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ÖZ 
Manyetik arama yöntemi, gömülü arkeolojik kalıntıların bulunması amacıyla kullanılan en etkili yöntemlerden biri-
dir. Duvarlar, metalik nesneler veya ocaklar gibi mıknatıslanabilir elementler içeren yapıların yer yüzeyinde oluştur-
dukları manyetik alan değişimlerinin ölçülmesi, bu yapıların konumlarının ve geometrilerinin belirlenmesinde uzun 
yıllardır kullanılmaktadır. Bu çalışmada, üç-boyutlu prizmatik modeller kuramsal olarak incelenmiş, yeni bir yakla-
şım olarak kenar belirleme işleçleri sınır analizi yöntemi olarak yapı geometrisini belirlemek amacıyla uygulanmış 
ve yinelemeli ters çözümle sonuca ulaşılmıştır. Ayrıca, Magnesia arkeolojik alanının (Aydın) Agora’sı içinde yer alan 
Zeus tapınağının yeri toplam manyetik alan ölçümleriyle araştırılmış ve olası yapı belirlenerek uygun kazı yeri öne-
rilmiştir. Yapı yerinin belirlenmesi amacıyla kullanılan kenar belirleme yönteminin uygulanması için öncelikle toplam 
manyetik alan anomali haritasının yapma gravite haritasına dönüştürülmesini gerektirmektedir. Uygulanan bu işle-
min ardından hazırlanan MATLAB tabanlı bir yazılımla 3 farklı kenar-belirleme işleci ile gömülü yapının yüzeydeki 
izdüşümü belirlenmiştir. Sınırları belirlenen yapının köşe koordinatları ters çözümde kullanılarak olası yapının yeri 
daha kesin belirlenmiştir. Bu yöntemin yanı sıra, alanın manyetik anomali verilerine kutba indirgeme yöntemi uygu-
lanmış ve yapının konumu hakkında ek bilgi elde edilmesi amaçlanmıştır. Sonuçta; kenar belirleme yöntemleriyle 
gerek kuramsal verilerde, gerekse arazi verisinde yapı sınırlarının başarıyla belirlenebildiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Kenar belirleme, manyetik yöntem, modelleme.

ABSTRACT

The magnetic prospection method is one the most useful methods to detect buried archeological objects. The 
magnetic field variations over walls, metallic objects or furnaces containing magnetic elements, which have been 
used for many years reveal their locations and geometries. In this study, 3-D prismatic models were theoretically 
investigated and edge detection methods were utilized with an iterative inversion method to define the boundaries 
and the parameters of the model. The total magnetic field investigations were carried out at the temple of Zeus in 
the Agora of the Magnesia (Aydın) archeological site, an appropriate excavation site was suggested by designating 
a possible structure location. In the first step of the application, it was necessary to convert the total field anomaly 
into a pseudo-gravity anomaly map. Then the geometric projection of the buried structure was determined on the 
surface by applying a MATLAB based software containing 3 different edge detection algorithms. The exact loca-
tion of the object was obtained by using these corner coordinates in the inversion process. In addition to these 
methods, reduction to pole was applied to the data to achieve more information about the location of the object. 
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GİRİŞ

Yer yüzeyinde gerçekleştirilen jeofizik çalışmalar, 
gömülü arkeolojik yapılarda herhangi bir hasa-
ra yol açmadan kalıntının yeri, geometrisi, derin-
liği ve mevcut durumu hakkında bilgi elde edil-
mesini sağlayarak kazı çalışmalarına önemli dü-
zeyde katkı sağlamaktadır. Arkeolojik yapıların, 
çevrelerindeki jeolojik ortam içerisinde tek par-
ça veya dağınık halde bulunmaları ile yapının ve 
jeolojik birimin fiziksel özelliklerinin farklılık gös-
termesi, yapılan çalışmaların başarısını etkileyen 
en önemli etkenlerin başında gelmektedir.

Arkeolojik alanlarda yapılan ilk jeofizik çalışma-
lar, 1940’lı yıllarda İngiltere’de başlamıştır. Bi-
linen ilk araştırma, Atkinson tarafından 1946 
yılında İngiltere’de gerçekleştirilen bir doğru 
akım özdirenç çalışmasıdır (Atkinson, 1952). İlk 
manyetik inceleme ise, proton manyetometre-
lerinin gelişiminden sonra 1957 yılında Kuzey 
Amerika’da Belshe tarafından uygulanmıştır. Bu 
çalışmayı Oxford Üniversitesi’nden Aitken vd. 
(1958) ve Aitken’in (1974) yaptığı çalışmalar iz-
lemektedir. Bu tarihlerden sonra birçok araştırı-
cı bu sonuçlardan etkilenerek ve bu iki yöntemi 
değişik arkeolojik alanlarda deneyerek umut ve-
rici sonuçlar elde etmişler ve ilk araştırma grup-
larının temellerini atmışlardır (Drahor, 1998). Ar-
keolojik yerleşimlerde toprağın manyetik duyar-
lılığındaki değişimler önem taşımaktadır ve öl-
çülebilir özellikteki bu değişimler yoluyla man-
yetik duyarlık değişim haritaları oluşturularak, 
gömülü arkeolojik nesneler belirlenebilmektedir. 
Manyetik yöntemler yardımıyla arkeolojik alan-
larda gömülü duvarlar, yollar, yapı girişleri ve te-
melleri, yanma bölgeleri, ocaklar, fırınlar, çöplük 
ve mezarlık alanlar gibi birçok yapısal birim ko-
layca saptanabilmektedir.

Ülkemizde arkeojeofizik çalışmalar 1960’lı yılla-
rın başında Giges ve Nemrut dağında bulunan 
tümülüslerin araştırılmasında ve Keban kurtarma 
kazılarında gerçekleştirilmiştir (Yaramancı, 1970). 
Bunun dışında; Acemhöyük (Drahor vd., 1999), 
Kerkenes Dağı (Erdem, 2002), Ortaköy Şapinuva 

Hitit antik kenti (Özyalın, 2003), Amorium (Afyon) 
(Kaya vd., 2003, Drahor ve Şengül, 1999, Ekin-
ci, 2005), Magnesia (Aydın) Timur (2003) ile Can-
dansayar ve Başokur (2001)’un çalışmaları da 
öne çıkan uygulamalar arasındadır. Magnesia ar-
keolojik alanında ilk jeofizik çalışma, 1989 yılında 
Başokur (1992) tarafından Argavlı Tümülüsü’nün 
girişinin araştırılması amacıyla üç gerilim yöntemi 
uygulanarak gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada, Magnesia Antik Kenti’nin (Ay-
dın) Agora’sında bulunan Zeus tapınağının yeri-
nin belirlenmesi amacıyla toplam manyetik alan 
verileri ölçülmüştür. Elde edilen bu verilere ya-
pay gravite dönüşümü ve kutba indirgeme iş-
lemleri uygulanmıştır. Gravite dönüşümü uygu-
lanan veriye kenar belirleme yöntemi kullanılarak 
sınır analizi gerçekleştirilmiş ve belirlenen sınır-
lar başlangıç modelinin geometrisinde kullanıla-
rak üç-boyutlu (3B) ters çözüm işlemi gerçek-
leştirilmiştir. Bu yöntemler kullanılarak olası ya-
pının bulunduğu yer ve geometrisi belirlenmeye 
çalışılmıştır.

MALZEME VE YÖNTEM

Magnesia Antik Kenti Agora’sında arkeojeofizik 
çalışmalar kapsamında yapılan toplam manyetik 
alan ölçümleri, ENVI-MAG cihazı ile ±0.1 nT du-
yarlılıklı proton manyetometresi kullanılarak ger-
çekleştirilmiştir. Ölçümler, 35 profil üzerinde 35 
noktada, profil ve ölçüm aralıkları birer metre ol-
mak üzere alınmıştır. Toplanan verilerin matema-
tiksel teknikler kullanılarak yorumlanmasından 
önce, kullanılacak veri işlem yöntemlerinin sınan-
ması amacıyla belirli modeller için kuramsal veri-
ler hesaplanmış ve sayısal yöntemler bu verilere 
uygulanmıştır. Sonuçlarla beklenti arasında bü-
yük oranda uyum sağlanması üzerine yöntemlerin 
saha verilerine uygulanması sürecine geçilmiştir.

Kutba İndirgeme Yöntemi

Bir manyetik anomalinin şekli, yer manyetik ala-
nının eğim ve sapma açıları ile yapının manyetik 

As a result, the edge detection methods were found to be successful, both in the field and as theoretical data sets 
for delineating the boundaries of the buried structure.

Keywords: Edge detection, magnetic method, modelling. 
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kuzeyle yaptığı açıya bağlıdır. Bu nedenle man-
yetik verilerin yorumlanmasında en sık karşıla-
şılan sorunlardan biri, manyetik cisim ile ano-
mali arasında, örneğin gravite yöntemindeki ka-
dar belirgin bir ilişkinin gözlenememesidir. Kut-
ba indirgeme işlemi sonucunda, yapıların oluş-
turduğu anomaliler cismin merkezinin üzerinde 
ve simetrik bir biçim almaktadır. Anomali şekli-
ni yalınlaştırmak için Baranov (1957) ile Baranov 
ve Naudy (1964) bu matematiksel işlemi geliş-
tirmişlerdir.

Baranov ve Naudy (1964); mıknatıslanma vek-
törünün toplam yer manyetik alan vektörü yö-
nünde olduğunu varsayarak, düşey ve toplam 
manyetik alan değerleriyle kutba indirgenmiş 
değer ile türevleri arasındaki ilişkileri göstermiş-
ler ve yöntemi, yarı sonsuz düşey bir prizmanın 
ve küre modelinin oluşturduğu anomalilere uy-
gulayarak doğruluğunu sınamışlardır.

Yöntemin gelişim süreci boyunca geçen yıllarda 
birçok araştırmacı çeşitli çalışmalar yapmıştır. 
Kutba indirgeme yöntemi, düşük manyetik en-
lemlerde hem yapının azimutu hem de manye-
tik eğim değeri sıfıra yaklaştığında ortaya çıkan 
tekillik nedeniyle duraysız bir hal almaktadır. Bu 
sorunun aşılabilmesi için Leu (1982), anomali-
leri kutba değil ekvatora indirgeme yöntemi-
ni önermiştir. Bu yöntemin dezavantajı, duray-
sızlık sorununun aşılabilmesine karşın yeni olu-
şan anomalinin yorumlanmasının çok güç hale 
gelmesidir. Bunun dışında yöntemle ilgili olarak, 
Pearson ve Skinner (1982) anomalilerdeki gen-
liklerin düzenlenmesi üzerine, Li ve Oldenburg 
(1998 ve 2000) ters çözüm algoritması kulla-
narak farklı çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Bu 
çalışmada kullanılan algoritmada Baranov ve 
Naudy’nin (1964) yaklaşımı esas alınmıştır.

Tamamı oz  gözlem düzlemi altında yer alan ve 
yapı boyunca mıknatıslanma şiddeti sabit olan 
3B bir mıknatıslanma dağılımı ),,( zyxM  ele 
alındığında, bu dağılımın oluşturduğu manyetik 
alan bağıntısı Fourier ortamında Blakely (1995) 
tarafından aşağıdaki ifadeyle verilmektedir.

[ ] ( )[ ]∫
∞

′− ′ℑΘΘ=∆ℑ
o

o

z

zkzk
fmm zMeekCT π2

 
zd ′

   
(1)

Burada; mΘ  ve fΘ  terimleri,

k
kfkf

if yyxx
zf

ˆˆ
ˆ +

+=Θ
  

      (2)

k
kmkm

im yyxx
zm

ˆˆ
ˆ

+
+=Θ

   
      
      
             (3)

eşitlikleriyle ifade edilir, ayrıca )ˆ,ˆ,ˆ(ˆ
zyx ffff =  

manyetik alan yönündeki birim vektör, 
)ˆ,ˆ,ˆ(ˆ zyx mmmm =  ise mıknatıslanma yönünde-

ki birim vektördür. Burada [ ])(zM ′ℑ , z′  derin-
liğindeki yapı boyunca bir yatay kesit üzerindeki 
mıknatıslanmanın Fourier dönüşümünü göster-
mektedir. fΘ  ve mΘ  terimleri manyetik belir-
tide bir evreye neden olmaktadır ve bu iki terim 
mıknatıslanma ve yer manyetik alan yönü ile il-
gili tüm bilgileri içermektedir.

Mıknatıslanma dağılımı sabit kalıp, farklı bir yön-
de yer manyetik alanı ve mıknatıslanma ele alı-
nırsa, 1 no.lu eşitlikte tanımlanan f̂  ve m̂  de-
ğişirken, ),,( zyxM  ise değişmeden kalacaktır. 
Bu dönüşüm sonucunda elde edilen belirti Fo-
urier ortamında

[ ] [ ] [ ]TT rr ∆ℑℑ=∆ℑ ϕ            (4)

ifadesiyle tanımlanır. Burada; ℑ  Fourier dönüşü-
münü, T manyetik anomaliyi, rT  kutba indirge-
me dönüşümünden sonra elde edilen anomaliyi 
ve rϕ  yer manyetik alanı ve manyetik anomali-
ye neden olan yapının mıknatıslanmasına bağlı 
bir dönüşüm katsayısıdır. Dönüşüm sonucunda 
elde edilen anomali, kuzey yer manyetik kutbun-
da gibi ölçülmüş olan anomalidir. 4 no.lu eşitlikte-

ki rϕ , mΘ  ve fΘ ’e bağlı bir değer olup [ ]rϕℑ ,
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yzzy fmfmb ˆˆˆ2 +=

olarak verilir. [ ]rϕℑ  ifadesinin uygulanması, 
kutba indirgeme işlemi olarak tanımlanmaktadır 
(Baranov ve Naudy, 1964). rT∆ , kuzey manye-
tik kutbunda ölçülmüş gibi olan belirtidir. Kutba 
indirgeme işlemi manyetik belirtideki kutuplan-
ma yönlerinden kaynaklanan karışıklığı gidere-
rek, belirtileri yatay yönde kaynaklarının üzerine 
doğru kaydırmaktadır (Blakely, 1995).

