Krithe, Costa,
Cistacythereis are defined.

The characteristic reef facies such as reef-core, fore-reef and back-reef are
identified. The reef core facies is characterized by algal-coral limestones. Reef is a
narrow zone in that bioclastic limestones are not commonly observed and it certains
larger foraminifers such as Quingueloculina sp. and Elphidium sp. The fore-reef facies
is represented by clayey-sandy limestone, claystone and more distally by and sandy clay
lithologies. The back reef facies is an area in which clay containing lime and sandstones
are common.

In the soft washing samples taken from intercalated clay bands of the reef core, some
shallow marine ostracod such as Cytheridea neapolitina Kollmann, Aurila albicans
(Ruggieri), A. convexa (Baird) are found. The core-reef facies has a large number of
ostracod eenera and species such as Cytherellia terquemi Sissingh, Neonesidea
corpulenta edwardsii (roemer). Keijella hodgii (Brady), K. dolabrata Doruk.
Especially, in claystones and marls. this faina is very rich in abundance and diversity.
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In contrast to this, in the reef-core and back-reef facies ostracodes which
characterize lagoon-litoral environment such as Leptocythere sanmarinensis obtusata
Bonaduce, Ruggieri, Russo and Bismuth, Callistocythere intricatoides (Ruggieri), C.
metiderranca (Miller), C. montana Doruk, Cyprideis torosa (lones), C. sohni
Bassiouni.

The cores crossed the reef core-thallus front facies yielded a rich ostracod fauna.
However, back-reef facies is dominated by Cyprideis, Cyamocytheridea and
Loxoconcha which is indicative of a from lagoonal (o littoral environment. This
situation is mostly determined in core samples at certain levels of sandy limestone
and sandstone.

The ostracod species such as Schneiderella dromas (Schuneider), Leptocythere
sanmarinensis obtusata Bonaduce, Ruggieri, Russo and Bismuth, Callistocythere
montana Doruk, Miocyprideis hanai Bonaduce, Rig gieri, Russo and Bismuth,
Cytheridea neapolitana Kollmann, Cyamocytheridea meniscus Doruk, Cistacythereis
caelatura Uliczny, Aurila albicans (Ruggiert), A.convexa (Baird), Keijella procera
Doruk, K. dolabrata Doruk, Orionina bireticulata Doruk identified in the core
samples shows that the reefal sequence in the south of Adana is the Tortonian in age.

1. GIRIS

inceleme alani Adana Ili’nin yaklastk
13 km. giineydogu boliimiinde bulunan
Incirlik kasabast civandir (Sekil 1).

Caligma alam ve civarindaki birimlerde
Ozer ve dig. (1974), Tanar (1985), Yelis
ve Demirkol (1986), Yetis ve dig. (1986),
Unliigeng ve dig. (1990), Gdkcen ve
Kelling (1991) gibi aragtirmacilar genel
jeoloji amagli galigmalar yapmiglardir.
TPAO’nin g¢aligma alani ve yakin
civarinda yaplig: arastirmalar vardir
(Schmidt, 1961; Ilker, 1975).

Bolgede yapilan genel jeoloji
caligmalart kapsaminda Adana Baseni'nin
degisik bdoliimlerinde paleontolojik
caligmalar da gergeklestirilmigtir (Safak ve
Nazik, 1994; Nazik, 1996; Nazik ve
Gokeen 1995; Safak ve dig. 1996).

Bu aragurmada, 1996 yilinda Safak ve
dig. tarafindan yaptlan resifieki stratigralik
caligmaya ek olarak. Adana Cimento

Sanayi’nin inceleme alaninda malzeme
degerlendirmesi amaci ile agtirdifl karot
droneklerinin alinarak yaglandirilmast
yapilmigtir. Bunun icin de adi gegen
kurumca gergeklestirilen 11 karotlu
sondajdan toplam 80 ornek derlenmis ve
bu &rneklerden elde edilen ostrakod
faunasi incelenerek 46 cins ve 94 tir
tantmlanmistir. Tammlanan ostrakod
tiirleri Levha (1-3) ‘de verilmistir.

Bu c¢alismanin Adana
giineydogusunda yer alan Tortoniyen

amacit,

resifinin bu kesimde agilmig sondaj
verilerindeki ostrakod
yararlanarak stratigralik ve ortamsal

faunasindan

yorumunu ortaya koymakur.

Caligmada  S.21, 22, 23,24, 25, 27, 28.
20. 30, 31, 32 sondaj karotlan, yiizeyden
kesildigi en son birime dek orneklenmek
iizere tek tek ele alinmig ve Kesme
araliklar icerisinde kalan metreler
arasinda bulunan drnekler incelenmistir.
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Sekil 1. Inceleme alaninimn Jeoloji haritas ve sondaj yerleri (Safak ve dig., 1996’dan

yararlamlarak),

Bu karotlar litoloji ve fauna icerigi
acisindan degerlendirilmis ve acilan
sondajlar ile resife ait bolimlerin
koordinasyonu ortaya cikarlmigtir,

Incelemeye konu olan alanda acilan
sondaj karotlarindaki yikama érekleri 50
gr. tarularak yikama ydntemine tabi
tutulmugtur. Daha sonra bu 6rnekler
binokiiler mikroskopta ayitklanmig ve
ostrakod tayini igin hazirlanmistur. Bu
losiller mikrofosil toplama slaytlarinda
biriktirilmis. sonra da tayin edilmistir,
Tanimlanan bu cins ve tiirler sayilmistir,
Ostrakodlarin yanal ve diisey dagilimlan
hesaplanmis ve sayisal bolluklar
belirlenmistir. Bu dagilim tablosunda
ostrakodlarin - frekansini aciklayan
simgeler kullaniimisur {(Cizelge 1). Bu
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sonuclar istatistiksel bir veri olmayip
goreceli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Ostrakodlarin frekans tablosu
(Sissingh, 1972°den degistirilerek)

Frekans Say1 Sembol
Cok nadir 1-2 kapak +
Nadir 3-4 kapak X
Yaygn 6-15 kapak 0
Sik 16-25 kapak | e
Cok sik > 25 =

Aragtirmanin = son  asamasinda,
caligmada yeralan s1§ deniz ve lagiin
karakterli  ostrakod toplulugunu
Yunanistan. Yugoslavya ve Rusya'da
yapilmig caligmalardaki koleksiyon
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srnekleri ile kargilagtirmak amaci ile
08.06.2006-15.06.2006 tarihleri arasmda
Belgrad Tabiat Tarihi Mizesi'nde
calisilmigur (Shornikov, 1969: Vesper,
1972: Bassiouni, 1979; Krstic ve Bossio,
1992 Krstic, 2004).

2. STRATIGRAFI

inceleme alan ve yakin civarinda
Tortoniyen yagh Kuzgun Formasyonu,
Erken-Ge¢ Pleyistosen yash Kkalig
olusuklan ile Geg Pleyistosen-Holosen
yash aliivyeon dolgu yiizeylenmektedir.
Arastirmanin konusu olan resif de
Tortoniyen zaman aralig icerisinde
gelisimini stirdiirmiis, Kuzgun
Formasyonu biinyesindeki Tortoniyen
resifidir.

Bu formasyon Adana Baseni'nde ilk
olarak Schmidt (1961) tarafindan ve farkh
fasiyeslerde 6 iiyeye aynlarak incelenmis,
bu iiyelerin iizerine gelen ve kilavuz Lif
zonu uzerinde Sucular
formasyonu, Koson seyli ve Memigli
kumtaslart Adana grubu olarak
degerlendirilmistir. Yetig ve Demirkol
(1986)’da ise Schmidt (1961)
¢aligmasindaki Kuzgun Formasyonu,
Adana grubu igerisinde yeralan Memisli
kumtagi ve bununla yanal gegisli diger

yeralan

iiyeler birarada Kuzgun Formasyonu adi
altinda birlegtirilmigtir. Unliigeng ve dig.
(1990) caligmasinda bu formasyonun
tabanda menderesli nehir ¢okelleri ile
bagladigini, iist kesimlerde s1§ denizel
kogsullara gegildigini, Tortoniyen'de
bolgede
alcalmalarinin
belirtmiglerdir. Bu projede, Salak ve dig.
(1996) taralindan tanimlanan Kuzgun

deniz  yiikselmeleri ve

gozlendigini

Formasyonu na ait resifal diizeyler, sondaj
verileri ile elde edilen materyalin de
detaylandirilmasy ile stratigralik ve
olarak yeniden
degerlendirilmistir.

ortamsal

Kuzgun  Formasyonu'nun st
diizeyinde kalis olumlart gelismistir.
Cavusgil (1985) ve Senol (1989)
taralindan detayh calistlan bu olugum iist
tarafinda kirmiz toprakla dokanaklidir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen Kuzgun

Formasyonu Tortoniyen’de resil
fasiyesinin genel karakterini

gostermektedir. Bu resif fasiyesinden
alinan sondaj karotlarindan derlenen
srneklerde tanimlanan ostrakodlar Cizelge
2°de verilmistir. Ayrica, resif gekirdegi,
resif 6nii ve resif gerisi ¢okelleri igerisinde
tanimlanan ostrakod tiirleri belirlenmigtir
(Cizelge 3).

Bassiouni (1979), Doruk (1979),
Gokgen ve dig. (1991), Bonaduce ve dig.
(1992), caligmalarinda da Tortoniyen’e
isaret eden ozellikle C ytherelloidea glypta
Doruk,
(Schneider), Neomonoceratina acupicta
Bonaduce, Ruggieri, Russo ve Bismuth,
Callistocythere mediterranea (Miiller), C.
montana Doruk, Capsacythere sicula
Aruta, Cyprideis pannonica (Mehes), C.
sublittoralis Pokomy, Miocyprideis hanai
Bonaduce, Ruggieri, Russo ve Bismuth,

Schneiderella dromas

Cyamocytheridea meniscis Doruk.
Chrysocythere paradisus Doruk gibi
ostrakod tiirleri bu resilin geligiminin
Tortoniyen’'de gelistigini agiklamaktadir
Caligmada Tortoniyen’de yer alan
Cyitherelloidea,
Callistocythere,

Neomonocerating,
Ruggieria. Aurila,
Pokornvella. Hermanites. Quadracythere,
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KAROTLARINDAKI

Cizelge 3. Caligma alanindaki resif cokellerinin ostrakod igerigi.

LITOLOJ |

0OSTRAKODLAR

U Crvtherelia vidgata R

Cuthervila vantenbol

RESIF ONU COKELLER]

marn, kumlu kiltag

puiett

singh

Cyvikerella chosta Doruk

Crtherelloidea ghypia Doruk

Bairdia subdeloidea (Muensier)

Neomenoveratima motliana Sissingh

Schneiderella dromas (Schncider)

Calfistocythere montana Doruk

Cyprideis torasa (Jones)

Cytheridea neapolitana Kollmann
Crvtheridea acuminata Bosquet
Cramocytheridea meniscus Do ruk
Costa cdwerdsii (Roemer)
Carinocythereis antiguata (Baird)

Cistacythereis pokorayi {Ruggieri)

Tegmenia rugosa (Costa)
Celtia quadridentara (Buird)
Svlvestra posterobursa Doruk
Keijella delohrara Doruk
Keifetlu elanda Doruk
Keijella hodgii (Brady)

Bussterites berehoni (Brady)

Auarila ducasseae Moyes
Auirila convexa (Baird)

Aurila speveri (Brady)

| durita soummamensis Coutelle ve

Yassini
Pokornyefla deformis sinor (Moyes)
Jinedoevthere mediterranea Ruggie
Loxoeoncha rhombaidea (Fischer)

Loxuconcia awleta Brady

Nustoloheris ventrivase Miller

Nesteleheris commuris Milier
Crthernis fischeri (Sars)

Paracvpriv politg Sars

Killi-kumlu kiregtasr, kiltagt, |

¢ Cutherella vulgara Ruggien

. Bairdia subdvitaidea (Micnster)

RESIF CEKIRDEGI
Algli ve Mercanlt kiregtag,
kircgtas:

Cytherelia virtenholds Sissingh

Neemonocerating nouliona Si

Sefmciderefio dronas (Schneider)

Cypridels tarose (Jones)

Cytheridea neapolitane Kollmann
Cytheridea acuminata Bosquet \
Crvamocytheriden meniscus Doruk I
Costa edwardsii (Roemer) |
Carinoevihereis antiquata (Baird) ‘

Cistacythereis pukornyi (Ruggieri)

Tewmenia rugosa (Costa)
Celtia pradvidentata {Baird)

Keijella dolobrata Doruk

Ketjeila hadgii (Brady)

Basslerites berchoni (Brady)

Aurila ducasseae Moyes \

Aurile convexa (Baird)

Awrila speveri (Brady) |
Aurila sonmmamensis Comelle ve

Yassini |
|

L Potornvella deformis minor (Moyes)

| Tencdoevthere mediterranea Ruggieri

Loxoeoncha rliombaoidea (Fischer)

L Loxoconcha alate Brady

RESIF GERISI COKELLERI

- Kiltag. silttag, kumtast.

killi kiregtagt

Cvtherella vilgata R

Cytherella vantenboldi Sissingh
Crthereila chosta Doruk

Cytherellvidea glypta Doruk

| Ruirdia subdeltoidea (Mienster)

Neontenpeerating modiana Sissingh

| Sehneiderellu dromas (Schoeider)

| Leptocythere sapmarinenyis obtusata

Bonuduce.  Ruggieri, Russo ve Bismuth

' Callistoevthere montang Doruk

Cyprideis sublitoralis Pokeroy

Cyprideis anatolice Hassiouni
Cytheridea neapolitana Kollmaon
Crtheridea acuminata Bosquel
Cvamocytheridea menisens Doruk
Costa edwardsii (Roemer)
Carinocythereis antiqiara {Buird)
Cistucythereis pokormyd (Ruggien)
Chivsocvthere paradisus Doruk
Tegmenia rugosa (Costa)
Celtia quudridentata (Baird)

Keijella dolobrata Doruk
Keijella hodgii (Brady)

Heteroevthereis atbomaculara (Baird)

Aurila convexa (Baird)

Aurila speveri (Brady)

Anrila soummamensis Coutelle ve
Yassini

Pokornyvella defornits mimor {(Moves)
Tenedveythere meditervanca R ugyieri
Laoxocancha vivombuoidea (Fischer)

Loxovoncha alate Brady

Loxoconcha staflifrere Miiller

| Loxoconcha agilis Ruggieri

Xestoleheris revmenti Rugs

Nestuleheris venivicosa Maller

Nesteleberis communis Miiller

| Cvtherois fischeri (Saesy

Hirschmannic vividis (Millen
Xestedeberis revmenti Ruggicn
Neswleheris ventricose Miiller
Nestoleberts commuans Miller
Crtlerais Hacherd {Sars)



Urocythereis, Cythereita cinsleri
epineritik derinlikteki $13 deniz ortamin
belirler (Morkhoven, 1962). Cyprideis
cinsi lagiing Leptocythere, Cytheridea,
Loxoconcha litoral ortam kosullaring
gosterir (Bassiouni, 1979; Yassini. 1979:
Karabiyikoglu, 1991).
Sondajlarda siklikla gériilen Xestoleberis

Tuzcu ve

cinsi litoral ortamdan $18 deniz ortamina
dek uyum saglayan cinstir (Morkhoven,
1962; Gikgen, 1982; Salak ve dig. 1996).