Yapma Gravite Alanı Yöntemi

Yapma gravite verisinin dönüşümle elde edil-
mesi süreci doğrusal bir süzgeç yardımıyla ge-
nellikle Fourier ortamında gerçekleşir. Yön-
tem, ),,( zyxm  kutuplanma dağılımı üzerin-
de gözlemlenen manyetik belirtiyi, yoğunluğu 

),,(),,( zyxmzyx =ρ  olma koşulunda göz-
lemlenecek gravite anomalisine dönüştürmek-
tedir (Blakely ve Simpson, 1986). Yapma gra-
vite verisinin hesaplanmasında yine Baranov 
(1957) tarafından geliştirilen yöntem kullanıl-
maktadır. Poisson gravite ve manyetik potansi-
yel arasındaki ilişkiyi,
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bağıntısıyla tanımlamıştır (Garland, 1951). Bura-
da ρ  yoğunluğu, M  mıknatıslanma şiddetini, 
m̂  mıknatıslanma yönünü, mg  m̂  mıknatıslan-
ma yönündeki yerçekimi alanını, γ  Newton’un 
çekim sabitini ifade etmekte ve bu ilişkide ρ  ile 
M ’nin sabit olduğu kabul edilmektedir.

6 no.lu eşitliğin Fourier dönüşümü,
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toplam manyetik alan ile yerçekimi alanı arasın-
daki ilişki ise,
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bağıntısı ile verilir. 8 nolu eşitliğin her iki tarafı 

mΘ ’ye bölünürse,

[ ] [ ] [ ]psgpsg TT ψℑ∆ℑ=∆ℑ           (9)

eşitliği elde edilir. Buradaki [ ]psgψℑ  yapma yer-
çekimini oluşturan süzgeçtir.

Kenar Belirleme Yöntemi

Görüntü işleme, resimlerin modifiye edilmesi ve 
analizinin yapıldığı bir bilim dalıdır. Görüntülerin 
analizinin yapılabilmesi için öncelikle kenarları-
nın bulunması gerekir. Kenar bilgileri, sınır bil-
gisinin belirlenmesi veya görüntünün parçalara 
ayrılmasında etkin rol oynamaktadır. Kenar be-
lirleme işleminin bir diğer önemi, cisimlerin ta-
nımlanmasında en temel şekilsel bilgiyi ortaya 
koyması ve bu bilginin kullanılarak şekilsel ola-
rak cismin yeniden oluşturulmasına olanak tanı-
masıdır (Dhaliwal, 1990).

Kenarlar, çok geniş bir uygulama alanı içinde 
görüntü niteliklerinin analizi ve sınıflaması ama-
cıyla kullanılmaktadır. Bir kenar, görüntü içeri-
ğinde genellikle parlaklıktaki çok ani ve büyük 
bir değişim şeklinde tanımlanabilmektedir. En 
sık kullanılan beş tür kenar Şekil 1’de verilmiştir. 
Bunlar basamak, rampa, iç bükey, dış bükey ve 
kolon kenar olarak adlandırılmaktadır.

Şekil 1. En sık kullanılan kenar çeşitleri.
Figure 1. Most used edge types.

Basamak kenar olarak adlandırılan kenar türü 
(Şekil 1d), görüntüdeki bir alanın çevresine göre 
çok belirgin bir şekilde parlak veya karanlık ol-
ması ile tanımlanmaktadır. Rampa kenar (Şe-
kil 1c), gerçek görüntülerde çok sık karşılaşı-
lan bir kenar türüdür. Bu tür kenarda geçiş çok 
ani olmayıp, birkaç pikselde gerçekleşmekte-
dir. Çatı türü kenar (Şekil 1a ve 1b), görüntü-
nün profilinde düzgün bir artış veya azalım söz 
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konusuysa ortaya çıkmaktadır. Bu tür kenarlar 
genelde cisim sınırlarından değil, kaynağın ko-
numuna bağlı olarak cismin yüzey uzanımının 
doğrultusundaki değişimden etkilenmektedir. 
Kolon kenarlar (Şekil 1e), ters işaretli iki basa-
mak kenarın çok kısa bir uzaklıkta bulunmasıyla 
oluşmaktadır. Pratikte bunlar dışında gürültülü 
kenar da sıklıkla gözlenebilmektedir.

Görüntü içeriğinde değişime neden olan faktör-
ler; geometri, ışık miktarı, yansıtma ve gözlem 
noktasının konumudur (Marr ve Hildreth, 1980). 
İlk görsel çalışmalar bu faktörlerdeki değişimle-
rin görüntü üzerindeki etkilerinin araştırılması ko-
nusunda yapılmıştır. Kenar belirleme işleminin 
performansının veya etkinliğinin saptanması için 
3 farklı ölçüt belirlenmiştir (Argialas ve Mavrantza, 
2001). Bunlar kısaca aşağıda belirtilmiştir.

(a) İyi belirleme: Süzgeç, kenarın bulunduğu yer-
de (x=0) gürültüden daha büyük bir tepki vere-
bilmelidir.

(b) İyi yerleştirme: Süzgeç tepkisi x=0 noktası-
na çok yakın bir yerde en büyük değer almalıdır.

(c) Az hatalı pozitifler: x=0 noktasına yakın bir nok-
tada sadece bir adet en büyük değer olmalıdır.

Ayrıca süzgeç tepkisinin istatistiksel dağılımı ve 
görüntülerin frekans içeriklerinin histogramları 
da performans değerlendirilmesinde kullanılan 
ölçütlerdendir (Konishi, 2003).

Jeofizik biliminde görüntü işleme teknikleri çok 
sıklıkla başvurulan yöntemler arasındadır. Yerin 
modellenmesini amaçlayan bu bilim dalında, yer-
yüzü etkilerinin çeşitli yöntemlerle yapılan ölçüm-
ler sonucunda belirlenmesi için toplanan verinin 
görsel bir hale getirilerek sunulması günümüz bil-
gisayar teknolojisiyle artık kaçınılmazdır. Görselli-
ğin, yani görüntünün bulunduğu bir yerde bunun 
etkilerinin de mutlaka bilinmesi gerekmektedir. 
Jeofizikte tek boyutlu kesit amaçlı tekil profil öl-
çümleri, 2B haritalama amaçlı çoklu profil ölçüm-
leri veya 3B modelleme amaçlı çoklu profil ölçüm-
leri alınabilmektedir. Bunların sunumunun ne şe-
kilde yapılacağı tamamen uygulayıcının seçimidir. 
Uygulamada 2B bir kabartı görüntüsüne (örneğin 
bir manyetik haritaya) hangi açıdan ışık verilece-
ği anomalilerin konumu açısından çok önemlidir.

Jeofizik biliminde görsel işlemlerin en çok kulla-
nıldığı alan ise helikopter, uçak veya uydulardan 
çekilen görüntülerin işlendiği uzaktan algılama 
yöntemidir. Süzen ve Toprak (1998)’ın yaptığı ça-

lışma kenar belirleme yöntemlerinden yararlanıla-
rak fay yapılarının akarsu konumlarının belirlen-
mesinde çok başarılı sonuçlar vermiştir. Ayrıca 
Timur (2008)’un VLF-EM eğim açısı verisiyle sis-
mik yansıma kesitlerinin otomatik yorumlanması 
üzerine yaptığı bir çalışma da bulunmaktadır. Ya-
pılan çalışmada tilt açısı verilerine uygulanan Fra-
ser (1969) süzgeci sonucu ile kenar belirleme iş-
leçlerinin sonuçlarının benzer olduğu belirlenmiş-
tir. Sismik kesitlerdeki faylar, kenar belirleme iş-
leçleri düşey yönde kullanılarak saptanmıştır.

Bu çalışmada, kuramsal ve arazi verileri önce ya-
pay gravite haritasına dönüştürülmüş daha sonra 
sınır belirleme amaçlı olarak Canny (1983; 1986), 
Sobel (Sobel ve Feldman, 1968) ve Prewitt (1970) 
operatörleri uygulanmıştır. Elde edilen sınırlar ters 
çözümde başlangıç modelinin oluşturulmasında 
kullanılmıştır. Yazılan MATLAB tabanlı program-
da tüm görüntüler 1000×1000 piksel boyutların-
da 16-bit renk derinliğinde kaydedilmiştir. Ayrıca 
belirlenecek kenar miktarını denetleyen paramet-
re olan eşik değer (threshold), hazırlanan kaynak 
kod içerisinde görüntüyü tarayarak ortalama de-
ğeri otomatik olarak belirlemektedir.

ÜÇ-BOYUTLU TERS ÇÖZÜM

Manyetik verilerin 3B modellenmesi için ge-
ometrik olarak düşey konumlanmış prizma-
tik modellerin kullanılması çok sık kullanılan 
bir yöntemdir. Pratikte mıknatıslanmış cisim-
ler birbirlerine yakın konumlarda bulunduk-
larından, modelleme sırasından birden faz-
la prizma kullanılmaktadır. Bu prizmalardan 
kaynaklanan anomalilerin yinelemeli ters çö-
zümünde sönümlü en-küçük kareler (Marqu-
ardt, 1963) yöntemi sıklıkla uygulanmaktadır. 
Hesaplama süresini azaltmak amacıyla Bhat-
tacharya (1980) normal bağıntıların çözümü-
nü geliştirmiştir. Rao ve Babu (1991 ve 1993) 
yaptıkları çalışmada anomali ve türevlerin he-
saplanması için yaklaşık bağıntılar elde et-
mişler ve hesaplamada bunları kullanarak iş-
lem zamanını azaltmışlardır. Çizgi kütle ola-
rak bir prizmanın (Şekil 2) neden olduğu belirti,
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ifadesiyle tanımlanmaktadır (Rao ve Babu, 1991). 
Burada; A , α , β , 1R , 2R , 1C  ve 2C  geomet-
rik parametreler, 51 GG −  ise fiziksel parametre-
lerdir. Bu çalışmada Rao ve Babu (1993)’nun 3B 
ters çözüm için geliştirdiği yöntem kullanılmıştır.

KURAMSAL ÇALIŞMALAR

Kuramsal çalışmalar, farklı eğim açıları ve fark-
lı konumlar için prizmatik modeller üzerinde ger-
çekleştirilmiştir. Düz çözüm çalışmalarında Bla-
kely (1995)’nin önerdiği eşitlik kullanılmıştır. Hari-
taların elde edilmesinden sonra kutba indirgeme 
ve yapay gravite haritasına dönüşüm işlemi ger-
çekleştirilmiştir. Burada kutba indirgenmiş harita-
lar yapı konumu için ön bilgi elde edilmesi ama-
cıyla kullanılmış olup, yerçekimi haritalarına kenar 
belirleme yöntemi için Sobel, Prewitt ve Canny 
operatörleri uygulanmıştır. Belirlenen yapı yerle-
ri 3B ters çözümde geometrik başlangıç mode-
li için kullanılmıştır. Tek yapı için kullanılan mo-
del kesiti Şekil 3a’da, tek uzun yapı (duvar mo-
deli) için kullanılan model kesitleri ise Şekil 3b’de 
görülebilmektedir. Kenar belirleme işlemi için ha-
ritalar 1000×1000 piksel 16-bit olarak kaydedil-
miş ve işlem uygulanmıştır. Kullanılan yöntemde, 
X1 ve X2, x ekseni yönündeki koordinatları, Y1 ve 

Y2, y ekseni yönündeki koordinatları, Z1, prizma-
tik yapının üst yüzeyinin derinliğini, Z2, prizmatik 
yapının alt yüzeyinin derinliğini, Io, eğim açısını, Do, 
sapma açısını, Θ, yapının x ekseni ile yaptığı açı-
yı, EI ise mıknatıslanma şiddetini ifade etmektedir.
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Şekil 3. (a) I=45o ve 90o için kullanılan tek prizma 
modeli ve (b) I=90o için kullanılan uzun priz-
ma model kesitleri.

Figure 3. Model sections of (a) single prism for I=45o 
and 90o and (b) long prism for I=90o.

Yapılan ilk kuramsal çalışmada (Çizelge 1), 50 
m uzunluğunda, 50 m genişliğinde, üst yüze-
yinin derinliği 50 m olan ve 50 m kalınlığa sahip 
bir prizmatik yapının Io=45o için toplam manyetik 

Şekil 2. Üç-boyutlu dikdörtgen prizma (Rao ve 
Babu, 1993’ten düzenlenmiştir).

Figure 2. Three-dimensional rectangular prism (modi-
fied from Rao and Babu, 1993).
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alan belirtisi hesaplanmıştır (Şekil 4a). Daha sonra 
bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite dö-
nüşümü yapılmıştır (Şekil 4b ve 4c). Elde edilen 
yapay gravite haritalarına üç farklı kenar belirleme 
operatörü ters çözüme katkı sağlamak için sınır 
analizi amacıyla uygulanmıştır (Şekil 5a, 5b ve 5c). 
Elde edilen yapı konumu ters çözümde başlan-
gıç model geometrisinde kullanılmış ve ters çö-
züm sonucu ile birlikte sunulmuştur (Şekil 5d). Bu 
uygulamada, Canny işleci yapının sağ sınırını be-
lirlemekte başarısız iken Prewitt ve Sobel işleçle-
ri, yapı sınırını göreceli olarak daha iyi belirlemiştir. 

İkinci kuramsal çalışmada (Çizelge 2), 50 m uzun-
luğunda, 50 m genişliğinde, üst yüzeyinin derinli-
ği 50 m olan ve 50 m kalınlığa sahip bir prizmatik 
yapının Io=90o için toplam manyetik alan değerleri 
hesaplanarak haritalanmıştır (Şekil 6a). Daha son-
ra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite dö-
nüşümü uygulanmıştır (Şekil 6b ve 6c). Elde edilen 

yapay gravite haritalarına üç farklı kenar belirleme 
operatörü ile sınır analizi yapılmıştır (Şekil 7a, 7b 
ve 7c). Belirlenen yapı konumu ters çözümde baş-
langıç model geometrisinde kullanılmış ve ters çö-
züm sonucu ile birlikte sunulmuştur (Şekil 7d). Ya-
pılan çalışma sonucunda her 3 işleç de yapı sınırını 
başarılı olarak belirlemiştir. Burada Canny işlecin-
de sınır sürekliliğinin diğer iki işlece göre daha iyi 
olduğu söylenebilir.

Üçüncü kuramsal çalışmada (Çizelge 3), 450 m 
uzunluğunda, 100 m genişliğinde, üst yüzeyinin 
derinliği 50 m olan ve 50 m kalınlığa sahip bir priz-
matik yapının Io=90o için toplam manyetik alan be-
lirtisi hesaplanarak haritalanmıştır (Şekil 8a). Daha 
sonra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gra-
vite dönüşümü uygulanarak haritalanmıştır (Şekil 
8b ve 8c). Elde edilen yapay gravite haritalarına üç 
farklı kenar belirleme operatörü ters çözüme katkı 
sağlamak için sınır analizi amacıyla uygulanmıştır 

Çizelge 1. Birinci modele ait parametre değerleri.
Table 1.  Parameter values of the 1st model. 

Kuramsal 
Model

X1

(m)
X2

(m)
Y1

(m)
Y2

(m)
Z1

(m)
Z2

(m)
IO
(o)

DO

(o)
Θ
(o)

EI
(cgs)

Model 1 500 550 500 550 50 100 45 0 0 1

Başlangıç 
değerleri

450 550 490 600 50 100 45 0 0 1.3

Ters 
çözüm 
sonucu

499 550 500 548.1 49 98 44.8 0.2 0 0.98

Çizelge 2. İkinci modele ait parametre değerleri.
Table 2.  Parameter values of the 2nd model. 

Kuramsal 
Model

X1

(m)
X2

(m)
Y1

(m)
Y2

(m)
Z1

(m)
Z2

(m)
IO
(o)

DO

(o)
Θ
(o)

EI
(cgs)

Model 2 500 550 500 550 50 100 90 0 0 1

Başlangıç 
değerleri

450 550 490 600 50 100 90 0 0 1.2

Ters 
çözüm 
sonucu

498 549 501 548.7 48.7 99.2 90 0 0 1

Çizelge 3. Üçüncü modele ait parametre değerleri.
Table 3.  Parameter values of the 3rd model. 

Kuramsal 
Model

X1

(m)
X2

(m)
Y1

(m)
Y2

(m)
Z1

(m)
Z2

(m)
IO
(o)

DO

(o)
Θ
(o)

EI
(cgs)

Model 3 300 750 500 600 50 100 90 0 0 1

Başlangıç 
değerleri

350 900 550 700 50 100 90 0 0 1.2

Ters 
çözüm 
sonucu

298 648.3 504 596.7 48.7 99.2 90 0 0 1.1
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Şekil 4. (a) I=45o için birinci model yapının kuram-
sal manyetik anomali, (b) kutba indirgenmiş 
manyetik anomali ve (c) yapay gravite 
anomali haritaları.

Figure 4. (a) Theoretical magnetic anomaly map for 
I=45o, (b) reduced to pole magnetic ano-
maly, (c) pseudo-gravity maps of the first 
model.
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Şekil 5 Birinci modelin yapay yerçekimi anomali 
haritasına, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel 
operatörleri uygulanmış haritalar, (d) kullanılan 
başlangıç modeli (kesikli çizgi) ve ters çözüm 
sonucunda ulaşılan model (düz çizgi).

Figure 5. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
bel applied to the maps obtained from the 
pseudo-gravity map of the first model, (d) 
initial model (dashed line) and the model ob-
tained after inversion (solid line).

Yerbilimleri74



(a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(b)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(c)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

mGal

(a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(b)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(c)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

mGal

(a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(b)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

nT

(c)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (metre)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Y
 (m

et
re

)

mGal

Şekil 6. (a) I=90o için 2. model yapının kuramsal 
manyetik, (b) kutba indirgenmiş anomali ve 
(c) yapay yerçekimi anomali haritaları.

Figure 6. (a) Theoretical magnetic anomaly map for 
I=90o, (b) reduced to pole magnetic ano-
maly, (c) pseudo-gravity maps of the second 
model.
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Şekil 7. İkinci modelin yapay gravite anomali 
haritasına, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel 
operatörleri uygulanmış haritaları, (d) ikinci 
modelde kullanılan başlangıç modeli (kesikli 
çizgi) ve ters çözüm uygulanması sonucun-
da ulaşılan model (düz çizgi).

Figure 7. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
bel applied to the maps obtained from the 
pseudo-gravity map of the second model, 
(d) Initial model (dashed line) and the model 
obtained after inversion (solid line).
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Şekil 8. (a) I=90o için 3. model yapının kuramsal 
manyetik anomali, (b) 3.modelin kutba 
indirgenmiş anomali ve (c) 3.modelin yapay 
yerçekimi anomali haritaları.

Figure 8. (a) Theoretical magnetic anomaly map for 
I=90o, (b) reduced to pole magnetic ano-
maly, (c) pseudo-gravity maps of the third 
model.

(Şekil 9a, 9b ve 9c). Elde edilen yapı konumu, ters 
çözümde başlangıç model geometrisinde kullanıl-
mış ve ters çözüm sonucu ile birlikte sunulmuştur 
(Şekil 9d). Sonuç olarak Canny ve Sobel işleçleri, 
Prewitt işlecine göre daha sürekli kenarlar oluştu-
rarak yapı sınırını daha iyi belirlemişlerdir.

Yapılan çalışmalarda farklı eğim açısının ve yapı 
şeklinin, kenar belirleme işleçleri üzerindeki etkisi 
incelenmiştir. Bunun amacı, görüntü işlemede kul-
lanılan bir yöntemin sınır analizi amacıyla kullanıla-
bilirliğini sınamaktır. Sonuç olarak elde edilen ke-
nar haritalarının, yapay gravite haritalarındaki eğim 
açısının 90o’den farklı değerleri için saçılım göster-
diği belirlenmiştir. Eğim açısının 90o olduğu durum-
da ise, yapı konumu kesin olarak belirlenmektedir. 
Farklı kenar belirleme işleçlerinin karşılaştırmalı ola-
rak kullanılması yapılabilecek hataların önüne ge-
çebilmek için yararlı olmaktadır. Kutba indirgenmiş 
manyetik anomali haritaları da, yapay gravite harita-
ları ile birlikte değerlendirildiğinde yapı konumu ile il-
gili ön bilgi sağlamaktadır.

İNCELEME ALANININ TANITIMI

Magnesia ad Meandrum (Menderes Magnesiası); 
Aydın ili, Germencik ilçesi Ortaklar beldesine bağ-
lı Tekinköy sınırları içinde ve Ortaklar-Söke kara-
yolunun üzerinde yer almaktadır. Kent, efsaneye 
ve antik kaynaklara göre, Thessalia’dan gelen ve 
Magnetler olarak adlandırılan bir kavim tarafından 
kurulmuştur (Bingöl, 2005). Hellenistik dönemde, 
önce Seleukos, ardından Bergama Krallığı’nın ege-
menliğine giren Magnesia, Roma döneminde öne-
mini korumuş, Bizans döneminde de piskoposluk 
merkezi olmuştur. Kent suru ile çevrili, yaklaşık 1.5 
km çapında bir alanı kapsayan, ızgara planlı cadde 
ve sokak sisteminde bir kent olan Magnesia; Pri-
ene, Ephesos ve Tralleis üçgeni arasında ticari ve 
stratejik açıdan önemli bir konumdaydı. Magnesia 
antik kenti, insan kaynaklı fazla yıkım ve tahribata 
uğramamıştır. Bunda nehir taşmalarının ve Gümüş 
Dağı’ndan inen yağmur sularının getirdiği mil ta-
bakasının kenti örtmesinin de payı yüksektir. Kent 
M.S.’17 de yıkıcı bir deprem geçirdiği için oldukça 
hasar görmüştür (Bingöl, 2005).

Jeolojik açıdan bölgede, temeli Paleozoyik yaş-
lı Menderes Masifi metamorfikleri yer almakta-
dır. Bunlar Büyük Menderes çöküntüsünün dışın-
da kalan yükselim bölgelerinde geniş yüzlekler 
vermektedirler (Şekil 10). Metamorfikler; gnays, 
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Şekil 9. Üçüncü modelin yapay gravite anomali haritasına, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatörleri 
uygulanmış haritaları, (d) 3.modelde kullanılan başlangıç modeli (kesikli çizgi) ve ters çözüm uygulanması 
sonucunda ulaşılan model (düz çizgi).

Figure 9. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) Sobel applied to the maps obtained from the pseudo-gravity map 
of the third model, (d) Initial model (dashed line) and the model obtained after inversion (solid line).

Şekil 10.  Çalışma alanının yer bulduru ve jeoloji haritaları (Tarcan ve Gemici, 2001’den değiştirilerek alınmıştır).
Figure 10. Location and geology maps of the  study area (modified from Tarcan and Gemici, 2001).
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çeşitli şistler, mermer, kuvarsit ve serpantinitten 
oluşmuştur (Tarcan ve Gemici, 2001). Bölgede 
Akdeniz iklimi egemen olup, kışın yağan yağ-
murların alandan tahliye edilememesi nede-
niyle Artemis kutsal alanı ve Anıtsal Giriş Alanı 
(Propylon) yılın 7-8 ayı boyunca su altında kal-
maktadır. 

ARAZİ UYGULAMALARI VE 
DEĞERLENDİRMELER

Kuramsal çalışmaların saha verileri üzerinde uy-
gulanması amacıyla Magnesia Arkeolojik Alanı 
Agorası içinde bulunan Zeus tapınağının yerini 
belirlemek için toplam manyetik alan ölçümleri 
yapılmıştır. Bu çalışmalar toplam 35 profil üze-
rinde G-K yönünde alınmıştır. Ölçüm ve profil 
aralıkları ise 1 m’dir. Bu ölçümlere ait toplam 
manyetik anomali haritası (Şekil 11a), kutba in-
dirgenmiş manyetik anomali haritası (Şekil 11b), 
yapma gravite anomali haritası (Şekil 11c), ke-
nar belirleme yöntemi uygulamaları (Şekil 12a, 
12b, 12c) ve ters çözüm sonucu (Şekil 12d) aşa-
ğıda sunulmuştur.

Veri işlem çalışmaları sonucunda yapının konu-
mu ve derinliği belirlenmiştir (Çizelge 4). Elde 
edilen konum ve derinlik değerleri çalışılan ar-
keolojik alanın genel özellikleri ile uyum göster-
mektedir. Alan genelinde kazılarak açığa çıka-
rılmış tüm yapılar yaklaşık 1-2 m derinlikte olup, 
belirlenen tapınak konumu Agora’nın güneyin-
de orta kısımdadır.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışma, kenar belirleme yönteminin bir sı-
nır analizi yöntemi olarak manyetik veriler üze-
rinde denenmesi ve Magnesia Arkeolojik Alanı 
Agora’sında (Aydın) bulunan Zeus tapınağının 
yerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. Çalış-
ma kapsamında kullanılan Sobel, Canny ve Pre-
witt operatörlerin hepsi yapma yerçekimi ano-
mali haritası üzerinde denenmiş ve yapı yerle-
ri başarıyla saptanmıştır. Anomali haritaları in-
celendiğinde yapıların çevre sınırlarının belirlen-
mesi işleminin, her 3 operatörde de eğim açısı-
nın 90o’ye yakın olduğu durumlarda daha iyi so-
nuç verdiği belirlenmiştir. Yapılan kuramsal ça-
lışmalarda bu yöntemin sınır belirlemede başarılı 
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Şekil 11.  (a) Agora’da toplanan veriden hazırlanan 
toplam manyetik alan anomali, (b) kutba 
indirgenmiş manyetik anomali ve (c) yapay 
yerçekimi anomali haritası.

Figure 11. Maps of (a) total magnetic field anomaly, 
(b) reduced to pole magnetic anomaly and 
(c) pseudo-gravity anomaly for the data col-
lected in the Agora.
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Şekil 12.  Agora verisinin yapay gravite anomali haritasına, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatörleri 
uygulanmış haritaları, (d) Agora verisinin ters çözümünde kullanılan başlangıç modeli (kesikli çizgi) ve ters 
çözüm uygulanması sonucunda ulaşılan model (düz çizgi).

Figure 12. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) Sobel applied to the maps obtained from the pseudo-gravity map 
of Agora, (d) initial model (dashed line) and the model obtained after inversion (solid line).

Çizelge 4. Arazi verisine ait parametre değerleri.

Table 4. Parameter values of the field data. 

Arazi Verisi
X1

(m)
X2

(m)
Y1

(m)
Y2

(m)
Z1

(m)
Z2

(m)
IO
(o)

DO

(o)
Θ
(o)

EI
(cgs)

Başlangıç 
değerleri

1.5 17 9.5 22 2 5 57 3 0 1

Ters 
çözüm 
sonucu

2.5 18.4 8.3 20 2.75 4.6 48 7.4 0 2.3

olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bu sonuçlar ek 
bilgi elde edilmesi amacıyla hazırlanan kutba 
indirgenmiş manyetik anomali haritalarıyla da 
uyumludur. Ayrıca, model verilerine uygulanan 
yinelemeli ters çözüm sonuçlarının da başlan-
gıç model parametrelerine yakın sonuçlar ver-
diği gözlenmiştir. Eğim açısının 90o’den farklı 
olduğu durumlarda, yapay gravite haritalarının 

sadece pozitif değerlerin haritalanarak görüntü 
haline getirilmesi ve kenar belirleme işleçleri-
nin uygulanmasının saçılma sorununun önüne 
geçebileceği düşünülmektedir. Böylece yapay 
gravite haritalarında da gözlenen ikincil anoma-
li kapanımlarının da etkisi giderilecek ve Io ≠ 90o 
olduğu durumlarda daha kesin bir yapı konumu 
elde edilecektir.
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Kenar belirleme yöntemlerinin kullanılmasın-
da özellikle verinin kontur haritasından görün-
tü şekline dönüştürülmesi sırasında çok dikkat-
li olunmalıdır. Elde edilen arazi verisi 35×35 m 
boyutlarında toplandığı için kaydedilecek gö-
rüntünün mutlaka bu oranın katlarından birisi ol-
ması gerekmektedir. Bu çalışmada, sabit oran 
(35/35=1) göz önüne alınarak, tüm görüntüler 
1000×1000 piksel boyutlarında 16-bit renk de-
rinliğinde kaydedilmiştir. Bu orana dikkat edil-
memesi halinde, belirlenecek yapı yerleri ger-
çek yerlerinden farklı konumlarda gözlenecektir.