Resil cekirdegi, resif gerisi ve onii
fasiyeslerinde olmak iizere dagilim sunan
bu cinslerin sayisal bolluklari dikkate
alindifinda; inceleme alan ¢at1, cekirdek
ve resil dnii boliimiinde yogunlasan, az
yaygin resif gerisi gerisi ¢okellerinin
yeraldigr s1§ kesimli bir resife isaret
etmektedir.

2.1. S 21 KAROTU; FOSIL ICERIgI,
LITOLOJIK VE ORTAMSAL
OZELLIKLERI
Bu karot 27 m. derinlikli olup 1.00-

3.00 m.ler arasinda krem, yesil renkli,

kiltagt — marn, 3.00-5.50 m.ler arasinda

algli kiregtagi-marn; 5.50-8.10 m.ler

arasinda alg pargalar iceren marn; 8.10-

10.60 m.ler arasinda sari-krem renkli,

kiltagi-marn; 10.60-12.30 m.ler arasinda

kumlu, killi kumtasi; 12.30-13.80 m.ler
arasinda 4-5 cm’lik 3 kum arabanth marn;
13.80-15.40 m.ler arasinda ince laminali
krem renkli mam; 15.40-21 m.ler arasinda
kavkr izli mavi renkli marn kesilmigtir.
1.50-3.00: 4.50-5.20: 5.20-6.20: 6.20-

7.80; 7.80-9.30: 9.30-9.65: 9.65-10.80:

10.50-12.30: 18.30-19.80: 19.80-21.30:

21.30-22.80: 22.80-24.30
arasindaki litolojilerde fosil saplanmistir,
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Bu litoloji resifin 6n kesimlerine isaret
etmektedir. Dolayisi ile de bu karotta
resifin agik denize bakan 6n bolimii
kesilmistir.

Bu sondajda Cytherella vulgara
Ruggieri, (. Sissingh,
Schneiderella dromas (Schneider),
Cytheridea neapolitana Kollmann,
Keijella hodgii (Brady), K. dolabrata
Doruk, Aurila sowmmamensis Coutelle ve
Yassini, A. speyeri (Brady), Pokornyella
deformis minor (Moyes), Hermanites
haidingeri haidingeri, Tenedocythere
prava (Baird), T. salebrosa Uliczny,
Loxoconcha rhomboidea (Fischer),
Xestoleberis communis Miiller, X.
reymenti Ruggieri, Cytherois fischeri
(Sars) gibi ostrakodlar genellikle yaygin
olarak gizlenmektedir.

Cytherella chosta Doruk,
Cytherelloidea glypta Doruk,
Neomonoceratina acupicta Bonaduce,
Ruggieri, Russo ve Bismuth, N. mouliana
Sissingh, Cytheridea acuminata Bosquet,
Costa edwardsii (Roemer), C istacythereis
pokornyi (Ruggieri), Tegmenia rugosa
(Costa), Aurila ducasseae Moyes, A.
convexa (Baird), Tenedocythere
mediterranea Ruggieri, Loxoconcha alata
Brady ise istifte genellikle az bulunan
ostrakodlardir (Sekil 2).

terguemi

2.2. § 22 KAROTU; FOSIL ICERIgI,
LITOLOJIK VE ORTAMSAL
OZELLIKLERI
Bu karot 27 m. derinlikli olup 1.5-6.70

m.ler arasinda kiltagi, 6.70-7.00 m.ler

arasinda kumlu kiregtast seviyesi: 7.00-

7.80 m.ler arasmda sari-krem renkli marn:

7.80-10.50 m.ler arasmda kavkr kirmuls
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kumlu kiregtagi; 10.50-12.00 m.ler arasinda
sari-yesil renkli kumlu marn: 12.00-20.00
m.ler arasinda sari-yesil renkli marn ve
kiltag kesilmistir.

Sondajda 3.00-4.50; 4.50-6.00: 6.00-
7.50: 9.00-10.50; 10.50-12.00; 13.80-
15.30: 15.30-16.80; 19.80-21.80 melreler
arasinda bol fosil tanmmlanmusgtir.

Bu litoloji resifin 6n kesimlerine isarel
etmektedir ve karot. epineritik derinligi
simgeleyen resil on  bolimiinden
alinmigtr.

Bu sondajda yeralan Schneiderella
dromas (Schneider), Xestoleberis
communis Miiller genellikle yaygin olarak,
Cytherella Ruggierti,
Neomonoceratina mouliana Sissingh,
Cytheridea Kollmann,
Keijella hodgii (Brady), K. procera Doruk,
Aurita soummamensis Coutelle ve Yassini,

vulgata

neapolitana

Pokornyella deformis minor (Moyes),
Loxoconcha rhomboidea (Fischer),
Cytherois fischeri (Sars) nadir olarak
tammlanan ostrakodlardir (Sekil 3).

2.3. 23 Karotu; Fosil Icerigi, Litolojik ve
Ortamsal Ozellikleri:

Bu karot 27.30 m. derinlikli acilmistir.
1.00-2.50 m.ler arasinda gri renkli, fosilli,
killi ince kumtagt, 2.50-5.50 m.ler arasinda
vesil-krem renkli, cok ince kum seviyeleri
iceren kiltagt; 5.50-6.50 m.ler arasinda
ince kumlu gri renkli kiltagi; 6.50-8.20
m.ler arasinda yesil-gri renkli kiltag: ve
marn kesilmistir. 8.20-8.50 m.ler aras: alg
parcalart iceren yesil renkli Kiltagi: 8.50-
13.50 m.ler arast algli kirectagi: 16.80-
I8.30 m.ler arasi mercanh kiregtast
diizeyleri icermekitedir.

Bu karotta 1.30-3.00; 3.00-4.50; 4.50-
188
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0: 5.50-6.30; 9.80-10.50; 21.80-22.80;
80-24.30; 24.30-25.80: 25.80-27.30
seviyelerinde fosil bulunmugtur. Resil

JLn

5
2

cekirde@i ve yakiminda acilmig bu sondaj
da s1 denizel 6zelliktedir.

Schneiderella dromas (Schneider).
Cytheridea  acuminata  Bosquel,
Pokornyella deformis minor (Moyes).
Tenedocythere salebrosa Uliczny,
Xestoleberis Miiller, X.
revimenti Ruggieri, karotta yaygin ve sik
gozlenen; Neomonoceratina mouliana
Sissingh, Carinocythereis antiquata
(Baird), Cistacythereis pokornyi
(Ruggieri), Aurila convexa (Baird),
Cytherois fischeri (Sars) az ve seyrek
yeralan ostrakodlardir (Sekil 4).

COmMmMuIis

2.4. S 24 Karotu; Fosil Igerigi, Litolojik
ve Ortamsal Ozellikleri:

21.0 m. derinliginde agilan bu sondajda
yiizeyden tabana dogru 0.00-2.00 m.
arasinda kalig; 2.00-4.50 m. arasinda kalig
alt1, tebesirsi kiltagi, 12.0-14.0 m.ler
arasinda yesil renkli kiltagi; 14.0-17.0
m.ler arasinda kumlu kirectasi; 17.0-19.0
m.ler arasinda alg pargalan igeren yesil
renkli kiltagi; 19.0-21.0 m.ler arasinda
beyaz renkli kumlu kirectagt seviyeleri
kesilmistir.

Karotla agilan istifte 3.60-4.50; 4.50-
6.00; 6.00-7.50; 10.50-12.00: 13.80-15.30:
15.30-16.80; 16.80-21.00 metreler arasi
[osilli diizeylerdir. Sondaj resil ¢ekirdegi
ve énil bolimiint isaret eden litoloji ve
[aunay1 igermekiedir.

Bu karotta 4.50-6.00 ve 16.80-21.00 m
diizeyleri bol fosilli olup Cytherella
vielgata Ruggieri. Neomonoceratina
mouliana Sissingh, Schneiderelta dromas
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ADANA GUNEYINDE YER ALAN GEC MIYOSEN RESIF CO'KELLEIU{W'N SONDAJ
KAROTLARINDAKI OSTRAKODLARLA ORTAMSAL ANALIZI

6.00 m.de fosilli ve erime bogluklu krem-
beyaz renkli kirectagi; 6.00-9.00 m.de alg
iceren, yesil hamurlu marn, 9.00-12.00
m.de karbonath kumtasi; 12.00-14.00
m.de sari-krem renkli, ince-orta taneli
kumtasi; 14.00-15.30 m.de sari-krem
renkli, hafif kum banth kiltasi; 15.30-
16.00 m.de sar-krem renkli marn; 16.00-
23.00 m.de mavi-gri rekli marn; 23.00-
24.50 m.de bol sayida i¢ kalip igeren
karbonat seviyeleri; 24.50-25.50 m. de
krem renkli kumtast; 25.50-27.00 m.de
kavki parcalan iceren pirit gdriintimli
diizey, killi tifitik kumtag: kesilmigtir.

Karotta 7.80-10.80; 12.30-13.80; 16.80-
17.40; 17.40-18.30; 19.80-20.40; 20.94-
21.30; 21.30-22.50; 22.80-24.30; 24.30-
25.80, 27.30-28.30 metreler arasi
fosillidir.

Litoloji ve fosil faktorleri gdzoniine
alindiginda resif gatisi-ardi fasiyesine
uygunluk gosteren bu istifte Schneiderella
dromas (Schneider), Cytheridea
neapolitana Kollmann, Cyamocytheridea
meniscus Doruk, Keijella hodgii (Brady),
Aurila soummamensis Coutelle ve Yassini,
Xestoleberis communis Miiller, Cytherois
fischeri (Sars) gok sik ve yaygin gozlenen
ostrakod tiirleridir.

Costa edwardsii (Roemer), Aurila
(Brady)  istifte
Neomonoceratina mouliana Sissingh, N.

speyeri nadir;
ruggieri Bonaduce, Ruggieri, Russo ve
Bismuth, Cyprideis pannonica (Mehes),
C. anatolica Bassiouni, Chrysocythere
paradisus Doruk, Cistacythereis caelatura
Uliczny, Heterocythereis albomaculata
(Baird). Loxoconcha agilis Ruggieri ¢ok
nadir yeralan tirlerdir (Sekil 8).

2.8. S 29 Karotu; Fosil Icerigi, Litolojik
ve Ortamsal Ozellikleri

21.00 m. derinlikli bu sondajda 0.00-
3.00 m.ler arasinda krem-yesil renkli
kumlu kiltagi; 3.00-7.50 m.ler arasinda
kumlu kiltagi; 9.00-13.50 m.ler arasinda
ince kavk izleri iceren, sari-yesil renkli
marn; 13.50-15.70 m.ler arasinda kumlu
kirectasi; 15.70-17.20 m.ler arasinda yesil-
krem renkli kiltasi; 17.20-20.00 m.ler
arasinda kavki izli, kumlu kiregtagi; 20.00-
20.30 m.ler arasinda fosilli killi kumtag
kesilmistir.

Bu sondajdaki yeralan fosil toplulugu
9.00-10.80; 12.30-13.80; 15.30-16.80;
16.80-18.00; 18.00-19.80; 19.80-21.00
metreler arasinda bulunmaktadir.

Resif catisi-ardi boliimiinde agilan bu
sondajda Cytherella vandenboldi Sissingh,
Schneiderella dromas (Schneider),
Cytheridea  acuminata  Bosquet,
Cytheridea neapolitana Kollmann,
Cyamocytheridea meniscus Doruk, Aurila
albicans (Ruggieri), Xestoleberis
communis Miiller, Cytherois fischeri
(Sars) sik ve yaygin; Tegmenia rugosa
(Costa), Celtia quadridentata (Baird),
Chrysocythere paradisus Doruk, Aurila
speyeri (Brady), A. freudenthali Sissingh,
A. skalae Uliczny, A. pigadiana Sissingh,
Urocythereis favosa exedata Uliczny, U.
sororcula (Sequenza) nadir bulunan
ostrakod tiirleridir (Sekil 9).

2.9. § 30 Karotu; Fosil Icerigi, Litolojik
ve Ortamsal Ozellikleri
15.00 m. derinlikli acilmug bu sondajda
1.50-11.50 metreler arasinda beyaz renkli.
erime bosluklu, fosilli resifal kire¢tag,
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LEVHA 1

Sekil 1: Cytherella sordida (Miiller)

Kabuk, sol yan gériiniim, S. 28 sondaji, 27.30-28.30m., X125
Sekil 2: Cytherelloidea glypta Doruk

Kabuk, sol yan g6riiniim, §.31 sondaj, 12.30-13.80m., X120
Sekil 3: Cytherella terquemi Sissingh

Sol kapak, dig gériiniim, S 32 sondaji, 22.80-26.00m., X120
Sekil 4-5: Schneiderella dromas (Schneider)

4. Sol kapak, dis gériiniimi S.22 sondaji, 10.80-12.00m., X100

5. Kabuk, sol yan goriiniim, S 22 sondaj, 21.30-22.50m., X95
Sekil 6: Neomonoceratina acupicta Bonaduce, Ruggieri, Russo ve Bismuth

Sag kapak, dig gériiniim, S.31 sondaji, 12.30-13.80m., X100
Sekil 7: Callistocythere intricatoides (Ruggieri)

Kabuk, sag yan gériiniim, S.25 sondaji, 4.50-6.00m., X80
Sekil 8: Cyprideis pannonica (Mehes)

Kabuk, sol dig goriiniim, S.21 sondaji, 1.50-3.00m., X120
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mesafenin tersi metodu poligon metoduna,
m’in | olmas: durumunda ise lineer
interpolasyona déniismektedir.

Gr Lae— =D Pgligon

m=1,5
MESAFE

Sekil 1. Degiskenlerin m degerlerine
bagli olarak mesafeye gére tenér
degisimleri (Couzens, 1979).

Ikinci yéntem ise, segilen interpolasyon
modelinin yakinindaki bilinen noktalara
agirhk atayarak bilinmeyen bir noktanin
tahminini i¢ermektedir. Bu metod,
herhangi bir lokasyondaki bir érnegin
degerinin hesaplanmasi icin gevredeki
bir
yontemdir. Bunun yapilmasi i¢in en uygun
islem degisik s degerleri icin asagidaki
formiilii kullanarak bilinen bir noktanin
degerini, yine bilinen ¢evre sondajlart ile

orneklerin degerini kullanan

saptamaktadir. Burada 6nemli olan
tahmini deger ile gercek defer arasindaki
fark, yani tahmin esnasinda yapilan
hatanin saptanmasidir. Bu hata degisik iis
degerleri igin hesaplanip, maden yatadi
icinen uygun model secilmesi
saglanmalidir. Bilinen degerler yardim
tle (3) nolu esitlik kullanilarak hesaplama
islemi yapilir (Onur, 1994),

214
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726’,/(5 3)

Sisdr
i=1

Burada G bilinmeyen degeri, Gi etki

G

yaricapt icerisinde bulunan bilinen
degerler, n bilinen degerler adedi, di
bilinen degerlerin bilinmeyen G noktasina
uzakliklart ve m ise agirhk faktoridir.
Hesaplanan deger bloga veya islenen
noktaya atanir (Hughes, Davey, 1979).
Mesalelerin  tersi  yénteminin
uygulanmasi
alinmast gereken hususlarda agagida

isleminde gbz Oniine
anlatilmustir.

2.1.1. Etki Alan

Etki alani bir bélgenin tahmininin
yapilabilmesi i¢in hangi uzakliktaki
bilinen 6rnek degerinin kullanilacagim
belirleyen bir parametredir. Tahmin
isleminde, etki alanm1 R yanicaph bir daire
olarak diigiiniiliirse, bu daire igerisinde
kalan  bilinen  &rnek  degerleri
kullanilmaktadir. Sekil 2 de etki alam
dairesi gdsterilmistir (Onur, 1994).

&

"
-0

n-E
Sekil 2. Etki alani dairesi.
Etki dairesel
olmayabilir. Anizotropi olarak adlandirilan

alant  her zaman
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ve cevherlegmenin belirli bir dogrultuda
meydana geldigini gosterir bir durumda
ise etki alam bir daire ile degil, uzun
kenari cevherlesme yoniinde meydana
getirilen bir elips ile olugturulmaktadir.
Sekil 3.
elipsoidin ekseni koordinat sistemine
Sekil 3. (b) de
anizotropinin belirli bir () acist ile

(a) da meydana getirilen
paraleldir. ise

meydana geldigi durum gisterilmektedir
(Onur, 1994).

Sekil 3. Anizotropik ekti alan elipsleri

Her iki durumda da etki alanint
meydana olan
icerisindeki bilinen degerler, bilinmeyen

degerin tahmininde kullanilacaktir.

getirecek elipsler

2.1.2. Mesafe Ussii

(3) nolu esitlikte d;™ terimi agirhk
faktorii ve 1/di™ ise drnek degerini lineer
kombinasyona yaklastiran agirhk
faktoriiniin etkisini azaltan normallestirme
faktoriidiir. Bu dzelliklerinden dolay: (3)

nolu esitlik,
G=2>aG, ()
i=|

Burada a4

normallestirilmig agilik Katsayisidir. Bu

seklinde  yazilabilir.

agirhk katsayilar asagidaki ozelliklere

sahiptirler.
>a;=1 (3)
i=l
0<q =1 (6)
Mesalelerle agirhiklandirma
yonteminde etki yarigapt R’nin

belirlenmesi kadar dnemli olan dm

terimindeki m’'nin dogru tespit
edilmesidir. m degerinin tespitl igin en
uygun yéntem ortalama mutlak hata
(OMH) veya hatalanin karelerinin
ortalamasinin (HKO) bulunmasidir (Ural,
Anil, Onur, Bayat ve Yildirim, 1998).

l i
OMH= —E!Tahmin Degeri-Gergek Degeri | (7)

L

4

n -
HKO= lz‘ Tahmin Degeri-Gergek Degeri EI (8)
n

i=1

3. URETIM PLANLAMASI ILE
ILGILI YAZILAN BILGISAYAR
PROGRAMI

3.1. Acik Isletmede Uretim Planlamasi
Uretim planlamasi, tiim agik igletme

madenciliginde oldugu gibi, ¢cimento

sanayinde de saglanmasi gereken
hammadde kriterlerinin ¢oklugundan
oldukga Farkl

yapilardaki kalker, kil veya marn’in

dolay1 onemlidir.

iretim bolgesinde harmanlanmasi

amaciyla sondaj verilerinden
yararlanilarak otomatik bir iiretim plammnin
gerceklestirilmesi ok dnemlidir.

Uretim planlamas1 iki bakimdan
onemlidir. Birincisi "paranmn  bu giinkd

degeri” (present value ol money) kavram

21
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g6z online alindi@imda, maden yalaginm
kaliteli béliimiiniin veya yiiksek karh
kisminin en erken zaman dilimi icerisinde
kazanilmasi gerekliligidir (Whittle, 1989).
Ikincisi ise iretimin devamhiligi ve kalite
kontroliiniin saglanmasidir (Fytas, 1987).
Ayrica  talep edilen &zellikteki
hammaddenin tiretilmesi ise kisa vadeli
liretim miimkiindiir
(Gershon.1987). Uretim planlamasi
konusunda kullanilan parametrelerin

planlamasi ile

¢oklugu ve karmagikh@indan dolay: boyle
bir bilgisayar programina gereksinim
duyulmug ve bu galigma

gerceklestirilmistir.

3.2. Yazlan Bilgisayar Programinin
Tanitirm

Bu ¢aligma ile farkli kimyasal
yaptya sahip hammaddelerin kullanildig:
bir proseste iiretim devamliliini saglamak
amact ile isletme 6mri boyunca
hammadde kullaniminin optimizasyonunu
gergekles-tirecek bir algoritma ve
bilgisayar programi uretilmigtir. B u
¢alisma ile gelistirilen yontem bir
optimizasyon yéntemi olmayip, farkl
alternatifleri cok kisa siire icerisinde
kullaniciya sunarak, mimkiin oldugu
kadar fazla alternatif deneme olanagini
tantmakur. Uretim planlamasimin gercek
amact  blok modeli iizerine inga edilmig
olan agik isletme sinir icerisindeki
bloklarin hangi zaman dilimi icerisinde

tiretilmesi gerekliliginin  belirlenmesidir

(Onur, Dowd 1993).
Visual Basic programlama dili ile
yazilan bilgisayar programi bir maden

sahasimm dretim planlamasi icin yapilacak
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tim calismalar kapsamaktadir. Oncelikle
kullanict maden sahasindan alinan sondaj
verilerini bir dat dosyas1 olusturarak
bunlari programin veri dosyasina
aktarabilir. Veri dosyasina her tirlii veri
kaydedilebilir, silinebilir veya degisiklik
yapilabilir. Program, veri dosyasindan
secilen uzanuili dosyalar icerisindeki 20
ayri madde tipine kadar tiim degiskenleri
ayrt ayri okuyabilmektedir. Oncelikle
X.Y ve Z yonlerinde blok boyutlar
programa kullanici taralindan program
ekranmindan verilir. Sev acisi, malzeme
yogunlugu ve elipsoidin boyutlar
ekrandan "tamam"  tugu
tiklandiginda program calisir ve bloklarin

olusturuldugu esas programin caligma

verilip

ekran goriintiisii gelir. Program, otomatik
olarak cahgtiginda ilk olarak dat uzantili
veri dosyasindaki X, Y ve Z kotlarindan
sonra gelen ilk kimyasal bilesenin
verilerini alarak programi baglatir. Veri
se¢imi yapildiktan sonra program
meniisiinden blok boyutlar, SeV agisi,
malzemenin yogunlugu ve ii¢ boyutlu
olarak kullanilacak
elipsoidin boyutlar verilir. Bu ekranda

modellemede

program kullaniciya iki secenek
sunmaktadir. Bunlardan birincisi A, B ve
C degerlerinin kullanict tarafindan
verilerek programin galistirilmasidir
(Sekil 4). A, eclipsoidin Dogu-Bati
yoniindeki uzun ekseninin mesafesini B.
elipsoidin Kuzey-Giiney yoniindeki kisa
ekseninin mesafesini ve C'de igiinci
boyuttaki elipsoidin kalinlik degerini
vermektedir. Buradaki m  terimi
mesaflelerin lersi yénteminin agirlik
faktoridir. Bu durumda kullanicr ideal
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olabilecek  mesafeleri, sonuclan
yorumlayarak kendi karar verebileceklir.
Bu degerler kullanici taralindan
secildifinde m degeri program tarafindan
otomatik olarak 2 alinmaktadir. Bu
kullanici i¢in hem zaman kaybr hem de
kullanim

programda ikinci bir alternatil daha

zorlugu yaratacagindan
sunulmugtur. Bu da program meniisiinde
bulunan "en iyi degerleri otomatik olarak
hesapla" bolimidiir. Se¢ilen basamak
yiiksekligine gore menideki "en iyi
degerleri hesapla" boliimii tiklandiginda
yeni bir menii olan optimum A, B.Cvem
degerlerinin hesaplanacagi mend gelir

(Sekil 4).

“Planpystan. o

Weridosyas

[ Hagercarkiz dat 1=

LEOEA BlokBoyut
P ey
A recwow -
Dou - Bati[v) m
Dy B "
:" %‘-""’W"' Elipgoid Defierlast
S 5 En iyi dadarlen otomatik hezapla
Baszamak yuk ek m m
Younluk
~ kul
[ e Su deerleri bulan
DB Eksenlal [:i m
KGEkeenBl [ |m

Disgey Ekzen [Cl E:] m

AN \.‘J‘

Sekil 4. Elipsoidi olusturan A, B. C
degerlerinin kullanici tarafindan
girilmesi veya otomatik olarak

hesaplanmasi.

Bu ekranda kullanict A, B, C ve m

dederlerinin minimum. maksimum ve bu

o8
degerler arasindaki arum degerlerini verir
(Sekil 5). Ekrandaki "Tamam” tuguna

Lufen en i cedarlern hezaplanacain ataily ve madde tipini otin
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Sekil 5.
hesaplanacag: arahiklart ve bu

Optimum  degerlerin
araliklar arasindaki artim degerlerini
gosterir ekran goriintiisd.

uklandiginda tim degerler icin otomatik
hesaplama yapilmaktadir. Program, 10
m’lik dilimde kalan birer metrelik
sondajlarin ortalamalarini alarak segilen
10m’lik basamak yiiksekligine tek bir
deger atamaktadir. Atanan her deger igin
A, B, C ve m degerlerine gére mesafelerin
tersi yontemi ile hesaplama yapilmaktadir.
Hesaplama yapilan her noktanin gercek
bilinerek, bu

degerlerinin

noktalarin
kabul
edilmekte ve tiim olasilik degerleri i¢in bu

degeri
bilinmedigini
noktalarin tahmin degerleri
hesaplanmaktadir. Yapilan bu tahminler
sonucunda tiim noktalarin gercek degerleri
ile tahmin edilen degerleri arasindaki
farkin mutlak degerlerinin toplaminin
toplam veri sayisina boliinmesi ortalama
mutlak hatayr vermektedir. Ortalama
mutlak hatanin en kiiciik oldugu degerde
belirlenerek
verilmektedir.

program  taralindan

kullaniciya Burada
basamak yiiksekligi 1| m. secilirse bir
meltrelik sondaj verileri icin de en az
mutlak hatayr veren A.B.C ve m degerleri
hesaplanabilir. Fakat bu islem veri
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sayistnin ¢oklugundan ve olasiliklarin

fazlaligindan dolayr biraz uzun
stirmektedir.
Sekil 6'da  yukaridaki mantik

kullanilarak geligtirilen ii¢ boyutlu
bilgisayar programinin akis diyagrami
verilmistir.

Sekil 6. Bilgisayar programi akig
diyagrami.

Program meniisiindeki "korelasyon"
penceresi secildiginde veri dosyasmdaki
tiim degerler ekrana gelir ve kullanici
hangi madde tipini segerse o madde tipine
ait tim hesaplamalar yapilarak gercek
degerlere kargilik gelen tahmin degerleri
lle grafik gizdirilerek korelasyon katsayisi
hesaplanabilmektedir. Grafikte. tahmin
edilen en diigiik ve en yiiksek degerler,
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korelasyon katsayisi ve ortalama mutlak
hata da  goriilebilmektedir. Program
tarafindan her madde tipi icin istatistiksel
analizler yapilabilmektedir. Mouse ile
ekran iizerinde dolagildifinda mouse’un
bulundugu noktanin X ve Y koordinatlart,
0 bloga ait ortalama tendr degeri secilen
basamak seviyesi ve goriinen katman da
ayni ekrandan ayri ayn goriilebilmektedir.