Agora’da yapılan çalışmalar sonucunda toplam 
manyetik alan verisi toplanmış ve haritalanmış-
tır. Her üç kenar belirleme işleci de olası tapınak 
yerinin sınırını oldukça başarılı bir biçimde be-
lirlemiştir. Saptanan köşe koordinatları ters çö-
zümde başlangıç modelinde kullanılarak, 15.9 
m uzunluğunda, 11.7 m genişliğinde, 2.75 m 
derinliğinde ve 1.85 m kalınlığında olası bir yapı 
belirlenmiş ve kazı için önerilmiştir. Aynı konum, 
kutba indirgenmiş manyetik anomali haritasın-
da da gözlenmektedir.
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ÖZ 
Bu çalışmada, Adana Havzası’nda Miyosen (Langiyen-Messiniyen) yaşlı birimlerin sondaj verileri kullanılarak nan-
noplankton florası incelenmiştir. İki kuyudan alınmış 152 adet örnekte; Discoaster quinqueramus Zonu (Tortoniyen-
Messiniyen), Discoaster calcaris Zonu (Tortoniyen), Discoaster hamatus Zonu (Serravaliyen-Tortoniyen), Catinas-
ter coalitus Zonu (Serravaliyen), Discoaster kugleri Zonu (Langiyen-Serravaliyen), Discoaster exilis Zonu (Langiyen), 
Sphenolithus heteromorphus Zonu (Langiyen) olmak üzere, 7 nannoplankton biyozonu saptanmıştır. Konglomera, 
kumtaşı, silttaşı, çamurtaşı ve tüfit litolojisinden oluşan Kuzgun formasyonu daha önce yapılmış çalışmalara göre 
Tortoniyen-Messiniyen yaşındadır. Bu çalışmada A-1 ve A-2 kuyularında “Discoaster quinqueramus Zonu”, A-2 ku-
yusunda “Discoaster calcaris , Discoaster hamatus, Catinaster coalitus Zonları” ve A-1 ve A-2 kuyusunda “Disco-
aster kugleri Zonu” ile bu formasyonun yaşının Serravaliyen-Messiniyen olduğu belirlenmiştir. Daha önce yapılmış 
çalışmalardan “Discoaster exilis ve Sphenolithus heteromorphus” nannoplankton zonları ile Langiyen-Serravaliyen 
yaşında olduğu bilinen, kiltaşı, şeyl, kumtaşı ve konglomera ardalanmasından oluşan Cingöz formasyonunda bu 
zonların yanı sıra, A-2 kuyusunda “Catinaster coalitus” ve A-1 ve A-2 kuyularında “Discoaster kugleri”  nannop-
lankton zonları bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Adana Havzası, Langiyen, Messiniyen, Nannoplankton, Serravaliyen, Tortoniyen, sondaj  
 logu, Türkiye.

ABSTRACT

In this study, the nannoplankton flora from Miocene (Langian-Messinian) aged units were investigated  using well 
data in the Adana Basin. 152 samples were taken from two wells and 7 nannoplankton biozones were determined, 
being Discoaster quinqueramus Zone (Tortonian-Messinian), Discoaster calcaris Zone (Tortonian), Discoaster 
hamatus Zone (Serravallian-Tortonian), Catinaster coalitus Zone (Serravallian), Discoaster kugleri Zone (Langian-
Serravallian), Discoaster exilis Zone (Langian) and Sphenolithus heteromorphus Zone (Langian). The Kuzgun for-
mation, which is mainly composed of pebble, sandstone, siltstone, mudstone and tuff lithology, has been dated 
as Tortonian-Messinian in previous studies. This study finds the formation’s age to be Serravallian-Messinian with 
a Discoaster quinqueramus Zone in the A-1 and A-2 wells, Discoaster calcaris , Discoaster hamatus, Catinaster 
coalitus Zones in the A-2 well and Discoaster kugleri Zone in the A-1 and A-2 wells. The Cingöz formation,  mainly 
composed of claystone, shale, sandstone and  conglomerate, has been aged as Langian-Serravallian in previous 
studies with the nannoplankton zones of “Discoaster exilis ve Sphenolithus heteromorphus”. In addition to the 
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GİRİŞ

Doğu Akdeniz’de yer alan Adana Havzası; batı-
da Ecemiş Fayı, kuzeyde Toros Dağları ve doğu-
da Misis Yükselimi ile sınırlandırılmış olup, gü-
neyde Akdeniz’in altından Kıbrıs’a kadar devam 
eder (Şekil 1). Çalışma alanı yakın civarında de-
ğişik amaçlı jeolojik çalışmalar; Kirk (1935), Ma-
xon (1936), Foley (1937), Egeran (1949), Loczy 
(1949), Ternek (1957), Schmidt (1961), Özgül 
vd. (1973), Özer vd. (1974), İlker (1975), Görür 
(1979, 1980), Üşenmez (1981), Yalçın ve Görür 
(1984), Yetiş ve Demirkol (1984-1986), Nazik ve 
Toker (1986), Ünlügenç ve Demirkol (1988), Ün-
lügenç (1986-1993), Ünlügenç vd. (1990); Gür-
büz ve Kelling (1993), Nazik ve Gürbüz (1992), 
Şafak ve Nazik (1994), Toker vd. (1996),  Şafak 
vd. (1996); Nazik vd. (1997), Ünlügenç ve Şafak 
(1998), Öğrünç ve Nazik (1998), Demircan ve 
Toker (2003), Yıldız vd. (2003), Avşar vd. (2006), 
Demircan ve Yıldız (2007) tarafından gerçek-
leştirilmiştir. Bu çalışmada, inceleme alanında 
nannoplankton biyostratigrafisi, kuyu verileri 
esas alınarak ayrıntılı olarak ortaya konulmuştur. 

MALZEME VE YÖNTEM

İnceleme sahasında Adana’da TPAO tarafından 
açılmış bulunan iki kuyu logundan alınan toplam 
152 örnek, bu çalışmanın malzemesini oluştur-
maktadır. Örneklerden nannoplanktonların elde 
edilmesi için kazıma ve zenginleştirme yönte-
mi kullanılarak slaytlar hazırlanmıştır. Sondaj-
lardan derlenen örneklerde nannoplankton bol-
luklarını belirlemek amacıyla Hay, 1970’in ölçe-
ğinden yararlanılmış, 200 alan taraması sonucu 
her alanda 1-2 tane bulunan türler için “Çok Bol 
(A:Abundant)”, 1-2 alanda  bir tane bulunan tür-
ler için “Bol (C:Common)”, 3-20 alanda bir tane 
bulunan türler için “Birkaç (F:Few)”, 21-200 alan-
da bir tane bulunan türler için “Nadir (R:Rare)” 
olarak değerlendirilmiştir (Çizelge 1 ve 2).

BÖLGESEL JEOLOJİ

Adana Havzası’nda Senozoyik, havzanın büyük 
bir kısmını kaplayan Tersiyer ve güney kesim-
lerinde yaygın bulunan Kuvaterner birimleriyle 
temsil edilmektedir. (Ternek, 1953, 1957; Özer 
vd., 1974; Görür, 1977). Tersiyer istifi, Paleozo-
yik ve Mesozoyik yaşlı litostratigrafi birimleri üze-
rinde uyumsuz olup, birbiriyle geçişli birimlerden 
yapılıdır, Kuvaterner ise taraça ve alüvyonlardan 
oluşmaktadır (Yetiş ve Demirkol, 1986).

Miyosen istifleri, tabanda çoğu yerde karasal 
çakıltaşları (Gildirli formasyonu) ile başlar ve 
pembe-kızılımsı çakıltaşı, çakıllı kumtaşı, kum-
taşı, silttaşı ve çamurtaşından oluşan akarsu çö-
kellerinden meydana gelmiştir (Şekil 2). Üzerine 
uyumsuz olarak çakıltaşı, kumtaşı ve resifal ki-
reçtaşından oluşan Karaisalı formasyonu gelir. 
Köpekli formasyonu çakıllı kumlu marn ve şey-
lerden oluşmuştur. Cingöz formasyonu, Ada-
na Havzası’nın türbiditik çökellerini temsil eder. 
Kuzgun formasyonu ise üç üyeye ayrılmış olup, 
tabanda menderesli nehir çökelleriyle başla-
yıp üste doğru sığ denizel çökellere geçen Kuz-
gun üyesi, üzerine gelen Salbaş Tüfit üyesi ve 
en üstte yukarı doğru kabalaşan ve deltaik bir 
istif olan Memişli üyesi ile son bulur (Ünlügenç, 
1993). Handere formasyonu, üste doğru sığ de-
nizel kanal çakıltaşı, kumtaşı, şeyl ardalanma-
sından oluşur. Kuranşa formasyonu ise akar-
su çökellerinden oluşur ve bölgede açılı uyum-
suzlukla tüm birimleri üzerler (Schmidt, 1961; 
Yetiş ve Demirkol, 1986; Kozlu, 1987; Yetiş, 
1988; Nazik ve Gürbüz, 1991 ve 1992) (Şekil 2). 

KUYU VERİLERİ

Çalışma alanında nannoplankton biyostratigra-
fisi yapabilmek için A-1 ve A-2 no.lu kuyulardan 
derlenen örnekler üzerinde tayinler yapılmıştır. 

A-1 Kuyu Verisi

A-1 kuyusundan 73 örnek alınmış, 65 nannop-
lankton türü tanımlanmış ve 4 nannoplankton 

these zones, this study determined a “Catinaster coalitus Zone” in the A-2 well and a “Discoaster kugleri Zone” in 
both wells.

Key Words:  Adana Basin, Langian, Messinian, Nannoplankton, Serravallian, Tortonian, well log, Turkey. 
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zonu saptanmıştır (Şekil 3 ve Çizelge 1). TPAO 

litoloji verilerine göre (Meşhur vd., 1994) A-1 ku-

yusunda ilk 204 m’de şeyl, kumtaşı ve kireçtaşı, 

204-285 m arasında şeyl ve anhidrit, 1250-1880 

m arasında kumtaşı yoğunluğu fazla olmak üze-

re, 285-3980 m arasında şeyl, silttaşı, kumta-

şı, çakıltaşı bulunmaktadır (bkz. Şekil 3). 3820-

3950 m arasında Sphenolithus heteromorphus 

zonu, 2980-3820 m arasında Discoaster exilis 

zonu, 1428-2980 m arasında ise Discoaster 

kugleri zonu belirlenmiştir. 1320-1428 m ara-

sında yaygın kumtaşı ve az miktarda şeylli bi-

rimlerden alınan örneklerde az sayıda nannop-

lankton belirlenmiş, ancak zonlama yapılabile-

cek veri elde edilememiştir. 1150-1320 m ara-

sında Discoaster quinqueramus zonu saptan-

mıştır (bkz. Şekil 3 ve Çizelge 1).

A-2 Kuyu Verisi

A-2 kuyusundan 79 örnek alınmış, 88 nannop-
lankton türü tanımlanmış ve 6 nannoplankton 
zonu saptanmıştır (Şekil 4 ve Çizelge 2). TPAO 
litoloji verilerine göre A-2 kuyusunda ilk 208 
m’de kumtaşı, çakıltaşı, kiltaşı ve silttaşı, 208-
426 m arasında çok az kumtaşı ve kiltaşı, 426-
952 m arasında kiltaşı, silttaşı, kumtaşı, şeyl ve 
çakıltaşı, 952-1495 m arasında çok az çakılta-
şı, kumtaşı, kiltaşı ve şeyl, 1495-1836 m arasın-
da silttaşı, kiltaşı ve marn, 1836-2305 m arasın-
da marn, şeyl ve kiltaşı bulunmaktadır (bkz. Şe-
kil 4).  1820-1830 m arasında Discoaster exilis 
zonu, 1530-1820 m arasında Discoaster kugle-
ri zonu, 1290-1530 m arasında Catinaster co-
alitus zonu, 1280-1290 m arasında Discoaster 
hamatus zonu, 1190-1280 m arasında Disco-
aster calcaris zonu, 1000-1190 m arasında ise 

Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji ve yer bulduru haritaları ile sondaj yerleri (A-1 ve A-2).
Figure 1. Geological and location maps of the study area and locations of wells (A-1 and A-2).
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Çizelge 1. A-1 logundaki nannoplankton türlerinin birey bollukları.
Table 1. Individual abundances of nannoplankton species of the A-1 well log.
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Çizelge 2. A-2 logundaki nannoplankton türlerinin birey bollukları.
Table 2. Individual abundances of nannoplankton species of the A-2 well log.
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Şekil 2. Adana Neojen havzasının genelleştirilmiş 
stratigrafik dikme kesiti (Kozlu,1991).

Figure 2. Generalized columnar stratigraphic section 
of the Adana Neogene Basin (Kozlu, 1991).

Şekil 3. A-1 logu (Meşhur vd.1994’ten değiştirilerek).
Figure 3. A-1 well log (Changed from Meşhur et. 

al,1994.

Discoaster quinqueramus zonu tanımlanmıştır 
(bkz. Şekil 4 ve Çizelge 2).

NANNOPLANKTON BİYOSTRATİGRAFİSİ

Bu çalışmada, TPAO tarafından açılmış A-1 
ve A-2 kuyularına ait 152 örnek kazıma yönte-
mi ile slaytlar hazırlanarak ve X1500 büyütme-
li polarizan mikroskopta 200 alan taraması ya-
pılarak incelenmiştir. İncelemeler sonucu 73 ör-
nek alınan A-1 kuyusunda 65 nannoplankton  
türü ile 4 nannoplankton zonu, 79 örnek alınan 
A-2 kuyusunda ise 88 nannoplankton türü ile 5 

nannoplankton zonu saptanmıştır. Zonların ta-
nımlanmasında Martini (1971) ve Perch-Nielsen 
(1985) tarafından önerilmiş olan standart zonla-
maları esas alınmıştır.

Sphenolithus heteromorphus Zonu

Tanım: Helicosphaera ampliaperta’nın (Bram-
lette ve Wilcoxon) son görünümü ile Sphenolit-
hus heteromorphus’un (Deflandre) son görünü-
mü arasındaki süreç boyunca oluşmuş kayaç-
lar topluluğudur.

Yazar: Bramlette ve Wilcoxon (1967)

Stratigrafik düzey:  Langiyen-Serravaliyen

Fosil topluluğu: Braarudosphaera bigelo-
wii (Gran ve Braarud), Calcidiscus leptoporus 
(Murray ve Blackman), Cronocylus nitescens 
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Şekil 4. A-2 logu (Meşhur vd.1994’ten değiştirilerek).
Figure 4. A-2 well log (Changed from Meşhur et. al.1994).

(Kamptner), Coccolithus pelagicus (Wallich) 
(Levha 1, Şekil 1 a,b), Discoaster deflandrei 
(Bramlette ve Riedel) (Levha 1, Şekil 6), Disco-
aster variabilis (Martini ve Bramlette) (Levha 1, 
Şekil 5), Discoaster formosus (Martini ve Wors-
ley), Helicosphaera burkei (Black), Helicospha-
era kamptneri (Hay ve Mohler) (Levha 1, Şekil 8 
a,b) Pontosphaera multipora (Kamptner) (Lev-
ha 1, Şekil 9), Reticulofenestra haqii (Backman) 
(Levha 1, Şekil 11), Reticulofenestra gelida (Ge-
itzenauer), Sphenolithus heteromorphus (Def-
landre) (Levha 1, Şekil 12 a,b,c).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971 
yılında yapmış olduğu genel zonlamaya göre 
Langiyen katında başlayıp Serravaliyen katı-
nın alt kısmında sona ermektedir. 1985 yılında 
Toker (Korkuteli Yöresi) ve Perch-Nielsen (ge-
nel zonlama), 1989 yılında Toker ve Yıldız (Ha-
tay), 1994 yılında Akça (Adana Havzası), 2007 
yılında Demircan ve Yıldız (Adana) bu zonu 
aynı seviyede tanımlamışlardır. Bu çalışmada, 
aynı stratigrafik düzeyde Sphenolithus hetero-
morphus zonu tanımlanmıştır. Helicosphaera 

ampliaperta (Bramlette ve Wilcoxon) saptana-
mamış, daha alt seviyelerde olduğu düşünül-
müş ve bu nedenle zon tanımı “Sphenolithus 
heteromorphus’un (Deflandre) son görünümü-
ne değin geçen süreç boyunca oluşmuş kayaç-
lar topluluğu” olarak yapılmıştır (bkz. Çizelge 3).

Discoaster exilis Zonu

Tanım: Sphenolithus heteromorphus’un (Def-
landre) son görünümü ile Discoaster kugleri’nin 
(Martini ve Bramlette) ilk görünümü arasındaki 
süreç boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğudur.

Yazar: Hay (1970), düzeltme Martini (1974)

Stratigrafik düzey: Serravaliyen

Fosil topluluğu: Calcidiscus leptoporus (Mur-
ray ve Blackman), Coccolithus pelagicus (Wal-
lich) (Levha 1, Şekil 1 a,b), Cronocylus nites-
cens (Kamptner), Discoaster aulakos (Gartner), 
Discoaster variabilis (Martini ve Bramlette) (Lev-
ha 1, Şekil 5), Discoaster deflandrei (Bramlette 
ve Riedel) (Levha 1, Şekil 6), Discoaster exilis 
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Çizelge 3. Miyosen nannoplankton zonlarının genel karşılaştırması.
Table 3.  General comparison of Miocene nannoplankton zones.

(Martini ve Bramlette), Helicosphaera kamptneri 
(Hay ve Mohler) (Levha 1, Şekil 8a,b), Helicosp-
haera philippinensis (Müller), Pontosphaera 
multipora (Kamptner) (Levha 1, Şekil 9),  Reticu-
lofenestra gelida (Geitzenauer), Reticulofenest-
ra haqii (Backman) (Levha 1, Şekil 11).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 
1971 yılında yapmış olduğu genel zonlamaya 
göre Serravaliyen katındadır. 1985 yılında To-
ker (Korkuteli Yöresi) ve Perch-Nielsen (genel 
zonlama), 1989 yılında Toker ve Yıldız (Hatay), 
1994 yılında Akça (Adana Havzası), 2002 yılın-
da Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu), 2007 
yılında Demircan ve Yıldız (Adana) bu zonu 
Serravaliyen katında tanımlamışlardır. Bu çalış-
mada aynı stratigrafik düzeyde Discoaster exilis 
zonu tanımlanmıştır (bkz. Çizelge 3).

Discoaster kugleri Zonu

Tanım: Discoaster kugleri’nin (Martini ve Bram-
lette) ilk görünümü ile Catinaster coalithus’un 
(Martini ve Bramlette) ilk görünümü arasındaki 
süreç boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğudur.

Yazar: Bramlette ve Wilcoxon (1967), düzeltme 
Martini (1971) 

Stratigrafik düzey: Serravaliyen

Fosil topluluğu: Braarudosphaera bigelowii 
(Gran ve Braarud), Coccolithus pelagicus (Wal-
lich) (Levha 1, Şekil 1 a,b), Cronocylus nites-
cens (Kamptner), Cyclicargolithus luminis (Sul-
livan), Calcidiscus leptoporus (Murray ve Black-
man), Discoaster challengeri (Bramlette ve Ri-
edel) (Levha 1, Şekil 2), Discoaster variabilis 
(Martini ve Bramlette) (Levha 1, Şekil 5), Disco-
aster deflandrei (Bramlette ve Riedel) (Levha 1, 
Şekil 6), Discoaster exilis (Martini ve Bramlette), 
Discoaster formosus (Martini ve Worsley),  Dis-
coaster kugleri (Martini ve Bramlette), Helicosp-
haera kamptneri (Hay ve Mohler) (Levha 1, Şe-
kil 8a,b), Helicosphaera sellii (Bukry ve Bram-
lette), Pontosphaera multipora (Kamptner) (Lev-
ha 1, Şekil 9), Pontosphaera japonica (Takaya-
ma), Reticulofenestra pseudoumbilica (Gart-
ner) (Levha 1, Şekil 10a,b), Reticulofenestra ge-
lida (Geitzenauer), Reticulofenestra haqii (Back-
man) (Levha 1, Şekil 11), Reticulofenestra pla-
comorpha (Kamptner), Triquetrorhabdulus ru-
gosus (Bramlette ve Wilcoxon).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 
1971 yılında yapmış olduğu genel zonlamaya 
göre Serravaliyen katındadır. 1985 yılında Toker 
(Korkuteli Yöresi) ve Perch-Nielsen (genel zon-
lama), 1994 yılında Akça (Adana Havzası), 2002 
yılında Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu) 
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bu zonu Serravaliyen katında tanımlamışlardır. 
Bu çalışmada, aynı stratigrafik düzeyde Disco-
aster kugleri zonu tanımlanmıştır. Bu zon Dis-
coaster kugleri (Martini ve Bramlette)’nin ilk 
görünümü ile Catinaster coalithus (Martini ve 
Bramlette)’un ilk görünümü  arasındaki süreç 
boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğu şeklinde 
tanımlanır. Doğu Akdeniz’de Catinaster coalit-
hus (Martini ve Bramlette)  nadir olarak bulunup 
ya da hiç bulunmadığı ve bu çalışmada da sap-
tanamadığı için Discoaster kugleri (Martini ve 
Bramlette)’nin son görünümü (Bukry, 1973, El-
lis, 1979) Discoaster kugleri Zonu tavanı olarak 
ortaya konmuştur (bkz. Çizelge 3).

Catinaster coalitus Zonu

Tanım: Catinaster coalitus’un (Martini ve Bram-
lette) ilk görünümü ile Discoaster hamatus’un 
(Martini ve Bramlette) ilk görünümü arasındaki 
süreç boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğudur.

Yazar: Bramlette ve Wilcoxon (1967), düzeltme 
Martini (1971)

Stratigrafik düzey: Serravaliyen

Fosil topluluğu: Calcidiscus macintyrei (Bukry 
ve Bramlette), Coccolithus pelagicus (Wallich) 
(Levha 1, Şekil 1 a,b), Cyclicargolithus luminis 
(Sullivan), Discoaster aulakos (Gartner), Disco-
aster challengeri (Bramlette ve Riedel) (Levha 1, 
Şekil 2), Discoaster variabilis (Martini ve Bram-
lette) (Levha 1, Şekil 5), Dictyococcites antar-
ticus (Haq), Helicosphaera kamptneri (Hay ve 
Mohler) (Levha 1, Şekil 8 a,b), Helicosphaera 
sellii (Bukry ve Bramlette), Pontosphaera japo-
nica (Takayama), Reticulofenestra pseudoumbi-
lica (Gartner) (Levha 1, Şekil 10 a,b), Reticulofe-
nestra haqii (Backman) (Levha 1, Şekil 11), Re-
ticulofenestra gelida (Geitzenauer), Reticulofe-
nestra placomorpha (Kamptner).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971 
yılında yapmış olduğu genel zonlamaya göre Ser-
ravaliyen katındadır. 1985 yılında Perch-Nielsen 
(genel zonlama), 2002 yılında Marino ve Flores 
(Atlantik Okyanusu) bu zonu aynı seviyede tanım-
lamışlardır. Bu çalışmada, aynı stratigrafik düzey-
de Catinaster coalitus zonu tanımlanmıştır. Bu 
zon, Catinaster coalitus (Martini ve Bramlette)’un 
ilk görünümü ile Discoaster hamatus (Martini ve 
Bramlette)’un ilk görünümü  arasındaki süreç bo-

yunca oluşmuş kayaçlar topluluğu şeklinde ta-
nımlanır. Bu tanım, standart zonlamada kullanıl-
masına karşın, Doğu Akdeniz’de Catinaster co-
alithus (Martini ve Bramlette) ender olarak bulun-
duğu, ya da hiç bulunmadığı ve bu çalışmada da 
saptanamadığı için Discoaster kugleri (Martini ve 
Bramlette)’nin son görünümü (Bukry, 1973; Ellis, 
1979) Catinaster coalitus zonu tabanını olarak or-
taya konmuştur (bkz. Çizelge 3).

Discoaster hamatus Zonu

Tanım: Discoaster hamatus’un (Martini ve Bram-
lette) ilk görünümü ile son görünümü arasındaki 
süreç boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğudur.

Yazar: Bramlette ve Wilcoxon (1967), düzeltme 
Martini (1971)

Stratigrafik düzey: Serravaliyen-Tortoniyen

Fosil topluluğu: Calcidiscus leptoporus (Mur-
ray ve Blackman), Coccolithus pelagicus (Wal-
lich) (Levha 1, Şekil 1 a,b), Cronocylus nites-
cens (Kamptner), Discoaster hamatus (Martini 
ve Bramlette), Helicosphaera kamptneri (Hay ve 
Mohler) (Levha 1, Şekil 8 a,b), Reticulofenestra 
gelida (Geitzenauer), Reticulofenestra pseudo-
umbilica (Gartner) (Levha 1, Şekil 10 a,b), Reti-
culofenestra haqii (Backman) (Levha 1, Şekil 11).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 
1971 yılında yapmış olduğu genel zonlamaya 
göre Serravaliyen-Tortoniyen’dedir. 1985 yılın-
da Perch-Nielsen (genel zonlama), 2002 yılında 
Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu zonu 
aynı seviyede tanımlamışlardır. Bu çalışmada, 
aynı stratigrafik düzeyde Discoaster hamatus 
zonu tanımlanmıştır (bkz. Çizelge 3).

Discoaster calcaris Zonu

Tanım: Discoaster hamatus’un (Martini ve 
Bramlette) son görünümü ile Discoaster 
quinqueramus’un (Gartner) ilk görünümü ara-
sındaki süreç boyunca oluşmuş kayaçlar top-
luluğudur.

Yazar: Martini (1969)

Stratigrafik düzey: Tortoniyen

Fosil topluluğu: Braarudosphaera bigelowii (Gran 
ve Braarud), Calcidiscus leptoporus (Murray 
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ve Blackman), Calcidiscus macintyrei (Bukry 
ve Bramlette), Coccolithus pelagicus (Wallich) 
(Levha 1, Şekil 1 a,b), Cronocylus nitescens 
(Kamptner), Discoaster aulakos (Gartner), 
Discoaster bollii (Martini ve Bramlette), Discoaster 
calcaris (Gartner), Discoaster challengeri 
(Bramlette ve Riedel) (Levha 1, Şekil 2), Discoaster 
variabilis (Martini ve Bramlette) (Levha 1, Şekil 
5), Discoaster deflandrei (Bramlette ve Riedel) 
(Levha 1, Şekil 6), Discoaster brouweri (Tan Sin 
Hok) (Levha 1, Şekil 7), Discoaster loeblichii 
(Bukry), Discoaster mendomobensis (Wise), 
Discoaster pentaradiatus (Tan Sin Hok), 
Dictyococcites antarticus (Haq), Helicosphaera 
burkei (Black), Helicosphaera kamptneri (Hay ve 
Mohler) (Levha 1, Şekil 8 a,b), Helicosphaera sellii 
(Bukry ve Bramlette), Pontosphaera multipora 
(Kamptner) (Levha 1, Şekil 9),  Pontosphaera 
japonica (Takayama), Reticulofenestra gelida 
(Geitzenauer), Reticulofenestra pseudoumbilica 
(Gartner) (Levha 1, Şekil 10 a,b), Reticulofenestra 
placomorpha (Kamptner), Scyphosphaera 
conica (Kamptner), Triquetrorhabdulus rugosus 
(Bramlette ve Wilcoxon).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 
1971 yılında yapmış olduğu genel zonlamaya 
göre Tortoniyen katındadır. 1985 yılında Perch-
Nielsen (genel zonlama), 2002 yılında Marino 
ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu zonu aynı 
seviyede tanımlamışlardır. Bu çalışmada aynı 
stratigrafik düzeyde Discoaster calcaris zonu 
tanımlanmıştır (bkz. Çizelge 3).