3.3. Yazilan Bilgisayar Programi ile
Poligonlarin Olusturulmasi.
bahsedildigi gibi
olarak

Daha &nce de
program esas arazinin
interpolasyon teknikleri yardimi ile elde
edilmig blok yapisini temel alarak caligir.
Her bir blok eldeki mevcut tiim kalite
degerlerini igerir. Bloklarin boyutlar:
sabittir ve bolgeden bolgeye deZismez.
Uretim planlamastnn dogrulugu, yapilan
bu modellemenin hassasiyeti ile dogru
orantili olarak artar (Dowd, David, 1976).
Blok modellemesinde mevcut
parametrelerin atandig: sabit boyutlu
bloklar planlamas: igin
kullanmilmaktadir. Programin ¢alistirilmasi
ile birinci basamaktaki tiim bloklar ve
bunlarin atanmis tendr degerleri farkh
renklerde olmak sureti ile ekrana yansir.
Her bir blok, mevcut parametre sayisi
kadar esit aralifa bélinmistiir ve bu
planlamayi yapacak kullaniciya fikir
vermesi bakimindan énemlidir. Ekran

tim

liretim

iizerine mouse tiklandiginda bulunan
koordinat poligonun k&se noktas: olarak
halizaya alinir. Ayni igslem istenilen
stklikla devam ettirilerek kapal bir
poligon meydana getirilir. Poligon
koseleri istenildigi kadar secilebilir.
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Kullanim kolaylifinin saglanmasi
bakimindan poligonu meydana getiren
koseler saat hareketi veya tersi yonde
girilebilir. Poligonlar sirast ile bilgisayar
hafizasma kaydedildikten sonra yapilacak
islem poligonlarin Kestigi veya poligon
icerisinde kalan bloklarin ortaya
cikartilmasidir.

Isletmeye ilk basamaktan baslanacagl,
diger bir deyisle ikinci basamad
isleyebilmek i¢in birinci basamagin
iretilmis olmast gerekliligi agiktir.
Ekrandaki istenilen bélgeye mouse ile
tiklayarak istenildigi sayida kdseden
meydana gelen bir ¢okgen g¢izilir.
Istenirse poligonun kose noktalarinin
koordinatlari kullanici tarafindan da
verilebilir. Cizilen cokgen igerisindeki
tiim bloklar degerlendirilmeye alinarak,
tam bloklarin tamami, herhangi bir
poligonunun kenar: ile kesilmig bloklar ise
kesildikleri oran nispetinde planlamaya
etki ettirilir.

Birinci basamaktaki tim iglemler
bitirildikten sonra ayni secim ikinci
basamak icin de yapilir. Bu kez ekrana
sadece ikinci basamak gelir. Ancak birinci
basamakta iiretilen poligon bu agamada
gosterilir. Bunun nedeni, daha dnce de
belirlenmis olan sev agisini
olusturabilmek igindir. Eger ikinci
basamakta mouse kullanilarak tiklatlan
poligon ile, birinci basamakta olusturulan
poligon kenarlar, gev agisi ihlal eden bir
degerde ise bu asamada poligon cizilemez
ve sev agisini ihlal etmeyecek bir poligon
cizilinceye kadar bu uyart kalir. Program
verilerle

yeni istenildigi

cahsurilarak her defasinda farkh alternatif

kadar

sonuglar degerlendirilebilir. Sonuclarda.
her bir asamadaki poligon igerisinde kalan
cevher rezervi, daha énceden belirlenip
bloklara
ortalamalaridir. Béylece her agamada bir

atanmig  parametrelerin
sonraki basamagin ekrana getirilmesi ile
istenilen iiretim plani s icerisindekl
toplam malzeme tonaji, istenilen
parametrelerin ortalamast vb. degerler
aninda ekrandan 6grenilebilir (Sekil 7).
Eger bu degerler kullaniciyt tatmin
etmiyor ise hemen programin bagina
dénerek istenilen asamadaki poligon
stnirlart degistirilerek sonuclar bir
dosyaya yazdinilir. Boylece ¢ok esnek
olarak istenilen bolgeler arttirilabilir veya

azaltilabilir.

Sekil 7. Poligon alanlarimin ve kalite
tendr degerlerinin hesaplanmasi.

Bir sonraki planlama agsamasinda
dnceden iirelimi yapildigr varsayilan
poligonlar icerisinde kalan kisimlar
cikartilarak planlamaya devam edilir. Bu
kisa
gereksinim duydukga

islemleri vadede planlamaya

tekrarlamak
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miimkiindiir.  Diger optimizasyon
yontemlerinde oldugu gibi biitiin bir ocag
bir defada planlamak yerine iiretim
bagladiktan sonra her bir iiretim periyodu
icin (ay, hafta veya giin) ocagn ilerleme
yénii  hakkinda, malzemenin kalitesine
bagh olarak karar verilebilir.

Birinci periyot dénemi icin yapilan
liretim planlamasinin sonunda secilen en
uygun poligon alanlari icerisindeki
cevherin iretimi gergeklestirilip uygun sev
acist saglanamadi@l durumlarda daha alt
iretim
durumunda ikinci periyot dénemi icin ve

seviyelerde yapilamama
daha sonraki dénemler icinde iiretim
planlamas1 yapilmasi gerekmektedir.
Birinci periyot
poligonlarin  koordinatlari, ortalama tenér

dénemindeki tiim
degerleri ve toplam malzeme miktar:
dosyada kayit altna alinabilmektedir.
Program kullaniciya ikinci periyot dénemi
i¢in ve sonraki dénemler icinde iiretim
planlama yapma imkanini vermektedir.
Kullanict birinci periyottaki birinci
katmanda secilen poligon alaninin tiim
koge noktalarindan her yéne dogru poligon
alamini biiyiitme imkani vermektedir. Her
poligonun késesi istenildigi kadar
biiyiitiilebilir. Tkinci periyoda gecmek icin
program penceresindeki "periyot"
penceresi tiklanarak "sonraki periyot”
secildiginde tim katmanlardaki poligon
alanlart koyu, kalin ve kirmizi renkte

gorinmektedir. Kullanier mouse’u
poligonun  kdse noktas: iizerine

getirdiginde koge noktasinda beyaz bir
yuvarlak meydana gelir ve bu kseden
mouse’la poligon alani istenildigi yere
dogru Bu

biyiitilebilir. biiyiitme
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durumunda birinci periyottaki poligon
alanlar koyu, kalin ve kirmizi renkte,
ikinci periyotta biyiitilen poligon
alanlarinin kenarlarn da ince ¢izgi ve
kirmizi renkte

gdriiniir. Program

penceresindeki "katman seg"
penceresinden birinci katman secildiginde
ayni ekranda katmanin yiiksekligi, birinci
periyoltaki poligon alani ile, ikinci
periyotta biiyiitiilen poligon alani arasinda
kalan bblgenin ortalama tenér degeri ve
toplam miktar1 ekranda
gorilebilmektedir. "Periyot"
penceresindeki "periyot bilgisi” segenegi
tiklandiginda periyotlardaki
poligonlara ait bilgiler bu dosyada
saklanabilmektedir. Birinci periyot ve
sonraki periyottaki iiretim planlamas i¢in

Sekil 8’de

malzeme

tiim

secilen poligon alanlar:

gosterilmistir.

Sekil 8. Periyot dénemlerinde secilen

poligonlarm gériintiisii

Uretim planlamasi asamasinda sahanin
daha detayl incelenebilmesi icin, yani
arazinin alt kotlarinin hangi 6zelliklerde
oldugunun bilinmesi amaciyla program
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kullaniciya imkanlar sunmaktadir. Blok
alanlan iizerinde mouse’un sag Lusuna
basildiginda, ekranda K-G kesiti, D-B
kesiti ve derinlik renklendirmesi seklinde
3 secenek ¢ikmaktadir. Bu segeneklerden
hangisi segilirse o kesitin diglinct boyut
kesil gbriintiisii ekranda goriilebilmektedir.
Olusgturulan bloklarin ortalama tendr
degerlerine gore 10 ayrt renk skalasinda
renk kalite renk dagilim haritasi
yapilabilmekte ve renk dagilimlar:
sekilde
ayarlanabilmektedir. Buna ait ekran

ekrandan istenildigi
epriintiisii Sekil 9’da verilmis olup, (+) ve
(-) meniilerinden renk detaylandirmasi
yapilabilmektedir.

[ L §Ent
sioZ
Diefien

- [(Z7—_72 =11
=

- .82 - 233 |
]

i (250 155 1
.

SERERELLE

Sekil 9. Bloklarin kalite renk dagilim
oranlarinin gosterilmesi ve renk
dagiliminin ayarlanmasi.

Ayrica arazi topografyasindan dolay1
boslukta kalan alanlar ve veri alinamayan
alanlar tarafindan
degerlendirilmeyerek bu bogluklar siyah

renkli olarak gosterilmektedir. Kullanict

program

blok kalite dagilim ekramnda siyah renk
gordigiinde o alanda hi¢ bir sey
edebilmekitedir.

olmadiZini tahmin

Programin diger bir esnekligi de planlama
yapilirken blok boyutlarinda degisiklik
yaptlmak istendiginde, program calisirken
blok boyutlart kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir.

4. SOKE CIMENTO FABRIKASI,
CANKURTARAN KALKER
SAHASI URETIM PLANLAMASI

Yazilan program ile Bausoke Cimento

Fabrikasina ait Cankurtaran kalker

sahasinda  yapilan sondaj verileri

kullamilarak, klinker tiretimine sinirlama
getiren MgO, SiO2 ve Ca0 igeriklerine
bir yaptlmigtir.

Modelleme sonucu elde edilen optimum

gore modelleme
parametrelerin incelenmesi ile minimum
mutlak hatayr veren A, B, C ve m
degerinden olusan parametreler grubu
Cizelge 1°de verilmigtir.

Cizelge 1. Degiskenlere gore hesaplanan
optimum parametreler ve mutlak hatalar.

Degisk. | A(m) | B(m) C(m) | m (Mutlak
Hata
MgO | 50 100 40 2 1,11
Si0, | 250 250 | 85 1,5/ 1.31
CaQ | 50 100 | 65 2 1,79

Cizelge 2'de ise veri dosyasindaki tim
degiskenler ve "*" ile gbsterilen tahmin
sonras: degerlerin istatistiksel verileri
gosterilmektedir. Arazideki SiO5 icerigi
cok fazla dalgalanma ggsterdigi igin
korelasyon katsayisi disiikiiir. MgO ve
CaO degerleri i¢inde korelasyon Katsayisi
cok yiiksek olmamasina ragmen yine de
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acak poligonlari.bu

poligonlardaki malzeme miktarlart ve kalite icerikleri dagilimi.

Poligon No Uretim Basamaak | Uretilecek Dekapaj| %Mg0O 905109 9% Ca0
Yapilacak | Kotu (m) | Malzeme m? Icerigi | Icerigi Icerigi
Yullar Miktan

(ton)

I. Poligon | Birinei Yil 465 49.688 - 1.12 1.25 53.04

2. Poligon | Birinci Yl 455 215312 - 2.06 1.04 52.64

3. Poligon | Birinei Y1l 445 819.842 - 1.97 1.01 52.70
Birinci Yil

4. Poligon 435 165.158 - 2.13 .10 52.47
Ikinci Y1l 968.358 -

5. Poligon Ikinci Yil 425 281.642 - 2.16 1.27 52.35
Uciincii Y1l 1.223.127 | -

6. Poligon | Ukiincii Y1l 415 26.873 - 2.05 1.35 52.45
Dérdiincii Y, 1.250.000 -

7. Poligon Beginci Yil 631.056 -
Besinci Yil 405 622.501 - 2.02 1.10 52.63

Toplam 6.253.557

igletme sinir1 igerisindeki bloklarin hangi
zaman dilim igerisinde iiretilmesinin
gerekliligi belirlenmistir. Bu program,
kullanictya gok kisa siire icerisinde iiretim
yapilacak yerin §zellikleri hakkinda
bilgiler sundugundan dolay: oldukga
biiyiik avantaja sahiptir.

Yazilan bilgisayar programinda blok
model olusturmak icin mesafelerin tersi
yontemi kullantlmistir, Bu ydntem, bir
blok veya orta noktaya, onu cevreleyen
noktalara olan uzakliklarin tersi oraminda
agichkl olarak uzakhgin tersinin karesi
oraninda  defer alama  esasina
dayanmaktadir. Tahmin yéntemleri icinde
en lyisi olarak tamimlanan jeoistatistik
yontemi, hem kullamim zorlugu ve hem de
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konunun uzmani olmayan ellerde hatals
sonuglara yol agabilecegi icin, insan
faktériinii minumum kilan mesafelerin
tersi yontemi programda kullanilmugtir.
Gogu durumda jeoistatistik yéntemine
yaklagik sonug¢ veren bu yéntemin en
biiyik  kolayligi  kullanimindaki
pratikliktir,

Yazilan bilgisayar programi ile
bir degiskenin,
yontemiyle tiim

incelenecek olan
mesafelerin  tersi
parametrelerin degisik kombinasyonlari
kullanilarak en az mutlak hata veren bir
model gelistirilmigtir. Program ile iiretim
planlamasi yaparken disaridan highir
miidahaleye gerek yoktur. Program
verilerin

kullaniciya dosyadaki
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degerlendirilebilmesi amaciyla istatistiksel
analiz yapabilme imkani verdigi gibi tim
yapilan iretim planlan da bir dosya adi
altinda kayit aluna alabilmektedir. Bu da
killamcilara geriye doniik islemler takip
etme imkani vermektedir. Program
kullaniciya elipsoidi olusturacak
mesafeleri kendisinin girebilmesine imkan
verdigi gibi, ikinci alternatif olarak da
elipsoidi olusturan en iyi A, B ve C
degerlerini  ve mesaflelerin  tersi
yonteminde agirhiklandirma katsayist olan
m degerini en az mutlak hata ile
hesaplamaktadir. Bu ikinci secenek
kullamctya biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Program esas olarak arazinin
interpolasyon teknikleri yardimi ile elde
edilmis blok yapisini
caligmaktadir. Her bir blok eldeki mevcut
tim kalite degerlerini igerir. Bloklarin

boyutlar sabittir ve bdlgeden bolgeye

temel alarak

degismez. ilk seviyeden baglamak iizere
ekrana tiim bloklar ve bunlarin renklere
ayrilmig olarak parametre icerikleri gelir.
Her bir blok, mevcut parametre saylisl
kadar esit aralifa bolinmistir ve bu
planlamay1 yapacak kullaniciya fikir
vermesi bakimindan cok dnemlidir.

Blok model iizerinde cizilen bu gokgen
icerisindeki tim bloklar degerlendirilmeye
alinarak, tam bloklarin tamami, herhangi
bir poligonunun kenart ile kesilmis bloklar
ise kesildikleri oran nispetinde planlamaya
etki ettirilir. Birinci periyol donemi i¢in
yapilan iiretim planlamasinin sonunda
secilen en uygun poligon alanlari
icerisindeki cevherin iretimi
gerceklegtirildikien sonra  program

kullaniciya ikinci periyol dénemi igin ve

sonraki dénemler icinde diretim plant
yapma imkanini vermektedir.

Yazilan bilgisayar programi ile S6ke
Cimento’ya ait Cankurtaran kalker
sahasina ail sondaj verileri kullanilarak
klinker iiretimine smirlama getiren MgO.
Si0y ve CaO iceriklerine gore modelleme
yapiimistir. Cankurtaran kalker sahasinin
tiretim planlamasi kisa vadeli olarak tek
periyotta 5 yillik olarak ve yillik bazda
hazirlanmigur 5 yillik dénem icerisinde
kalker sahasimin 465 ve 405 kotlan
arasinda malzeme iiretimi
gergeklestirilecektir. 5 yilhk dretim
dénemi igerisinde 7 ayri poligon alani
olugturulmustur. Bu poligon alanlarinda
ilk bes yili kapsayan iiretim planlarina
gére Cankurtaran kalker sahasinda
ortalama % 2,07 MgO , %1,20 SiO, ve
% 52,49 CaO igerikli 6.253.557 ton kalker
kazis1 yapilacakur. Bu caligmada, farkhi
kimyasal yapiya sahip hammaddelerin
kullanildigr bir proseste, iretimin
devamhiliim saglamak amact ile igletme
omrii boyunca hammadde kullaniminin
optimizasyonunu gerceklegtirecek bir
algoritma ve bilgisayar programl
tiretilmigtir.
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KALITE KONTROL GRAFIKLERI OLUSTURMAK ICIN
BiR BILGISAYAR YAZILIMININ GELISTIRILMESI VE
MERMER SEKTORUNDE DENENMESI

Ozgiir AKKOYUN
Dicle U., Maden Miithendisligi Boliimii, Diyarbaku/Tiirkiye

OZET: Bu calismada tiretim sistemlerini ya da bu sistemlerin sadece bir boliimiini
ontrol edebilmek icin kullanilan kalite kontrol grafiklerini olusturmaya ve
yorumlamaya yardimer olacak bir bilgisayar yazilini tanttilmigtir. Geligtivilen yazilim
firetim sistemlerinden aldigi verileri kalite kontrol bagintilarina uygun olarak
diizenic erek kontrol grafigi olarak sunmaktadir. Program kalite kontrol grafiklerinin
temel & rallarina uygun olarak yorum da yaparak kullaniciyr sistemin kontrol altinda
olup ¢ .madigr konusunda uyarmaktadir. Yazilimin denenmesi ig¢in mermer tiretim
sistemi secilmis ve ST tarafindan iiretilen plakalardan alinan kalinlik degerleri
kullanilarak ST deki blok kesim sisteminde sinanmigtir.

A SOFTWARE FOR CREATING QUALITY CONTROL CHARTS
AND APPLYING TO MARBLE INDUSTRY

ABSTRACT: In this study a computer program which may be used to create quality
control charts for controlling either whole production systems or only part of them is
presented. The program presents data obtained fron the production systems as conrol
charts by computing them due to quality control formulations. Program stimulares the
user about whether the svstem is under control or not by making warning according 1o
basic rules of quality control charts. In order to test the program, marble production
system is selecied and the block cutting system is tested.
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1. GIRIS

Giiniimiiz kogullarinda iiretimin ve
rekabelin anahtarr kalitedir. Kaliteli mal
ve hizmet {reten ireticiler daha rekabelci
olurlarken kaliteyi gtz ardi edenler
uluslararasi rakipleri ile miicadelede
edememekte, pazar hedeflerini yerel ile
smirlamak zorunda kalmaktadirlar. Ancak
sirlarin ekonomik mal ve hizmet ticareti
acisindan eskisine gire ¢ok daha gegirgen
oldugu giintimiz kogullarinda yerel
pazarlari hedefl alarak bir igletmenin uzun
stire ayakla kalmasi ve bilylimesi ¢cok zor
olacakur,
farkl
bulunmaktadir. Ancak en yaygin ve basit

Kalitenin bir¢ok tanimil
tanimina gore kalite; bir mal ya da

hizmetin miisteriyi tatmin etme
derecesidir. Bu tanimdan kalite ile ilgili
iki 6nemli 6zellik ¢ikanlabilir. Bunlardan
birincisi kalitenin simirlarimin iiretici
degil tarafinda

belirlendigidir, ikincisi ise bu tamimlama

tarafinda miisteri
ve suurlann degisen misteri ézelliklerine
bagl olarak degisiklik gosterecegidir. Bu
durumda kalite degigken bir kavramdir.
Kalitenin bu degisken olma &zelligi
nedeniyle diretim sistemlerinde kalite
kontrolii de siireklilik isteyen bir iglemdir.

Bir
belirlenen hedeflere uygun 6zelliklerde

iiretim sisteminin &nceden
irtnler diretip tiretmediginin kontrol
edilmesine kalite kontroli adi verilir.
Kalite kontroliinde miisteri beklentilerine
cevap verebilecek iiriin 6zellikleri tespit
edilip bu 6zellikler “hedel iiriin’ olarak
secilir. Bir yandan da bu hedef iiriinii
tiretmek ic¢in iiretim sisteminde yapilacak
degisiklik ve ayarlamalar tespitl edilerek
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bu dzellikler “liretim standardi’ olarak
belirlenir. Kalitenin degisken dzelligi
nedeniyle hedel iirlin ve Gretim sistemi
Ozelliklerinin belirli zaman araliklan ile
miisteri beklentilerindeki degisikliklere
uygun olarak yeniden degerlendirilmesi
gerekir (Akkoyun, 2006).

Kalite kontrolii araglarmin en yaygim
istatistiksel kalite kontroliidiir. Uretilen
her iiriiniin kontrol edilmesi bagli basina
bir maliyel olacag: igin istatistik kurallari
kullanilarak sistemden belirli araliklarda
alinan numuneler tizerinden bu kontrol
gerceklestirilmektedir.

Uretim sisteminden belirli araliklar ile
alinan numuneler iizerinde yapilan
Ol¢iimler sonucunda iirlinlin dlciilen
ozelliginin hedeften sapip sapmadiginin
grafiksel olarak ortaya konulmas: ile
olusturulan grafiklere kalite kontrol
grafikleri denilmektedir.

Kaliteyi olumsuz etkileyen en biiyiik
neden degiskenliktir. Standarttan sapma
anlamma gelen degigkenlik kalite kontrol
grafikleri ile izlenebilmektedir. Kalite
kontrol grafikleri iretim siirecindeki
degigikliklerin nedeninin rastlantisal ya da
6zel nedenlere bagl olup olmadigini
belirleyerek nedenlerden
kaynaklanan degiskenligin ortadan
kaldirilmasmi amaglamaktadir. Bir bagka

ozel

amag ise siire¢ devamlilifinin izlenmesidir
(Aslan, 2001).

Giiniimiizde kalite kontrol grafikleri
etkin bir sekilde bir¢ok sanayi kolunda
kullamlmaktadir. Diger sektorlere oranla
madencilik
drnek vermek

daha az kullanildig
birkac

gerckirse: kdmiir kalitesinin alt ve st sinur

sektdrinden
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degerlerini belirleyerek kKémiiriin kabul
edilebilir degerlerinin saptanmasi (Ankara
ve Bilir, 1995), Kolemanit tesisi siireg
yetenek katsayisinin belirlenmesi (Ipek ve
dig.. 1999), kontrol grafiklerini kullanarak
koruyucu bakim planlamasmin yapilmasi
(Ankara ve dig., 2000), istatistiksel kalite
kontrol kullanilarak fayans
boyutlandirmas: (Sara¢ ve Ozdemir,
2003). kontrol gralikleri kullanilarak
Tiirkiye kromit madenciliginin
degerlendirilmesi (Bayat ve Aslan, 2004)

gibi  konularda bazi1 uygulamalar
yapilmgur.

2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada oncelikle kalite kontrol
grafliklerinin hazirlanmasi ve
yorumlanmasi ile ilgili calismalar
yapilmis, elde edilen bilgiler 1s1§inda bir
algoritma hazirlanmig, hazirlanan
algoritmaya kod yazilarak bir yazilim
gelistirilmigtir. Yazilimin gorsel agidan
zengin olmasi amaglandig icin yazilim
geliglirme araci olarak MS VBasic6.0
tercih edilmistir.

Yazilimin geligtirilmesinin ardindan
denenmesi icin mermer igleme tesislerinde
en dnemli makinelerden birisi, fayans
hattimin ilk ve en 6nemli makinesi olan
blok kesme makinesi (ST) iiriinlerinden
kalinlik verileri alinmigtir. Veriler
yvazilima yiiklenerek simanmis ve
grafiklerin olusturulmast ve yorumlanmasi

denenmistir.

2.1. Kontrol Grafikleri

Herhangi bir dretim sisteminde

Gleilebilir degiskenler (boyut. agirhk,

hacim. agmma miktar. dayamm, hiz gibi)
veya bunlarin ortalamalari, degisim
araliklari ve standart sapmalari i¢in kontrol
gralikleri cizilebilir.

Niceliksel élciimler icin kontrol graligi
dizenlenirken genelde asagida verilen
adimlar izlenir (Grant and Leavenworth,
1985):

I-Hazirlik adimlart

* Amag belirleme

* Degisken secimi

* Ornekleme yontemi segimi

*# Olgme yontemi secimi
II-Uygulama adimlari

# Qlgiimiin yapilmasi

*Hesaplamalar

* Kontrol smirlarinin belirlenmesi

*Verilerin islenmesi

* Sonucun yorumlanmasi

*Onlemlerin sunulmasi

*Onlemler sonrast  kontroliin
yenilenmesi

* Grafiklerin siireg miidahalesi i¢in
kontrolii

Kontrol grafiklerinin arasinda en
yaygin bicimde ve birlikte kullamilanlan
verilerin ortalamalarinin kontrolii i¢in
diizenlenen -kontrol grafigi, degiskenligin
kontrolii igin S-kontrol grafigi ve veriler
arasindaki degisimin kontrol i¢in degisim
aralifi R-kontrol grafigidir (Burnak.
1997). X -R kontrol grafiklerinin ¥ ile
ilgili  bélimid, idretim sisteminin
ortalamasindaki degisimleri gosterir ve
makine aginmasi, girdi niteliklerindeki
degisimler. isgdren ozelliklerindeki
degigikliklerden kaynaklanirlar. R béliimii
ise sistemdeki homojenlikten sapmalari
gdslerir ve yine aginma veya iggoren
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ilgisindeki dagilmalar neden olabilir
(Ankara ve Bilir. 1993).

Bir kontrol grafiginin olugturulmasi i¢in
degigkenin tiiriinden bagimsiz olarak orta
cizgi (OQ), iist kontrol sirr (UKS) ve alt
kontrol smmirna (AKS) ihtiyag vardir. Bu
ii¢ temel elemanmmn hesaplanmasi igin
kontrol de@iskeni olarak segilen ve dlgiimii
yapilarak elde edilen veri tablosundaki
veriler alt gruplara béliiniirler. Bu alt
grubun biyikligi (n) 4 veya 5 veriden
ibarettir (Grant and Leavenworth. 1985).
Alt grup numune alma sikh ise dnceden
belirlenir ve saatte bir, vardiyada bir,
giinde 3 gibi belirli bir de8ere ayarlanir.
Her bir alt grup (m) i¢in ortalama, degisim
aralif1 (en biiyiik veri ile en kiiciik veri
degeri arasindaki fark) ve standart sapma
hesaplanir. Bu hesaplamalar i¢in aga8idaki
esitliklerden yararlanilir;

2% )

m

Burada, X alt grup ortalamasi, X , all
gruplarm ortalamalarimin ortalamasi, Ry,
alt grup degisim aralif degeriﬁ ise
degigim araliklarimin ortalamasidir.

Kontrol

belirlenmesinde ise asagidaki esitliklerden

sinirlarinin

yararlanihr;

AKS_-\; =X- ,l:,\'l_? (3)

AKKOYUN

L}'l\/S:\- = ? £ A:.\rﬁ (5)

AKSR — D‘;‘\'ﬁ (6)
2 = ﬁ

e (7

= DR
UKS, AR )

Burada, A2, D3 ve D4 katsayilar olup
ornek sayisina gore degisik degerler
almaktadirlar. Kalite kontrol ile ilgili
kitaplarda tablo halinde aldiklan degerler
verilmistir. R alt indisi ile gdsterilenler
degigim arahi@1 icin kontrol sinirlar, — alt
indisi ile gosterilenler ise ortalama igin
kontrol sinirlarint ifade etmektedir.

Bu hesaplamalar tamamlandiktan sonra
grafikler olusturulup kontrol ¢izgileri
¢izilir ve veriler grafikte yerlerine
yerlestirilir. Ortaya ¢ikan grafik
yorumlanarak kontrol edilen iiretim
sistemi hakkinda bir degerlendirme yapilir.
Yapilacak degisikliklerin sisteme
yansimalar1 da yine grafikler aracihigiyla
kontrol edilerek sistemin tepkileri

incelenir.