Discoaster quinqueramus Zonu

Tanım: Discoaster quinqueramus’un (Gartner) 
ilk görünümü ile son görünümü arasındaki sü-
reç boyunca oluşmuş kayaçlar topluluğudur.

Yazar: Gartner (1969), düzeltme Martini (1971)

Stratigrafik düzey: Tortoniyen-Messiniyen

Fosil topluluğu: Braarudosphaera bigelowii 
(Gran ve Braarud), Calcidiscus leptoporus (Mur-
ray ve Blackman), Calcidiscus macintyrei (Bukry 
ve Bramlette), Coccolithus pelagicus (Wallich) 
(Levha 1, Şekil 1 a,b), Cronocylus nitescens 
(Kamptner), Discoaster aulakos (Gartner), Dis-
coaster challengeri (Bramlette ve Riedel) (Lev-
ha 1, Şekil 2), Discoaster quinqueramus (Gart-

ner) (Levha 1, Şekil 3), Discoaster surculus (Mar-
tini ve Bramlette) (Levha 1, Şekil 4), Discoaster 
variabilis (Martini ve Bramlette) (Levha 1, Şe-
kil 5), Discoaster deflandrei (Bramlette ve Rie-
del) (Levha 1, Şekil 6), Discoaster brouweri (Tan 
Sin Hok) (Levha 1, Şekil 7), Discoaster neoha-
matus (Bukry ve Bramlette), Discoaster pentara-
diatus (Tan Sin Hok), Helicosphaera kamptneri 
(Hay ve Mohler) (Levha 1, Şekil 8 a,b), Helicosp-
haera sellii (Bukry ve Bramlette), Pontosphaera 
multipora (Kamptner) (Levha 1, Şekil 9), Reticu-
lofenestra gelida (Geitzenauer), Reticulofenestra 
pseudoumbilica (Gartner) (Levha 1, Şekil 10 a,b), 
Reticulofenestra haqii (Backman) (Levha 1, Şekil 
11), Reticulofenestra placomorpha (Kamptner).

Karşılaştırma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971 
yılında yapmış olduğu genel zonlamaya göre Tor-
toniyenin üst seviyesi-Messiniyen’dedir. 1985 
yılında Perch-Nielsen (genel zonlama), 2002 yı-
lında Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu 
zonu aynı seviyede tanımlamışlardır. Bu çalış-
mada, aynı stratigrafik düzeyde Discoaster qu-
inqueramus zonu tanımlanmıştır (bkz. Çizelge 3). 

SONUÇLAR

Adana Havzası’nda yapılan nannoplank-
ton biyostratigrafisi çalışması ile Discoaster 
quinqueramus (Tortoniyen-Messiniyen), Disco-
aster calcaris (Tortoniyen), Discoaster hama-
tus (Serravaliyen-Tortoliyen), Catinaster coali-
tus (Serravaliyen), Discoaster kugleri (Langiyen-
Serravaliyen), Discoaster exilis (Langiyen), 
Sphenolithus heteromorphus (Langiyen)  biyo-
zonları belirlenmiştir. Nannofosil bollukları ge-
nellikle ender olmasına rağmen, zon fosillerinin 
bulunmasından dolayı A-1 ve A-2 kuyularında 
Miyosen’e ait Langiyen-Messiniyen zonlamaları 
yapılmıştır. Kesitlerin her ikisinde de Discoaster 
quinqueramus ve Discoaster kugleri biyozonları 
görülürken, A-1 kuyusunda Sphenolithus hete-
romorphus ve Discoaster exilis  biyozonları, A-2 
kuyusunda ise Catinaster coalitus, Discoaster 
hamatus ve Discoaster calcaris biyozonları bu-
lunmaktadır (bkz. Şekil 5).

A-2 kuyusu 11 m ve A-1 kuyusu 116 m kottan 
itibaren açılmaya başlamıştır. Cingöz ve Han-
dere formasyonlarının A-1 kuyusunda daha ka-
lın olduğu gözlenmiştir. Messiniyen yaşlı  Dis-
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coaster quinqueramus biyozonunun Kuzgun ve 
Handere; Tortoniyen yaşlı Discoaster calcaris 
ve Serravaliyen-Tortoniyen yaşlı Discoaster ha-
matus biyozonunun Kuzgun; Serravaliyen yaş-
lı Catinaster coalitus ve Discoaster kugleri bi-
yozonlarının Kuzgun ve Cingöz; Serravaliyen 
yaşlı Discoaster exilis biyozonu ile Langiyen-
Serravaliyen yaşlı Sphenolithus heteromorphus 
biyozonunun ise Cingöz formasyonunda bulun-
duğu saptanmıştır (bkz. Şekil5). Biyostratigrafik 
verilere göre Kuzgun formasyonunun biyozon 
dağılımında bir uyumsuzluk söz konusudur. A-1 

kuyusunda kırıntılıların fazlalaşmasından kay-
naklanan, fosilleşmenin oluşum şartlarının sağ-
lanamaması sebebiyle 1320-1462 m arasında 
zon belirlenememiştir.

Konglomera, kumtaşı ve silttaşı litolojisinden 
oluşan Kuzgun formasyonu daha önce yapılmış 
çalışmalara (Schmidt, 1961; İlker, 1975; Yal-
çın, 1982; Yetiş, 1988; Yetiş ve Demirkol, 1986; 
Kozlu, 1991; Ünlügenç, 1993; Şafak ve Nazik, 
1994; Şafak vd. 1996; Öğrünç, 2001; Avşar vd., 
2006) göre Tortoniyen-Messiniyen yaşındadır. 

Şekil 5. Miyosen nannoplankton zonlarının A-1 ve A-2 kuyuları üzerinde karşılaştırması.
Figure 5. Comparison of the nannoplankton zones on  the A-1 and A-2 wells.
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Bu çalışmada saptanan “Discoaster quinque-
ramus, Discoaster calcaris, Discoaster hama-
tus, Catinaster coalitus, Discoaster kugleri Zon-
ları” ile bu formasyonun yaşının Serravaliyen-
Messiniyen olduğu belirlenmiştir.

Kiltaşı, şeyl, kumtaşı ve konglomera ardalan-
masından oluşan Cingöz formasyonu önceki 
çalışmalara göre Langiyen-Serravaliyen yaşın-
dadır (Nazik ve Gürbüz, 1992; Ünlügenç, 1993; 
Demircan ve Yıldız, 2007). Demircan ve Yıldız 
(2007) Adana Havzası’nda Discoaster exilis ve 
Sphenolithus heteromorphus zonlarını belirle-
mişlerdir. Bu çalışmada ise, Discoaster exilis 
ve Sphenolithus heteromorphus zonlarının yanı 
sıra, “Catinaster coalitus Zonu, Discoaster kug-
leri” nannoplankton zonları da saptanmıştır.
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LEVHA 1 (1a,b) Coccolithus pelagicus (Wallich) Örnek no: A-1 68  (2) Discoaster challengeri (Bramlette ve Riedel) 
Örnek no: A-2 23  (3) Discoaster quinqueramus (Gartner) Örnek no: A-2 24  (4) Discoaster surculus (Marti-
ni ve Bramlette) Örnek no: A-2 27  (5) Discoaster variabilis (Martini ve Bramlette) Örnek no: A-2 31 (6) Dis-
coaster deflandrei (Bramlette ve Riedel) Örnek no: A-2 31  (7) Discoaster brouweri (Tan Sin Hok) Örnek 
no: A-2 28   (8a,b) Helicosphaera kamptneri (Hay ve Mohler) Örnek no: A-1 68   (9) Pontosphaera multi-
pora (Kamptner) Örnek no: A-2 28   (10a,b) Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner) Örnek no: A-2 56  
(11) Reticulofenestra haqii (Backman) Örnek no: A-2 56  (12 a,b,c) Sphenolithus heteromorphus (Defland-
re) Örnek no: A-1 66.

PLATE 1 (1a,b) Coccolithus pelagicus (Wallich) Sample no: A-1 68  (2) Discoaster challengeri (Bramlette ve Rie-
del) Sample no: A-2 23 (3) Discoaster quinqueramus (Gartner) Sample no: A-2 24 (4) Discoaster surculus 
(Martini ve Bramlette) Sample no: A-2 27 (5) Discoaster variabilis (Martini ve Bramlette) Sample no: A-2 31 
(6) Discoaster deflandrei (Bramlette ve Riedel) Sample no: A-2 31 (7) Discoaster brouweri (Tan Sin Hok) 
Sample no: A-2 28  (8a,b) Helicosphaera kamptneri (Hay ve Mohler) Sample no: A-1 68  (9) Pontosphaera 
multipora (Kamptner) Sample no: A-2 28   (10a,b) Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner) Sample no: 
A-2 56 (11) Reticulofenestra haqii (Backman) Sample no: A-2 56 (12a,b,c) Sphenolithus heteromorphus 
(Deflandre) Sample no: A-1 66.
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ÖZ 
Endüstrideki kullanımı her geçen gün giderek artan aşındırıcılı su jeti, geleneksel kesme ve işleme sistemlerine al-
ternatif bir üretim yöntemidir. Aşındırıcı su jetleri, düşük kesme kuvveti gerektirmesi, esnek ve çok yönlü kesme ola-
nağına sahip olması gibi önemli üstünlüklere sahiptir. Ancak, kesme yüzeylerinde oluşan pürüzlülük ve dalgalanma, 
yöntemin kullanımını sınırlayan önemli etkenler arasındadır. Son dönemlerde yapılan çalışmaların çoğu, yüzey pü-
rüzlülüğü üzerine yoğunlaşmış ve yüzey kalitesini arttırmaya yönelik teknik arayışları da beraberinde getirmiştir. Bu 
çalışmada; aşındırıcılı su jeti ile kesmede, bazı kesme parametrelerinin granitlerin yüzey pürüzlülüğüne etkisi araş-
tırılmıştır. Deneysel çalışmalar, Taguchi deney tasarım tekniğine göre yapılmış ve her bir deney sonucunda, örnek 
kesme yüzeylerinin ortalama pürüzlülükleri (Ra) ölçülmüştür. Ölçülen ortalama pürüzlülük değerleri kullanılarak her 
çalışma parametresinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi ayrıntılı olarak analiz edilmiştir. Çalışma sonucunda, yüksek ya-
nal ilerleme hızı ve meme-örnek mesafelerinde örnek yüzey pürüzlülüklerinin arttığı belirlenmiştir. Aşındırıcı besle-
me oranındaki artış yüzey pürüzlülüklerinin düşmesine neden olurken, çalışma basıncındaki artış yüzey pürüzlülük-
lerinin artmasına neden olmuştur. Ek olarak, ince boyutlu aşındırıcı ile daha pürüzlü yüzeyler elde edilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Aşındırıcı su jeti, granit kesme, yüzey pürüzlülüğü.

ABSTRACT

Abrasive waterjet, whose usability in industry has been recently increased, is an alternative production method to 
the conventional machining and processing systems. It has important advantages such as requiring low power and 
presenting the possibility of flexible and multi-directional cutting abilities. However, surface roughness and wavi-
ness on cut surfaces are still among the factors limiting the applicability of the method. In recent years, most related 
studies have focused on surface roughness and they have brought with them new technological investigations 
enhancing surface quality. In this study, the effect of some cutting parameters on surface roughness of granites in 
abrasive water jet usage is investigated. Experimental studies were conducted through the Taguchi experimental 
design and at the end of each experiment the average roughnesses (Ra) of cut surfaces of the specimens were 
measured. The effects of each cutting parameter on the surface roughness are analyzed in detail, using the average 
roughness. As a result of the study, it is determined that the surface roughnesses of the specimens were increased 
at higher traverse speeds and standoff distances. An increase in abrasive flow rate resulted in decreases in the 
surface roughnesses of the specimens, whereas an increase in the water pressure resulted in increases in the sur-
face roughness of the specimens. Additionally, higher surface roughnesses were obtained by finer abrasive sizes.

Key words: Abrasive waterjet, granite cutting, surface roughness. 
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GİRİŞ

Su jeti kesme teknolojisi, hemen her türlü mü-
hendislik malzemesinin kesilmesi ve işlenmesin-
de kullanılabilen bir teknolojidir (Chen ve Siores, 
2003). Son yıllarda, suyun kesme gücünün art-
tırılması amacıyla sisteme eklenen aşındırıcı par-
çacıkları ile kaya, çelik ya da beton gibi sert mal-
zemelerin kesilmesi ve işlenmesi daha kolay yapı-
labilmektedir (Külekçi, 2002; Karakurt vd., 2010). 

Su jeti ile kesme işleminde, basınç yükselticiden 
çıkan su dar bir boru içerisinden geçerek meme 
içerisinde yüksek basınçta ilerler ve meme ağ-
zına yaklaştıkça daralan kısımlarda hızını daha 
da arttırarak malzeme yüzeyine püskürtülür. İş-
lem sırasında yüzeye çarpan su jeti hüzmesi 
ile oluşturulan kesme kuvveti, malzeme yüze-
yinden parçacık kopararak kesme işlemini ger-
çekleştirir. Yüzeyden aşındırma ile uzaklaştırılan 
parçacık oranı; jet basıncına, yanal ilerleme hı-
zına, kesilen malzemenin özelliğine, su jeti içe-
risindeki katkı maddesi (aşındırıcı malzeme) ve 
oranına bağlı olarak değişir (Wakuda vd., 2003; 
Karakurt, 2007; Hasçalık vd., 2007).