2.2. Kontrol Grafiklerinin

Yorumlanmasi

Kontrol altinda tutulan bir iiretim
sisteminden toplanan verilerin kalile
ozellikleri normal bir dagilim gosterirler
(Ankara ve Bilir, 1995). Normal dagilim
ve kalite kontrol graflikleri iligkisi Sekil
1 de verilmistir.

Grafik iizerinde normal dagilimdan
farkl bir verde girtilen veriler ile ilgili

olarak asagidaki yorumlar yapilabilir:
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*Grafikte wverileri temsil eden
noktalarm alt kontrol siurlarmm altinda,
iist kontrol sinirlarinin iistiinde olmamasi
gerekir.

#*Noktalarin iicte ikisi orta gizgi
lizerinde veya yakininda olmalidir.

* Kontrol sinirlarina yakim nokta sayisi
az olmalidir.

*Noktalarin orta ¢izgi etrafindaki
kiimelenmesi dengeli olmalidir.

#Birbirini izleyen yedi veya daha [azla
noktanin orta ¢izginin bir taralinda
olmamalidir.

*Rirbirini izleyen yedi veya daha lazla
noktanin yukan veya agag1 dogru yénelim
gostermemelidir.

*Noktalarin dagiliminda kendisini
tekrar eden bir c¢evrimin varlhif
gozlenmemelidir.

*Noktalar orta ¢izgi yakininda olmali,
alt ve iist simir ¢izgilerinin yaninda
kiimelenmemelidir.

*Siirekli artan ya da azalan alti nokla

olmamalidir.

H+30

/p+2|_'.

p+o

! 5

™

UKS

%954 —‘|

- %68 .3~

p-20 AKS

———— %99.7

H=30

Sekil 1. Normal Dagilim ve Kontrol
Graligi 1ligkisi.

2.3. Yanhmin Gelistirilmesi
Toplanan bilgiler is181nda kalite kontrol

grafiklerini  ¢izecek bir yazilim

geligtirilmisgtir.  Yazilimim  genel
algoritmasi Sekil 2°de verilmigtir. Yazilin

iki adet pencereden olusmaktadir. Birinei
pencere veri tablosu penceresidir (Sekil
3). Kalite grafiklerinin
teorisinde amldig: gibi, yazilun iginde de
besli
degerlendirilmektedirler. Her grup 5 adet

kontrol

veriler gruplar  halinde
hiicreden olugmaktadir. Her bir hiicre
icinde veriler bulunmaktadir. Herhangi bir
hiicreye veri girisi oldugu anda verinin
girildigi gruba ait hesaplamalar hemen
yapilarak ortalama, de&isim aralif1 ve
standart sapma hesaplamalar:
yapilmaktadir.

Ayrica verinin girildigi gruba ait bu
hesaplamalarin yapilmast ile birlilikte tim
tablo i¢in de ortalama, degisim aralifi ve
standart sapma degeri kendiliginden
hesaplanarak  uygun  yerlerinde
gosterilmektedir.

Yazilimin ikinci penceresinde veri
tablosuna girilen veriler kurallara uygun
olarak islenerek kalite alt ve st simirlari
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarin
ardindan kontrol ¢izgilerinin de
gosterildigi grafik diizenlenmektedir.
Grafik iizerinde veri tablosunda bulunan
75 adet veriden besgli gruplar halinde
hesaplamalari yapilan ve ortalamalar
alinan 15 temsili veri bulunmaktadir. Bu
veriler kendi dlciim degerlerine uygun
olarak grafik iizerinde iistte ya da altia
durmaktadirlar.

Gralik iizerinde hesaplamalar sonucu
elde edilen orta ¢izgi. alt ve iist kontrol
sitrlart da bulundu@u igin hangi verinin
hangi sinirt agtigr ya da agmadidl
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O

Sekil 2. Yazilim Genel Algoritmast.

gozlenebilmektedir.

Ayrica veriler kontrol sinirlarimin
disina ¢ikuklarinda renk degistirerek
yesilden kirmuziya donmekie ve biylece
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kontrol dig1 olanlar daha kolay lark

edilmekledirler.

DATA
21.0 | 211 | 205 [ 206 | 20.0 200 | o6 Jozan]
20,75 [ 20.7 [[20.75 [20.75 [ 20,74 20.738][ 0.05 | 0.019
(20,4 2075 200 | 20.9 |2051| [20512] 0.8 | 031
21.25] 21,5 |[20,75 20,75 [20.56 20,962 0,94 | 0.353
21.0 | 205 |[ 20,5 [20.85]20.71 20712 o5 [ 0196
20.6 {20,75|| 20,0 [[20.75 2053 20.526 | 075 | 0.277
20.9 | 20.3 | 208 | 20.8 J20.85 20.85 || 0.1 [ 0.045
20.6 | 20.7 |20.15] 20.3 [20.44 20,438 055 [ 0.198
20,9 | 20.8 || 20.8 [20,85 20,84 20838 0.1 [ o037
20.8 | 20.8 || 20,8 |20.85[20.74|  [20.818] 0,16 | 0.054
20,5 {20.75| 20,0 | 20.8 |20,54 20.538] 0.9 | o0.308
20.9 | 21,0 || 20,0 | 21.0 {2093 20,926 0.2 | 0.074
20.75] 21,0 || 20.3 | 205 [20.64 20,638][ 0.7 [0.235
21.0 [ 21,0 || 20,0 [ 206 [z0.65 20,65 || 1.0 ] 0.366
20.9 [ 20.8 | 20.9 | 20.8 Jz0.85 20.85 | 0.1 [ 0,045
TYPES of DATA — |
® AnBsj ¢ TigreBej ¢ AnPembe

CLOSE

Sekil 3. Veri Tablosu Penceresi.
Sekil 3’te verilen veri tablosu
penceresindeki verileri gisteren her hiicre
kullanicinin erigimine agik birakilmigtir.
Bu sayede kullanici program ile gelen
veriler iizerinde istedigi degisikligi
yaparak sonucglari grafik iizerinde
gorebildigi gibi tiim hiicrelerdeki verilerin
tamamini silerek kendi verilerinden olugan
yeni bir tablo colusturma sansina da
sahiptir. Tabloya girilen verilerin ayrica
dagilimlart da yazilim tarafindan
hesaplanarak bir dagilim grafiginde
gosterilmektedir. Bu grafik sayesinde veri
lablosunu olusturan degerler en biiyiikten
en kiiciige bes ayn dilime ayrilarak her bir
dilime diisen veri sayisi hesaplanip
oransal olarak gralikte gosterilmektedir.
Yazilim lizerinde bulunan komut meniileri
kullanmilarak veri tablosuna girilen
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verilerin ortalama kontrol grafigi ya da
degisim araligt kontrol graligi istege bagh
olarak secilebilmekiedir.

Kontrol grafiklerinin yorumlanmasi ile
ilgili olarak bazi bagliklar da yazilimim ana
penceresi lzerine yerlestirilmiglerdir.
Girilen veriler ile olusan grafikte bu
yorumlara aykirt bir durum olustugunda
ilgili yorum ciimlesi renk degistirerek
kullaniciya uyarl vermekiedir. Ormegin st
kontrol siniri disina bir veri ¢ikufinda
yorum penceresinde "Ust kontrol gizgisi
iizerinde nokta olmamalidir” seklindeki
yorum ciimlesi kirmizi renk alarak bu
kurala aykir olan bir veri grubu oldugunu
kullamiciya gostermektedir. Yazilimin ana
sencere goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

2.4. Mermer Sektoriinden Aliman
Veriler ile Yazilimin Denenmesi
Gelistirilen yazihmin denenmesi icin

iiretim sistemlerinden toplanacak verilere

ihtiyac duyulmug ve mermer fabrikalari
secilmistir. Mermer iiretim sistemlerinin is
akislarinda iki temel isleyis kolu vardur.

Birincisinde bloklar katrak makinesinde

ikincisinde ise blok kesme makinesi (ST)

de kesilerek igleme baglarlar.

Bu ¢aligmada kullanilacak veriler
Diyarbakir bolgesinde faaliyet gosteren
bir mermer fabrikasinin ST makinesinde
elde

kesilen mermer bloklarindan

edilmigleridir. Makinede kesilen iig ayn
dogal tas tiriine ait mermer bloklari
makinede kesilirken kesilen ii¢ levha

DOSYA
ARIT

3LER  GRAFIK TURU L,.HGUA& Y.BRDIM
BE - ¥-CONTROL CHART -~

. ~X-KONTROL —

304321
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30,5748 - ,_.._-\
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S e U
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YERBILIMLERI ~ HAZIRAN-ARALIK 5446 SAYL 4o SSN 1019-1003
GEOSOUND JUNE-DECEMBER o 484901 :

GORUNTU ISLEME YONTEMLERI ILE KAYA KUTLESI
OZELLIKLERININ TESPIT EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Dogan KARAKUS, Ahmet Hakan ONUR
D.E.U., Maden Miihendisligi Béliimi, [zmirlTiirkive

OZET: Goriintii isleme ve goriintii analizi vontemleri, goriintii alma teknolojisinin
geligmesine paralel olarak geligmekie ve farkl disiplinlerde kendine kullamm alani
bulmaktadir. Ozellikle hizli alinmasi gereken ve hata yapma orant fazla olan él¢tim
yontemlerine alternatif olarak caligmalarin yapildigi goriintii analizi yénemlerinin,
yerbilimlerine uygulanabilirliginin aragtirilmast son yirmi yi icerisinde hiz kazanmughr.
Bu ¢alismada kaya kiitlelerinin tammlianmasi ve miihendislik ozellikleri i¢in dnemll bir
paremetre olan stireksizliklerin araliklart ve agikliklarinin tespitinde goriintii igleme ve
analizi metotlarimn uygulanabilirligi aragtiriimigtir. Ayrica konuyla ilgili yapilan
calismalar hakkinda bilgi verilmis, goriintii zenginlestirme ve analizi metotlarin temel
ilkeleri ile kaya kiitleleri goriintii dzellikleri tamtnmigtir. Aragtirma kapsaninda
geligtirilen Kaya Gaoriintii Analizi (KGA) progranuinda temel ilkeleri verilen goriintii
analizi metotlari uygulannug ve ornek arazi uygulamast yaptlmigtr.

INVESTIGATION OF DETERMINATION OF ROCK MASS PROPERTIES
BY IMAGE PROCESSING METHODS

ABSTRACT: Image processing and image analysis methods develop parallel to the
imaging technology and find usage areas in several disciplines. Image analysis
methods, which should be taken rapidly with minimal error especially in the field of
geosicences, have expedited in the last two decades. The applicability of image
processing and image analysis methods in spacing and intervals of discontinuities
which are important parameters for the classification of rock masses has been
investigated. Besides, studies relevant to the subject have been mentioned, the basic
fundamentals of image processing and analysis methods and also the image properties
of rock masses have been introduced. Within the Rock Image Analysis programme that
has been developed, image analysis methods have been applied and a field study has

been conducted.
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1. GIRIS

Kayaclarin yapisal ve miihendislik
Gzelliklerinin belirlenmesi. kaya vapilari
kullantlarak  yapilan uygulamalar
acisindan biiyiik énem tagimaktadir. Bu
uygulamalart yeralti (Tineller, biiyiik
yeraltt bosluklar), yer tistii yapilarn (her
yapi
faaliyetleri (acik igletmeler. yeralt

tirli temeli) ve madencilik

isletmeleri) olarak siiflandirmak
miimkiindiir. Bu yapilar farkl amaclar
icin inga edilse de birbirleriyle ortak veya
ortak olmayan yonleri vardir. Ornegin,
yeraltinda metro amaciyla acilacak bir
tiinel ile belirli bir émrii olan bir maden
yeraltl isletmesi ana nakliyat galerisi
teknik olarak birbirine benzese de tiinelin
kalici olmasi icin nakliyat galerisine
oranla tahkimat tasarinu farkhidir.

Amaci ne olursa olsun bu tiir yapilar
kayag ile etkilegim halindedir. Kayac
malzemesi ve icerdikleri siireksizlikler ile
birlikte kaya kiitleleri bu tiir yapilarin inga
dzelliklerinde belirleyicidir. Bununla
birlikte, kaya kiitlelerinin dayanim ve
defarmasyon 6zellikleri kolaylikla tayin
edilememekte dolaysiyla oldukga karisik
teorik ¢dziimleri ve deneysel giicliikleri
beraberinde getirmektedir. Bu giicliikler
nedeniyle, uygulamada ¢ogu kez kaya
kiitlesi yerine, kayac kiitlesine oranla daha
yliksek miihendislik parametrelerine sahip
olan kaya malzemesi esas alinarak tasarim
yapilmaktadir(Ulusay R., Sénmez H..
2002).

Kaya kiitleleri; siirekli, homojen ve
izolrop malzemelerden olmayip. cegitli
stireksizlikler icerirler. Ayrica farkl

derecede bozunmaya ugramig kayag

KARAKUS, ONUR

tirlerini de igerirler. Bu nedenle, dig
yiiklere maruz kalabilen s6z konusu
kiitlelerin icerdikleri
dikkate
alinmadan gercege yakin sekilde analiz

davranisa,
stireksizliklerin ézellikleri
veya dnceden tahmin edilemez (Ulusay
R.. Sénmez H., 2002). Bu nedenle kaya
kiitlesinde uygulanacak bir miihendislik
lasarim yapisinin duyarlilhigini
denetleyecek jeolojik unsurlarla birlikte

Ozelliklerin
gerekmektedir.

siireksizliklere ait
tanimlanmasi
Siireksizliklerin 6zelliklerinin ve kaya
kiitlesinin hidrolik ve mekanik 6zellikleri
izerinde oynadigi roliin laboratuvar
kosullarinda tespit edilmesi zordur. Bu
nedenle yerinde ve belirli tekniklerle
yapilan élciimler ile siireksizliklerin
ozellikleri ortaya konulmaktadir. Ayrica
siireksizliklerin  tanimlanmasi  ve
6zelliklerinin ortaya konulmasi kaya
kiitlelerinin  hidrolik ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi igin cok
onemlidir. (Nelson, 1985; Bieniawski,
1989).

Stireksizliklerin tanimlanmasinda bir
hat boyunca veya bir yiizeyde 6zelliklerin
belirlenmesi metotlar: kullanilmaktadir.
(Priest, Hudson, 1981; Priest, 1993;
Nicholas, Sims, 2001) Hat boyunca
yapilan ¢aligmada siireksizlik bilgileri
belirlenen bir hatta toplanmaktadir. Yiizey
caligmalart ise daha cok siireksizliklerin
yogun bulundugu yiizeyde tanimlanmasi
ve istatistiksel degerlendirme esasina
dayanmaktadir. Bu iki yontemin
birbirlerine gére iistiinliikleri veya
dezavantajlart kiyaslanabilse de genel
olarak bu calismalar yapmak zordur ve



GORUNTU ISLEME YONTEMLER [LE KAYA KUTLES] OZELLIKLERININ TESPIT

hata yapma orani fazla olan yontemlerdir
(Kemeny, Postc, 2003). Siireksizlik analiz
tekniklerinin arazi uygulamalarinda
kangilagilan giicliikler :

a) Bu
uygulamalarinda fazla miktarda bilgi

yontemlerin arazi
toplamak, depolamak ve analiz etmek
gerekebilir. Bu iglemlerin elle yapiimasi
hata oranini arttirabilir.

b) Siireksizilik analizlerinde kaya
kiitleleri (sev, mostra, tinel aynasi, .vb.)
fiziksel

gerekmektedir. Bu durum her zaman

ile temasta bulunulmasi
miimkiin olmamakta, bazi durumlarda
tehlikeli olmaktadir.

c) Siireksizliklerin tespitinde kullanilan
mekanik cihazlarin kalibrasyonlarindan,
teknik kapasitesinden veya kullanicidan
kaynaklanan hatalar olabilir.

d) Siireksizlik analizlerinin arazide
yapilmasi zaman alan ¢aligmalardir.
Ozellikle siireksizlik analizlerinin hizli
yapilmas: ve bu analiz sonuglarina gore
tasarim yapilmasi gerekli durumlarda
alisilagelmis metotlar yetersiz
kalmaktadir. Ornegin bir tiinel aynasi veya
yeralti maden igletmesinde siireksizlik
analizine gbre kaya kiitlesinin
ozelliklerinin belirlenmesi ve tahkimat
tasarimi ¢alismasinda bu analizlerin hizh
bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.

e) Bu galigmalarda bilgi toplanmasi ve
analiz edilmesi maliyeti fazla olan
islemlerdir.

Bu nedenlerle siireksizlik dzelliklerinin
belirlenmesine yonelik olarak alternatif ve
otomatik yontemlerin aragtirilmast hiz
kazanmis ve sayisal goriinti analizleri 6n
plana ¢cikmugtir, Ozellikle sayisal goriintii

EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI
alma tekniklerin geligmesi ve goriinti
analiz metotlarinin farkll disiplinlerde
kullanilma olanaklarinin  artmasi,
arastirmacilarin bu konu hakkinda
aragirma yapmalarini kolaylagtirmugtir.

Bu arastirmada kaya kiitlelerinin
siireksizlik ozellikleri ve bunlarin dl¢iim
metotlart tanitilmis, alternatil ydntem
olarak goriintii analiz metotlarinin, bu
ozelliklerin tespitinde kullanilabilirligi
arasgtirilmistr.

2. GORUNTU ANALIZI

Gériintii, iki boyutlu bir isaret kaydidir.
Folograf gibi gozle gbriinen bir bigimde
olabilecegi gibi, manyetik bantta yazili bir
kayit, yada bilgisayar belleginde duran
sayisal degerler biciminde olabilir.
Goruntiiler siirekli-ayrik, anolog-sayisal
veya siirekli-sayisal olabilirler. Bir goriintii
tizerindeki parlaklik hem seviye olarak
hemde konum olarak sirekli degisen bir
defiskendir. Buna karsilik bilgisayar
icinde degerler ayrik sayilar bigiminde
temsil edilirler. Bunun i¢in bir resmin
bilgisayara girilebilmesi, onun belirli
sayida konum (ya da nokta) ve belirli
sayida parlaklik degeri ile ifade edilmesi
ile miimkiindiir. Sayisallagtirma denen bu
islem resmin siirekli degigkenlerini ayrik
degigskenlere doniigtirmek olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde sayisal
fotogral makinalari sayisal goriintiileri
dogrudan depolayabilmekte ve onlarn
analizi icin on islemleri
saglayabilmektedir.

Matematiksel agidan ve bilgisayar
algoritmasi olarak sayisal bir goriintii iki
boyutlu bir vektor dizisidir. Diger bir
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deyigle her elemant bir vekiér olan bir
matrisdir. Goriintiiniin iki bagimsiz
degiskeni olan x ve y geometrik boyutlar
olusturur. Matris elemanlarinin degerleri
de her (x.y) noktasindaki fiziksel
degiskenlerin degerlerini gosterir. Ham
bir goriintiide her matris elemani karg
diistiigii cografi noktanin veya alanin
elektromanyetik spektrumdaki yansima
veya 1simmma degerlerinden olusan bir
vektordiir

Bir resim, goriintii matrisini olusturmak
lizere 1zgara bigiminde kiigiik alanlara
boliindiigii zaman, olusan her alana bir
resim eleman1 ya da piksel denir.
Geometrik ayrim kavrami ile yakindan
iligkili olan resim elemani bir sayisal
gorintiiniin en kiigik parcasidir.
Genellikle kare bigimindedir. Yukaridaki
agiklamalardan sonra genel anlamu ile bir

sayisal goriinti f(x,y) soyle
nitelendirilebilir.
[ AL F(1,2)........... fa. =
FRDF22wnns f2,0=
f(xﬂy) =
L FEDFG2) fGap=]
(1

I X j boyutlarindaki goriintii f(x,y)
maltrisi ile ve bu gériintiiniin her pikseli
bir
edilmektedir. Matris indeksleri olan i ve j

matrisin elemant ile temsil
goriintil resim elemanlarinin konumlarin
gosterir. Burada tanmimlanan elemanlar
f(x.y) fonksiyonu igin renk siddeli degeri
0-255 arasinda bulunan siyah-beyaz ton
farkliliklart olan resimler icindir. Bu
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nedenle [(x,y)fonksiyonun degeri sayisal
bir biiytikliiktiir ve gériintiiniin siyah-
beyaz ton larki degerini vermektedir (Sekil
1). Buna gore O degeri siyah, 255 degeri
ise beyaz degerini vermekte, bunlarin
arasindaki degerler tam siyah ile tam
beyaz arasindaki grinin ton farkliliklarin
gostermektedir.

Renkli goriintiiler ise kirmizi, yesil ve
mavinin (RGB) 0-255 arasinda degigen
degerleri ile olugmaktadir. Bu nedenle
[(x,y) Tonksiyonun renkli goriintiilerdeki
degeri, siyah-beyaz ton farkliliklarinda
oldugu gibi skaler bir biiyiikliik degil, 3
elemanl bir vektSrdiir (Esitllik 2).

R R A
J0D=1Gf(12)=| G | fL ) =| G
B B i
. R R
J@D=|G 2D =|Gl.......... f(ZJJ:[G
BJ 8 A
v,y =
R R R
SEN=|G|f1.2=|G b fli ) =| G
B B P
_ ]
(2

2.1 Gériintii Isleme

Sayisal goriintii isleme caligmalarinda
kullanilan bir ¢ok islem basamaklar
vardir. En genel haliyle Sekil 2’de
graliksel olarak verilmistir. Sekil 2 de
gbrildigi gibi goriintii iglemede ilk iglem
goriintiinin gergek diinyadan hazifa
birimine alinmasini saglamakur.

Sayisal resim elde edildikten sonraki
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HEx]

Sekil 1. Gri tonlu goriintii resim elemam
degerleri.
Goslerim ve l

Bigimlendirme
(Segmentasyon) Tarumlama

3 i ] ¥

Onisleme
(Gorunta_[#=

Zenginlegtirme) Tanima

Biigi ve
Problem Gérintii Tahmin
uzayi =

Alma

Sekil 2. Goriintii igleme genel akim
semasi (Gonzales, Woods, 1993).

basamak ise dn-iglemedir. Adindan da
anlagildig1 gibi on-isleme, elde edilen
sayisal resmi kullanmadan 6nce daha
bagarili bir sonug elde edebilmek igin,
bazi 6n igslemlerden gegirilmesidir. Bu
islemlere ornek olarak; kontrastin
ayarlanmasi, resimdeki giiriiltiilerin
azaltilmast ve/veya yok edilmesi,
resimdeki bilgelerin birbirinden ayrilmasi
aibi iglemleri verebiliriz.

On-islemler bittikten sonra goriintii

bi¢imlendirme (segmentation) basamagina

gecilir. Goriintii bi¢cimlendirme. bir

goriintiideki nesne ve artalanin veya resim

Sonug

EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI
icerisindeki ilgilenilen degigik ozelliklere
sahip bolgelerin birbirinden ayrigtirilmasi
islemidir. Bigimlendirme gdriinti
islemenin en zor uygulamasidir ve
bigimiendirme tekniklerinin sonuclarinda
belli bir hata orani olabilmektedir.
Goriintii bicimlendirme bir resimdeki
nesnenin sintrlari, sekli veya o nesnenin
alani gibi ham bilgiler dretir. Eger
objelerin gekilleriyle ilgileniyorsak
bicimlendirme bize o nesnenin kenarlari,
koseleri ve sinirlart hakkinda bilgi
Fakat

icerisindeki nesnenin yiizey kaplamasi,

vermesini bekleriz. goriintii

alani, renkleri, iskeleti gibi ig
ozellikleriyle ilgileniliyorsa bélgesel
bicimlendirme kullanilmasi gerekir.
Karakter veya genel olarak drek (pattern)
tanima  gibi olduk¢a karmasik
problemlerinin ¢6ziimii igin her iki
bigimlendirme metodunda bir arada
kullanmilmasi gerekebilmektedir.

Giriintii bigimlendirmeden sonraki
basamak, gbériintiiniin gdsterimi ve resmin
tanimlanmasidir. Ham bilgiler gériintiide
ilgilenilen ayrinti ve bilgilerin 6n plana
cikarilmasi bu asamada yapilir. En son
kisim ise tanima ve yorumlamadir. Bu
asamada ise goriinti icerisindeki
nesnelerin veya bolgelerin dnceden
belirlenen tanimlamalara gore
etiketlendirilmesidir.

Butiin bu iglemler sirasinda goriinti
bilgisinden stirekli yararlanilmaktadir.
Ham gériintiniin ilk durumunda var olan
bilgiler islemlerden &nce gdzden
gecirilmeli ve goriintiiden siirekli bilgi
alinarak dogru analizi saglanmahdir.
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2.1.1. Goriinti Bicimlendirme

Goriintii bicimlendirme. gériintiide
bulunan siireksizlikler ile kogelerin
birbirinden ayrilmasi, ayrica gélgelerin
etkisinin goriintiiden ¢ikartilmast amaciyla
yapilir. Bu islemler goriintii analizinin
temel sorunudur.

Goriinti bicimlendirme tekniklerinden
en ¢ok kullanilanlarn  goriintideki
stireksizliklerin tespitidir. Siireksizlikler
nokta, ¢izgi ve kdse olmak izere ii¢
bulunabilir. Pratikte
stireksizliklerin bulunmasi i¢in en cok

sekilde

kullanilan yéntem filtre matrisler ile
goriintiiniin siizgeclenmesidir. Kullantlan
matrisler (kernel matrix veya mask)
genelde 3x3 boyutlu olup her (x,y)
parlaklik degeri icin Esitlik 3’de
tanimlandigy gibi tekrar hesaplanir.

3)
FED o W T F M Zyisivron + Wy Zy
Goriintiide  bulunan  koselerin

belirlenmesi icin kullanilan bir diger temel
teknik tirev islemleridir (Sekil 3).
Sekil 3°de goriildiigii gibi igerisinde beyaz
ve grinin tonlan bulunan iki farkl alanm,
yatay bir hat boyunca gri tonlarinin
defigim izlendiginde. beyaz bilgede
yiikseldigi gri  bdlgede diistiigii
goriilmektedir. Gorintiiye uygulanan
birinci ve ikinci tirev (edim degisimleri)
ile farkl alanlarin bagladigr ve bittigi
edilebilir. Koselerin

yerler tespit

belirlenmesine en ¢ok kullanilan egim
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operatérleri, fark operatdrleri ve Laplace
operatdriidir.

Fark operatérlerinin temel islevi
goriintiideki degisimlerin belirlenmesidir.
Formili Esitlik 4 ve Esitlik 5'te

verilmistir:

Af(x,y) _ flx+ L vy = F(x %)
Av x+D-x )
= flx+ L) —flx, )
A (x.v) _ fOx v+ D = f(x, )
Ay (y+D-y
= flx.yv+ D = flx ) (5)

Fark operatérleri yalay ve diisey yonde
keskinlikleri yakalamaya yarar, oysa
Laplace operatéri  her yondeki
keskinlestirme yapmaya yarar. Esitlik

6’da genel formu verilmistir.

- é”f(-\;-y) . 52f(-:',_v) )
dx” av*

Burada, kaya kiitlesi yiizeyinden alinan
sayisal gériintii i¢cinde siireksizliklerin
tespit edilmesi tanitilmis ve goriintii
zenginlestirme ve giriintli bicimlendirme
metotlar: bu amag i¢in gelistirilmistir.
Sekil 4°de bu calismada ugulanan goriintii

analizi genel algoritmasi verilmistir.

3. GORUNTU ANALIZI ILE
SUREKSLIZLIKLERIN TESPIT
EDILMESI
Goriinta analiz metotlarinin
yerbilimlerinde kullanilmasi, goriintii
alma tekniklerindeki gelismelere paralel
olarak

uygulanmigtir.  Bilgisayar
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Garantd

w

‘Yatay bir gizgi boyunca
renk degigimi

| i\

1

1. Tarevi

i

Sekil 5. Tiirev iglemleri ile goriintiideki
kisselerin bulunmasi (Gonzalez, CR.,
Woods E.R., 1993).

teknolojisindeki gelismelere goriintii
analizi teknikleri hizli bir sekilde uyum
saglamakta ve daha gelismiy algoritmalar,
bilgisayarlar ile goriintiilere
uygulanabilmektedir.