Klasik bir su jeti kesme sisteminde yüksek basınç 
ve jet hızı belirli sistem elemanları tarafından sağ-
lanır (Yazıcıoğlu vd., 1993). Bu sistem elemanla-
rı başlıca; basınç ünitesi, aşındırıcı karışım ünitesi, 
kesme kafası ve bilgisayar kontrol ünitesi olarak 
dört ana bileşenden oluşmakta olup sistemin şe-
matik görünümü Şekil 1’de verilmiştir.

Su jeti ile kesilen malzemenin yüzeyine bakıldığın-
da, düzgün olan üst kısım ve onu takip eden çiz-
gili, dalgalı bir bölge görülür. Düzgün görülen üst 
kısım kesme aşınma bölgesi olarak adlandırılırken 
daha çok çizgili ya da dalgalı görünen alt kısım 
deformasyon aşınma bölgesi olarak adlandırılır. 
Birinci bölge daha düzgün bir yüzey olup, malze-
me pürüzlülük kalitesinin belirlendiği bölgedir. Bu 
bölgenin yüzey kalitesi, başlıca aşındırıcı tanelerin 
malzeme yüzeyine dik açılarla çarpmasının bir so-
nucudur.  İkinci bölge ise, aşındırıcı parçacıkları-
nın malzeme yüzeyine geniş açılarda çarpmasıyla 
oluştuğu bölgedir. Şekil 2’de aşındırıcılı su jeti ile 
kesik yüzey oluşumuna ait görünüm sunulmuştur 
(Liu ve Chen, 2004; Akkurt, 2009).   

Su jeti ile kesilen malzemelerde elde edilen yüzey 
karakteristikleri; çalışma basıncı, kullanılan aşındı-
rıcı tipi, memenin örneğe olan mesafesi, aşındırıcı 

besleme miktarı, kesilen malzeme ve su jeti maki-
nasına ait özellikler gibi birçok faktörün denetimi 
altındadır. Literatürde su jeti kesme yöntemi ko-
nusunda gerek çalışma parametrelerinin, gerekse 
makine ve malzeme özelliklerinin araştırıldığı çok 
sayıda çalışma mevcuttur. Su jeti kesme yönte-
minin kayaların kesiminde kullanılabilirliğini  araş-
tıran az sayıda araştırmacı, başlıca kesme meka-
nizmasının açıklanması ve optimum kesme pa-
rametrelerinin belirlenmesi üzerinde durmuşlar-
dır (Vijay, 1995; Liu ve Chen, 2004, Miranda ve 
Quintino, 2005; Huang vd., 2006). Ojmertz (1993), 
düşük yanal ilerleme hızlarının düzensiz bir yüzey 
morfolojisine neden olmasına rağmen daha dü-
şük yüzey pürüzlülük değerlerinin elde edilebile-
ceğini belirtmiştir. Böyle bir durumun ancak dü-
şük yanal hız, yüksek aşındırıcı besleme oranı 
ve küçük delik çapları (su çıkışının gerçekleştiği 
açıklık) ile mümkün olabileceğini ifade etmiştir. Bir 
başka çalışmada, Chen ve Siores (2003), aşındırı-
cılı su jeti ile kesmenin malzeme yüzeyinde çizik-
li bir yapı oluşturacağını ve bunun da kesme sis-
teminin kullanımını sınırlayan bir durum olduğunu 
belirtmişlerdir. Son dönem çalışmalarından birin-
de Akkurt vd. (2004), örnek kalınlığına yakın kes-
me derinliklerinde yüzey pürüzlülüğünün giderek 
en yüksek değere ulaştığını belirlemişlerdir. Yapı-
lan bu çalışmalara rağmen, kesme sonrası malze-
me yüzeyinde oluşan yüzey pürüzlülüğü ve dal-
galılığın giderilmesi yönündeki teknik arayışlar 
özel bir çaba alanı olmaya devam etmektedir.

Bu çalışmada, aşındırıcı su jeti ile kesmede bazı 
kesme parametrelerinin malzeme yüzey kalite-
si üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Benzer tane 
boyutu aralıklarına sahip, Aksaray Yaylak, Gire-
sun Vizon ve Azul Platino olmak üzere üç fark-
lı granit örneğinin kullanıldığı çalışmada, kes-
me parametreleri ile kesme aşınma bölgesi 
pürüzlülük değerlerinin değişimi incelenmiştir. 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Malzeme ve Yöntem

Deney çalışmalarında üretici firmalardan temin 
edilmiş ve 3x10x20 cm boyutundaki granit ör-
nekleri kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan aşındı-
rıcı malzemenin sertliği 7.5–8 Mohs arasında olan 
garnet/granat’tır. Kullanılan garnetin kimyasal 
bileşimi, % 36 FeO,  % 33 SiO2,  % 20 Al2O3,  % 
4 MgO,  % 3 TiO2, % 2 CaO ve % 2 MnO2’dir.
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Deneylerde kullanılan örneklerin mineralojik bile-
şimleri, ince kesitler üzerinden belirlenmiş ve elde 
edilen sonuçlar Çizelge 1’de sunulmuştur. Ayrıca 
gerek ince kesit analizleri, gerekse görüntü ana-
lizi yazılımı (De-Winter Material Plus 4.1) kullanı-
larak yapılan tane boyu dağılımı ve faz analizle-
ri ile örneklerin tane boyu dağılımlarının genellikle 
0.5–6.5 mm aralığında değiştiği belirlenmiştir. Mi-
neralojik analize ek olarak görüntü analiz yazılımı 
ile yapılan analizlerden elde edilen sonuçların mi-
neralojik analizle uyumlu olduğu görülmüştür.

3 cm kalınlık, 10 cm genişlik ve 20 cm uzunlu-
ğundaki granit örnekler, uzunlukları boyunca Çi-
zelge 2’deki her bir deney koşulunda, dört eşit 
şekilde aşındırıcılı su jeti ile kesilmiştir (Şekil 3). 
Bu şekilde elde edilen örnek kesim yüzeylerin-
deki pürüzlülük ölçümleri, daha düzgün olan 
kesme aşınma bölgesinden (Şekil 2), Mitutoyo 
SJ–301 Surftest pürüzlülük ölçer cihazı (Şekil 4) 
kullanılarak ölçülmüştür.

Su jeti hüzmesinin örneğe girdiği noktadan iti-
baren derinliği arttıkça, jetteki sapma mikta-
rı ve yüzeydeki pürüzlülük değeri de artmakta-
dır. Örnek kesme derinliğinin artmasıyla yüzeyde 
oluşan pürüzlülük çizikliğe/dalgalılığa dönüşmek-
tedir (bknz. Şekil 2). Bu nedenle, yüzeye temas 
ilkesine göre çalışan SJ–301 Surftest iğne tip-
li pürüzlülük ölçer ile örnek kesim yüzeyleri bo-
yunca ölçüm alınamamaktadır. Tüm örneklerde 
belirli bir hat belirlenerek (kesme aşınma bölgesi) 
yüzey pürüzlülük değerleri bu hat üzerinde alın-
mıştır. Yüzey pürüzlülük değeri olarak, orta hat-
tan profile olan uzaklık değerlerinin aritmetik orta-
lamasını ifade eden ortalama yüzey pürüzlülüğü 
(Ra, μm) esas alınmıştır. Her bir deney koşulu için 
kesilen örneklerden toplam sekiz yüzey pürüzlü-
lüğü değeri ölçülmüş ve sonuç Ra değeri, bu se-
kiz değerin aritmetik ortalaması alınarak hesap-
lanmıştır. Böylelikle deneysel hata yapılmasının 
önüne geçilerek güvenirliğin artması sağlanmıştır. 

Şekil 1. Su jeti kesme sisteminin çalışma ilkesi ve temel elemanları (Geren ve Tunç, 2008).
Figure 1. Basic components and working principal of the waterjet systems (Geren and Tunç, 2008).

Şekil 2. Aşındırıcılı su jeti ile kesik yüzey oluşumu 
(Akkurt, 2009).

Figure 2. Generation of the cut surface by abrasive 
waterjet (Akkurt, 2009).
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Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda kullanılan örneklere ait özellikler.
Table 1. Main properties of the specimens used in the experimental studies. 

Özellik
Aksaray 
Yaylak

Giresun Vizon Azul Platino

Fiziksel ve 
mekanik

Tane boyu aralığı (mm) 0.4- 6.4 0.5–7 0.4–7.4
Su emme oranı (%) 0.28 0.20 0.19
Birim hacim ağırlık (KN/m3) 26.2 26.7 25.9
Tek eksenli sıkışma dayanımı (MPa) 112.5 135 138.5
Eğilme dayanımı (MPa) 7.6 18.5 14.5

Mineralojik 
bileşim (%)

Alkali feldispat (Mikroklin, Ortoklaz) 26 52 57
Kuvars 22 14 25
Plajiyoklaz 40 24 10
Biyotit 7 4 6
Diğer (amfibol) 5 3 2

Çizelge 2. L16[44*21] ortogonal dizinine göre tasarımlanmış deneyin faktör ve seviyeleri.
Table 2. Factors and levels of the experiment with respect to the orthogonal array of L16[44*21].

Deney 
No.

Faktör sayısı

Yanal ilerleme
 hızı

(mm/dk)

Aşındırıcı besleme 
oranı 
(g/dk)

Meme-örnek 
mesafesi

 (mm)

Çalışma
 basıncı
 (MPa)

Aşındırıcı boyutu 

(Mesh)

1 100 150 2 200 80
2 100 200 4 250 80
3 100 250 6 300 120
4 100 300 8 350 120
5 150 150 4 300 120
6 150 200 2 350 120
7 150 250 8 200 80
8 150 300 6 250 80
9 200 150 6 350 80

10 200 200 8 300 80
11 200 250 2 250 120
12 200 300 4 200 120
13 250 150 8 250 120
14 250 200 6 200 120
15 250 250 4 350 80
16 250 300 2 300 80

Şekil 3. Kesme işlemi sonrası granit örnekler ve ör-
nek yüzey pürüzlülük ölçümleri.

Figure 3. Granite specimens after cutting and measu-
rement of the surface roughness.

Deney Düzeneği

Çalışmalarda üç eksende hareket yeteneğine 
sahip ve bilgisayar kontrollü bir su jeti makine-
si kullanılmıştır. Kesme deneyleri özel bir firma-
da gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinin şe-
matik görünümü Şekil 5’de, ayrıca su jeti ma-
kinesine ait özellikler de Çizelge 3’de verilmiştir. 

Deney Tasarımı 

Klasik deney tasarım yöntemleri, faktörler ara-
sındaki etkileşimin göz ardı edilmesine ve deney 
sonuçlarının yorumlanmasında yanıltıcı bilgilerin 
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Şekil 4. SJ–301 Surftest iğne uçlu pürüzlülük ölçerin şematik görünümü ve çalışma ilkesi. 
Figure 4. A schematic illustration and working principal of the SJ–301 Surftest.

Şekil 5. Deneysel çalışmaların gerçekleştirildiği deney düzeneğinin şematik görünümü (Duflou vd., 2001’den de-
ğiştirilerek). 

Figure 5. A schematic view of the experimental set-up (modified from Duflou et al., 2001).
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ortaya çıkmasına sebep olabilmektedir. Diğer 
taraftan, tüm kombinasyonların denenmesi yük-
sek maliyet ve zaman kaybına yol açacak, hat-
ta çoğu kez uygulanması mümkün olmayan 
deney tasarımları ortaya çıkacaktır (Savaşkan 
vd., 2004; Kasman, 2009; Canıyılmaz ve Kutay, 
2003). Bu nedenle, çalışma kapsamında klasik 
ful faktöriyel tasarımlarda yapılan parametrenin 
eğilimini belirleme yaklaşımı yerine, değişkenle-
rin ilişkisinin de araştırıldığı Taguchi ortogonal 
dizin yaklaşımı kullanılmıştır. Taguchi deney ta-
sarımı, faktör ve seviye sayısına göre standart 
ortogonal dizinlerden oluşan bir istatiksel deney 
tasarım tekniğidir (Zhang vd., 2007).

Biri hariç, her biri dört seviyeli olan beş fark-
lı çalışma parametresinin kesme yüzey pü-
rüzlülüğüne etkisinin araştırıldığı bu çalışma-
da, tam faktöriyel tasarıma göre çok sayı-
da deneyin yapılması gerekirken, Taguchi de-
ney tasarım yöntemi kullanılarak daha az sa-
yıda deneyle çalışma gerçekleştirilmiştir. Böy-
lelikle deney sayısının azalmasıyla zaman ve 
maliyet açısından avantaj sağlanmıştır. Deney 
faktörleri (kesme parametreleri) literatüre uy-
gun olarak yanal ilerleme hızı, aşındırıcı besle-
me oranı, memenin örneğe mesafesi, çalışma 
(pompa) basıncı ve aşındırıcı boyutu seçilmiş-
tir. Aşındırıcı boyutu etkisi boyut teminindeki 
güçlükler nedeniyle iki farklı değer için araştı-
rılmıştır. Kesme parametreleri ve seviyeleri dik-
kate alındığında, Taguchi deney tasarım tekni-
ğinin öngördüğü standart ortogonal dizinlerden 
L

16(4
4* 21) dizini deney tasarımı olarak seçilmiştir.

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yanal İlerleme Hızı Değişimi

Yanal ilerleme hızındaki değişimin çalışılan ör-
neklerin yüzey pürüzlülüğüne etkisi Şekil 6’da 
gösterilmiştir. Yanal hızdaki artış, örnek yüzey 

pürüzlülüklerini arttırma yönünde etki etmiştir. 
Bu artış; Giresun Vizon’da genel olarak düzgü 
bir artış şeklinde gerçekleşirken, Aksaray Yay-
lak ve Azul Platino’da genel eğilimden sapma-
ların meydana geldiği aralıklar şeklinde olmuş-
tur. Her iki örneğin pürüzlülükleri 100–150 mm/
dk aralığında artış, 150 ile 200 mm/dk aralığın-
da ise düşüş göstermiştir. 200 mm/dk sonrasın-
da ise, her iki örneğin de pürüzlülükleri artmıştır.