Gériintli analizi teknikleri, jeolojide ilk
uygulamalarint bogluklarin l¢iimii ve
tanimlanmas alaninda bulmugtur. Buna
paralel olarak kaya ylizeylerinde bulunan
siireksizlikler, tane bityiikliikleri, renk gibi
gdriintiintiniin tanimlanabilen larkh
drellikleri  kullanilarak
yaptmigtir. Kullanilan goriintil igleme

analizler

EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Z

Sayisal Garoniu
(Ham Gordintit}

{

Gorunty Zenginlestirme

{

Gorlntli Bigmlendirme

{

Gorimtiiniin Dilzenlenmesi

{

Gorilntiiden
Sureksizliklenin Analzil

Sekil 4. Goriintii isleme ile
siireksizliklerin analizi genel
algoritmas.

teknikleri ile y1gin icerisindeki partikil
boyutlarin belirlenmesi, sekilsel analizler
gibi uygulamalar geligtirilmigtir. Ayrica
iki boyutlu farklt agilardan alinan
goriintiilerle yapilan analizlerle hacim
hesaplarina  yonelik  ¢aligmalarda
vapilmistir (Lindgvist, Akesson, 2001).
Kaya

kiitlelerinde bulunan
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stireksizliklerin énemi, bunlar hakkinda
bilgi toplama yéntemlerinin geligmesini
saglamag, acilan sondajlarn duvarlarindan
akustik ozellik, elektrik direc yontemleri
gibi teknikler kullanilarak gériintiiler
altnmig ve degerlendirilmistir. Bu
konudaki en son gelistirilen sistem sondaj
duvarinn taranmasidir. (Thapa, 1994) Bu
yOntem yiiksek ¢éziiniirliikte, 3 renk
modunda sondaj duvarinin gériintiisiiniin
alinmasini ve analizini saglamustir.
Sureksizliklerin sayisal gériintiilerden
manuel olarak tanimlanmasiyla ilgili
olarak Tsoutrelis (1990) ve Crosta (1997)
oncii caligmalar yapmislardir. Manuel
olarak siireksizliklerin tanimlanmasi
zaman alan ve uygulamasi sinirli olan
metotdur. Sayisal goriintii iizerindeki 2
boyutlu yiizeyi bir koordinat sistemi
olarak tanimlayan ve grinin tonlarim
{(x,y) fonksiyonunun bir degeri olarak
kullanan Maerz (1990) ve Reid &
(2000),
otomatik/yar1 otomatik, matematiksel

Harrison sireksizliklerin
olarak tespitine y6nelik arastirmalar
yapmiglardir. Maerz (1990) sayisal
goriintiide bulunan gizgileri tespit etmek
amactyla zenginlestirilmis gériintiiniin
birinci dereceden tiirevini kullanmig ve
stireksizliklere ait ozellikleri tespit
edebilmigtir. Reid ve Harrison (2000) yar
otomatik olarak siireksizliklerin tespit
edilebilirligini arastirmistir.
Aragtirmasinda kaya yiizeyinden alinan
goriintiilerden siireksizliklerin tespiti
amaciyla filtreler kullanmis ve bunlar
gercek degerleriyle kargilagtirmistir.
Sonug olarak goriintii isleme [iltreleri
kullanilarak kaya yiizeyinden alinan
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goriintiilerden siireksizliklerin tespit
edilebilecegini rapor etmistir. Bu
caligmalar sayisal goriintiilerin stireksizlik
ozelliklerinin belirlenmesine 6nemli
mesafleler saglamigtir. Kaya kiitlesi
ylzeyinden alinan bir ggriintiide kaya
kogeler ile
streksizlikler] otomatik olarak ayirmak bu

kiitlesinde  bulunan
Liir
olusturmaktadir. Bu konuyla ilgili farkli
filtreleme ve zenginlestirme tekniklerinin
kiyaslandig bir ¢aligma Hadjigeorgiou vd.
(2003) tarafindan yapilmig ve sayisal
gorlintiide kdgeler ile siireksizlik izlerini

¢aligmalarin  ana problemini

otomatik olarak ayirmada yiiksek
dogruluk oranlari tespit edilmistir. Bu
caligmada siireksizlikleri kaya
kiitlesindeki koselerden ayiran bir metot
geligtirmis ve kaya kiitlesinin RQD
degerlerini 2 boyutlu sayisal goriintiiden
tespit etmistir.

Goriintii analizi ile kaya kiitlelerinin
analizi ¢alismalan genelde stereoskobik
ve monoskobik olarak siniflanabilir.
Monoskobik sistemde kaya kiitlesinden
alinan bir gériintii iizerinde ¢alismalar
yapilmis  ve  siireksizlik  izleri
lanimlanmas: arastirilmig, stereoskobik
yaklagimda ise ayni kaya kiitlesinin farkl
acilardan goriintiileri alinarak daha cok
kaya kiitlesinin geometrik &zellikleri ve
konumu ile ilgili 6zellikler belirlenmeye
caligitlmiguir. Kaya kiitlelerinin 3 boyutlu
modellerinin analiz edilmesi gelisen
teknoloji ile birlikte uygulama alam
bulmustur. Sayisal gdriinti alma
teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte
kaya kiitlesinin laser sistemlerle taranarak

3 boyutlu gériintiisiiniin alinmasi bu
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konudaki en son gelismedir (Gaich,
Pétsch, Schubert, 2005)

3.1. Kaya Kiitlelerinin Siireksizlik
Ozellikleri
Siireksizliklerin ézellikleri mostrada,
sevde, liinel aynasinda veya sondaj
karotlarinda degisik 6lctiim teknikleri
edilir

kiitlelerinin

uygulanarak tayin ve/veya

tanimlanir. Kaya
tanimlanmasi amaciyla, siireksizliklerin
Sekil 5'deki blok
diyagramda sematik olarak gosterilen
fiziksel parametreleri belirlenir (ISRM,

1981):

agagida belirtilen ve

(a) Siireksizligin tirl

(b) Siireksizlik aralif:

(c) Siireksizligin devamlilig

(d) Siireksizlik yiizeyinin piirizliligi
ve dalgalihif

(e) Siireksizlik yiizeyinin aciklig1

(f) Dolgu malzemesinin 6zellikleri

g) Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve
bozunmanin derecesi

(h) Siireksizlik ylizeyindeki su durumu

(i) yonelimi ve
siireksizlik seti (takim1) sayisi

(j) Blok boyutu

Siireksizligin

Kaya kiitlesinin siireksizlik ozellikleri
ve bunlarin belirlenmesiyle ilgili dnerilen
ISRM
tarafindan énerilmistir. Bu arastirmada

metotlar aragtirmacilar ve
gdriintii analiz yontemi ile kaya kiitlesinin
siireksizlik araligi ve bunun yiizeyde
tespiti aragtirmasi yapildigi i¢in burada
ozellikleri

kaya  kitlesinin  bu

tanitilacakir,

EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

._‘__%- oG
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Slreksizix araligr
[‘ Devamblic It
1
]
Oiglim hatu

siznhist

Sekil 5. Kaya kiitlelerinin
tanimlanmasinda siireksizliklerin

esas alinan baglica 6zellikleri
(Hudson,1989).

3.1.1. Kaya Kiitlesinin Siireksizlik
Aralig

Siireksizlik aralifi, kaya kiitlelerinde
komsgu konumlu iki siireksizlik veya
birbirine paralel eklemlerden olusan bir
siireksizlik setindeki iki siireksizligin
arasindaki dik mesafedir. Siireksizlik
aralif1 veya bunun tersi olan siireksizlik
siklif1, ya da eklem siklif1 parametresi;
siireksizlik yogunlugunun belirlenmesi
amaciyla kullamilmasinin yamsira, kaya
kiitlesinin gecirgenliginin ve kayag
malzemesinin olusturdugu bloklarin
boyutlarin1 denetleyen bir parametre
olmas1 nedeniyle de kaya kiitlelerinin en
onemli dzelliklerinden biridir. (Ulusay R.,
H.).
dayanimlar iizerinde belirleyici olmasi

Sénmez Kaya kiitlelerinin
nedeniyle tanimlanmasi ve davraniginin
belirlenmesi gerekmektedir. Siireksizlik
aralifimin yiizeyde tespit edilmesine
yonelik olarak onerilen iki yéntem vardir.
etiidii  stireksizlik

Bunlardan hat

ozellikleriyle ilgili veri toplanmasinda
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yonii) ile birlikle tammlanir. Ayrica agin
derecede genig aralikli (10-100 cm)
siireksizlikler ve/veya bosluklu (>1 m)
yapiya sahip kaya kiitleleri goriintiileri
alinarak kaydedilirler (ISRM, 1981).

Cizelge 2. Siireksizlik Acikliginin
Tanimlanmasina Iliskin Olgiitler
(ISRM, 1981).

Aciklik Tanimlama
(mm)
< 0,1 Cok siki "Kapall"
yapilar
0.1 -10.25 Siki
0.25-0.5 Kismen agik
0.5-2.5 Acik "Bogluklu”
yapilar
2.5-10 Orta derecede
genis
>10 cm Genis
1-10 cm Cok genig
10- 100 cm Aslirl genis
> 100 cm Bosluklu "Acik"
yapilar

4. ARAZI UYGULAMASI

Kaya kiitleleri yiizeylerinden alinan
sayisal goriintiilerden, kaya kiitlesinin
stireksizlik aralig1 ve siireksizlik
yizeylerinin agiklifinin tespit edilmesi
amaciyla temel goriintii analizi metotlar:
bir
bilgisayar programi gelisgtirilmistir. Visual

algoritmalarint  uygulayabilen

Basic programlama dili kullanilarak

ayns { ari azilan ilgisays

kaynak kodlar razila bil yar
2

programina  sayisal  gdriintiilerin

viiklenmesi ve ilizerinde zenginlesgtirme
iglemleri yapilmas: olanag saglanmistir.
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Kaya kiitlesinden alinan bir goriintiide
stireksizlikler Sekil 8a’da verildigi gibi
goriiniir. Sekil 8b’de siireksizlik izinin
biyitiilmiis gortintiisii ve Sekil 8c'de ise
stireksizlik izinin parlaklik degerlerinden
cikartlan tic boyutlu goriintiisi verilmistir.
Sekilde goriilen siireksizligin izi koyu
(siyaha yakin tonlar), homojen kaya ise
acik (beyaza yakin tonlar) olarak
goriinmektedir. Bunun nedeni kaya kiitlesi
iizerine gelen 1ginlar homojen kayalardan
yansiyarak acik renkte, siireksizlikler ise
1sinlar1 absorbe ederek koyu renkte
goriinmesidir.

Sekil 8. Siireksizligin gortintiisi (Reid and
Harrison , 2000).

Uygulama olarak bir kire¢ tag:
ocagindan alinan ayna goriintiisti tizerinde
calisilmistir Goriintii iizerinde, gelistirilen
goriintii analizi progranmm (Kaya Goriinti
Analizi ) ile goriinti zenginlestirme ve
bicimlendirme
uygulanmistir.

goriinti metolari

Sayisal gdriintiniin 6lgekli hale
getirilmesi icin fotogrametri bilim dalmda
iki yontemle mevcuttur. Bunlardan
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birincisi goriintii dizerine yerlestirilen
referans biiyiikliikleri baz alinarak (Diisey
yonde olmasi tercih edilir) gdriintinin
tamam lgekli hale getirilebilir. Ikincisi
ise fotogral makinasiun standart mercek
uzaklig1 tespit edilerek goriintiisii alinacak
yiizey ile makina arasindaki uzaklik tespit
edilerek goriintii 6lcekli hale getirilir.
Uygulama caligmasinda yontem olarak sev
biiyiiklik
konulmusg ve tripod iizerine yerlestirilen

aynasi onlnde referans
sayisal fotograf makinast ile sayisal
edriintiisii ahnmig daha sonra makinanin
konumu degistirilmeden goriintii tekrar
alinarak ilk goriintiide tespit edilen

referans goriintii kullanilmigtir (Sekil 9).

Sekil 9. Referans biiyiiklik bulunmasi.

Referans biiyiikliik ile kaya kiitlesinin
KGA programi ekran goriintiisi Sekil
10°de verilmistir. KGA programi mesale
kalibre fonksiyonu ile gercek boyutlari
bulunan kaya kiitlesi goriintiisiine
zenginlestirme metotlart uygulanmigtir.
Bunun icin goriintiinii temel istatistik
degerlerinin hesaplanmasi ve
zenginleglirme igleminin amaca uygun
yapilmasi gerekmektedir. KGA programi

EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI
ile hesaplanan ornek goriintiiye ait
istatistiki degerler Cizelge 3°de
verilmistir. Cizelge 3’de goriildigii gibi
goriintiiniin ortalama resim elemant deZeri
145 ve boyutu 11.2x 8.4 m’dir.

T o e e T T R
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Sekil 10. Sev goriintisii , (a) Referans
biiyiikliik ile sev géruntiisii (b) KGA
programi mesafe kalibre fonksiyonu
ile gergek biiytikliigiin bulunmasi.

Oncelikle sev goriintiisiine dnigleme
agamasinda histogram esitleme metodu
uygulanmig ve ayrintilar belirgin hale
getirilmistir (Sekil 11). Onigleme ile
ayrintilar belirgin hale getirilen goriinti
tabi
tutulmustur. Bicimlendirme agsamalari

bi¢imlendirme  agamalarina
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ocagindan alinan gev gorintiisii izerinde
uygulama yapilmistir. Buna gére érnek
kaya goriintiisii siireksizlik arahigr 2800
mm, siireksizlik sikligi 0.36 olarak tespit
edilmistir.

5. Ozellikle hizli analiz edilmesi ve
goriinti alma yontemlerinin kolay olmas:
nedeniyle kaya kiitlelerinin gériintii analizi
yontemleri ile 6zelliklerinin bulunmas: bu
konuda ileriki calismalara yon verecektir.
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