Yanal ilerleme hızı, basitçe, malzemenin su jeti-
nin aşındırma/kesme etkisine maruz kaldığı süre 
olarak ifade edilebilir. Yanal hızının azalması mal-
zeme üzerindeki bir noktanın daha uzun süre su 
jeti etkisinde kalması anlamına gelir. Böylelikle 
kesilen yüzeyde birim alana düşen partikül sa-
yısı artmakta, buna paralel olarak kesme aşınma 
bölgesi genişlemekte ve geriden gelen partikül-
ler daha önceki aşamalarda kabaca kesilen kı-
sımları düzelterek yüzey pürüzlülük kalitesini art-
tırmaktadır (Chen vd., 1997; Külekçi ve Akkurt, 
2001). Aksi durumda su jeti hüzmesinin hızının 
artması, malzeme yüzeyinde oluşacak aşındırma 
etkisinin azalması anlamına gelecek ve yüzey ka-
litesine kötüleşmeye neden olacaktır.

Şekil 6. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin yanal ilerleme 
hızına bağlı değişimi.

Figure 6. Variation of surface roughnesses with tra-
verse speed. 

Çizelge 3. Deneysel çalışmalarda kullanılan su jeti makinasına ait özellikler.
Table 3. Properties of the waterjet machine used in the experimental studies. 

Makina tipi SL-V 50 HP (KMT)

Enerji tüketimi (kwh) 40

Aşındırıcı tüketimi (g/dk) 100–400

Meme çapı (mm) 1,1

Meme Uzunluğu (mm) 75

Su tüketimi (lt/dk) 3,8
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Bazı örneklerde genel değişim eğilimini bozar du-
rumda anlık ya da kısa aralıklar içinde meydana 
gelen değişmeler veya dalgalanmalar söz konu-
sudur. Örnek bir durum, Azul Platino’da 150 mm/
dk değerinde gözlenen piktir. Bu türden sapma-
ların; yerel malzeme özelliklerinde meydana ge-
len değişmeler (kuvars tanelerinin öbekleşme-
si, ya da boşluklar gibi) ve/veya su+aşındırıcı 
karışımının akışı rejimi ile ilgili değişmelerin 
sonucu olduğu düşünülmektedir. Bu tür sapma-
lar hariç tutulduğunda, örneklerin genel değişim 
eğilimi anlamlı ve uyumlu görünmektedir. Bir baş-
ka deyişle, örnek pürüzlülük değerleri artan hızla 
birlikte artış göstermiştir. Literatürde gerek kaya 
gerekse farklı malzemelerle yapılan bazı çalışma-
larda da, yanal ilerleme hızı-pürüzlülük değişimi 
için benzer davranışlar gözlenmiştir. (Singh vd., 
1991; Gudimetla vd., 2002; Ma ve Deam, 2006; 
Hasçalık vd., 2007; Karakurt, 2007).

Aşındırıcı Besleme Miktarı Değişimi

Aşındırıcı miktarı artışının çalışılan kayaların pü-
rüzlülüklerinin değişimine etkisi iki farklı şekilde 
gerçekleşmiştir (Şekil 7). Giresun Vizon’da çok 
dar bir aralıkta dalgalanmaların da meydana 
geldiği, ancak aşındırıcı besleme miktarı artışı-
nın pürüzlülük üzerinde önemli bir değişime ne-
den olmadığı genel bir eğilim gözlenmiştir. Ak-
saray Yaylak ve Azul Platino’da ise, artan aşın-
dırıcı besleme miktarı ile pürüzlülüğün belirli bir 
aralıkta önemli ölçüde azaldığı ve sonrasında 
ise sabit kalma eğiliminde olduğu söylenebilir. 

Yaylak’ta 250 gr/dk’da gözlenen doruk değerin 
ise, malzeme ve/veya su+aşındırıcı karışımının 
akış özelliklerinden kaynaklanan bir durum ol-
duğu düşünülmektedir. Bu dalgalanma hariç tu-
tulduğunda, yaklaşık 250 gr/dk’dan sonra her 
üç kayada da pürüzlülük değerlerinin sabit kal-
ma eğiliminde oldukları anlaşılmaktadır.

Aşındırıcı besleme miktarının malzeme yüzey ka-
litesine etkisi, daha çok yüzey dalgalılığı ve kes-
me genişliği ile ilgilidir. Chen ve Siores (2003) ve 
Chen vd. (2003), aşındırma ile malzemeden ko-
parılan parçacık miktarının aşındırıcı tanecikle-
rin kinetik enerjisi tarafından denetlendiğini be-
lirlemişlerdir. Bu araştırmacılar ayrıca, jet içinde 
aşındırıcı taneciklerin dalgalı bir dağılım göster-
diğini ve bağlı olarak kesilen malzeme yüzeyin-
de oluşan dalgalılığa da bu dağılımın katkı yap-
tığını öne sürmüşlerdir. Artan aşındırıcı mikta-
rı birim alana temas edecek aşındırıcı partikül-
lerinin artması anlamına geleceği için, yüzeyde 
oluşacak çiziklik ya da dalgalılığın da azalma-
sı beklenen bir durumdur. Öte yandan Momber 
vd. (2002), sert kaya ve minerallerin (granitlerde, 
kuvars ve feldispat) bir mikro çatlak ağının olu-
şumu ile deforme olduklarını belirtmiştir. Taneli 
yapılarda taneler arası bağ ve tane boyu dağılı-
mı gibi özellikler başlıca aşındırıcı taneciklerin et-
kisi nedeniyle granit gibi kayaların davranışında 
genel eğilimin aksine sapmaların ortaya çıkması-
na neden olarak görülebilir (bknz. Şekil 7). Tane 
boyu dağılımının yanı sıra, içerilen mineral türle-
ri de bu tür etkilere katkı yapabilecek faktörlerdir. 

Şekil 7. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin aşındırıcı bes-
leme miktarına bağlı değişimi.

Figure 7. Variation of surface roughnesses with  abra-
sive flow rate.

Şekil 8. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin meme-örnek 
mesafesine bağlı değişimi.

Figure 8. Variation of surface roughnesses with  stan-
doff distance.
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Meme-Örnek Mesafesi Değişimi

Meme-örnek mesafesi artışının etkisi örnek pü-
rüzlülüklerinin artışı yönünde olmuştur (Şekil 8). 
Yerel dalgalanmalar hariç tutulduğunda yaklaşık 
doğrusal bir artışın her üç örnek için de söz ko-
nusu olduğu söylenebilir.

Meme-örnek mesafesi, su jetinin malzemeye te-
mas ettiği alanın genişliğini belirlemesi açısından 
önemli bir parametredir. Su çıkışının gerçekleş-
tiği açıklığı terk eden su+aşındırıcı karışımı, mal-
zemeye doğru yol alırken karışımın çapı genişler. 
Malzemeye temas ettiği an en geniş çapa ula-
şır. Artan meme-örnek mesafesi değeri, su jeti-
nin malzemeye temas ettiği andaki çapının büyü-
mesi anlamına gelmektedir. Jet çapının büyüme-
sinin sonucunda aşındırıcı tanecikleri daha geniş 
bir alanda dağılırlar. Artan meme-örnek mesafe-
si, dağılma/yayılma durumuna bağlı olarak, su je-
tinin temas ettiği yüzeyde birim alana uygulaya-
cağı darbe etkisinin azalmasına neden olur. Bağ-
lı olarak kesilen yüzeylerde kalite düşüşlerine, ya 
da pürüzlülük artışlarına sebep olabilir. Çalışılan 
örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri artan me-
safe ile birlikte artış göstermiştir. Farklı malze-
melerle gerçekleştirilen pek çok çalışma düşük 
meme-örnek mesafesi seçiminin, yüzey kalite-
sinin iyileştirilmesinde uygun seçenek olmasının 
yanı sıra, örnek kesme derinliği ve kesme genişli-
ği üzerinde de olumlu etki yarattığını doğrulamış-
tır (Arola ve Ramulu, 1996; Momber ve Kovace-
vic, 1997; Khan vd., 2005; Ma ve Deam, 2006). 

Çalışma Basıncı Değişimi

Çalışma basıncının artışıyla genel olarak, örnek 
yüzey pürüzlülükleri de artmıştır (Şekil 9). Ancak 
özellikle Azul Platino’da 200 MPa basınçta di-
ğer örneklerin aksine daha yüksek pürüzlülük 
değeri elde edilmiştir. Her üç örnekte değişi-
mi karakterize eden aralık 200–300 MPa aralı-
ğıdır. Bu aralıkta her üç örneğin pürüzlülüğü de 
belirgin artışlar göstermiştir. Bu aralığın dışında 
pürüzlülük değeri sınırlı bir aralıkta artış göster-
mektedir (Azul Platino’da 200 MPa değeri hariç).

Çalışma basıncı pek çok araştırmada önemli bir 
çalışma konusu olmuştur.  Shipway vd. (2005), 
çalışma basıncının malzeme yüzey pürüzlülü-
ğünden çok, yüzeyde oluşan dalgalılık ya da çi-
ziklik üzerinde daha etkin olduğunu saptamış-
lardır. Artan çalışma basıncı, yüzeydeki dalgalı-
lık oranını arttırırken, yüzey pürüzlülüğü üzerin-
de belirgin bir etkiye neden olmamaktadır. Bir 
başka çalışmada, düşük çalışma basınçlarında 
kesilen derinliğin üst kısımlarında daha iyi yü-
zeylerin elde edildiği belirlenmiştir (Külekçi ve 
Akkurt, 2001). Ancak bu durum, önemli oran-
da aşındırıcı tanecik hızı ve birim alana çarpan 
tanecik çapı ile ilgilidir. Bu sonucu destekler ni-
telikte olan bir çalışmada da, düşük hıza sahip 
taneciklerin yüzeyde daha az hasar meydana 
getireceği ve bu taneciklerin enerjilerini olduk-
ça hızlı bir şekilde kaybedeceğinden kesilen de-
rinliğin üst kısımlarının (derinliğinin) alt kısımla-
rına nazaran artacağı ifade edilmiştir (Burnham 

Şekil 9. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin çalışma ba-
sıncına bağlı değişimi.

Figure 9. Variation of surface roughnesses with water-
jet pressure.

Şekil 10.  Örnek yüzey pürüzlülüklerinin aşındırıcı bo-
yutuna göre değişimi.

Figure 10. Variation of surface roughnesses with the 
abrasive size.
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ve Kim, 1989). Bunun sonucu olarak, kesme-
aşınma bölgesi derinliği deformasyon aşın-
ma bölgesine oranla daha fazla olacaktır. Ayrı-
ca, kesme sürecinde hedefe yönlendirilen tane-
ciklerden bir kısmı malzemeden parçacıklar ko-
parırken, geride kalanlar yüzey bitirme işlemini 
gerçekleştirirler. Bu şekilde düşük basınç altın-
da daha pürüzsüz yüzeyler elde edilir. Şekil 9 in-
celendiğinde de, benzer sonuçların elde edildiği 
görülmektedir. Düşük basınçlarda daha az olan 
örnek yüzey pürüzlülükleri, artan basınçla birlik-
te kötüleşmeye başlamıştır.

Aşındırıcı Tane Boyu Değişimi

Teminindeki güçlükler nedeniyle aşındırıcı boyu-
tunun yüzey pürüzlülüğüne etkisi iki farklı aşın-
dırıcı boyutu kullanılarak araştırılmıştır. Bu de-
neylerde, tüm örneklerin yüzey pürüzlülüğü ince 
boyutlu aşındırıcı ile artış göstermiştir (Şekil 10). 

Su jeti hüzmesindeki büyük boyutlu aşındırı-
cı tanecikleri ağır olmaları ve hareket yönlerini 
koruyabilmeleri nedeniyle daha hızlı bir 
kesme işlemi gerçekleştirirler (Zeng ve Kim, 
1996). Büyük boyutlu aşındırıcı tanecikleri ile 
yapılan kesme işlemlerinde malzeme kesme 
aşınma bölgesi derinliklerinin daha fazla olması-
na rağmen, elde edilen yüzey kalitesi daha kaba 
olabilmektedir (Külekçi ve Akkurt, 2001). Buna 
karşın, Şekil 10 incelendiğinde tüm kaya örnek-
leri için ince boyutlu aşındırıcı ile daha yüksek 
pürüzlülük değerlerinin elde edildiği görülmek-
tedir. Bu durumun malzeme tane boyu ile aşın-
dırıcı tane boyutu arasındaki ilişki ve/veya kaya-
cın fiziko-mekanik özellikleri ve heterojen yapısı 
ile ilgili olabileceği düşünülmektedir.

SONUÇLAR

Su jeti ile elde edilen kesme yüzey kalitesi, mal-
zemenin teknolojik olarak kalitesinin ölçüsü olup, 
birçok parametrenin denetimi altındadır. Kes-
me parametreleri ile yüzey pürüzlülüğü arasın-
da önemli bir ilişki vardır. Kabul edilebilir bir yü-
zey kalitesi için uygun kesme parametrelerinin 
belirlenmesinde kesik derinliği ve kesik genişli-
ği gibi yüzey pürüzlülüğünün de dikkate alınma-
sı zorunludur. Aşındırıcı katkılı su jeti ile kesmede, 
denetlenebilir bazı kesme parametrelerinin, mal-

zeme yüzey pürüzlülüklerine etkisinin araştırıldığı 
bu çalışmada, aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

i. Yanal ilerleme hızının artışı yüzey pürüzlülü-
ğün artışına neden olurken, aşındırıcı besle-
me miktarındaki artış belli bir değere kadar 
yüzey kalitesini iyileştirmiştir. Ancak sınır de-
ğerden sonra yüzey kötüleşmesi meydana 
gelmiştir.

ii. Kesilen malzeme ile su jeti çıkışı arasındaki 
mesafenin artması, örnek yüzey pürüzlülük-
lerinde belirgin bir şekilde kötüleşmelerle so-
nuçlanmıştır.

iii. Su jeti basıncının artması, kesme yüzeyi alt 
bölgelerinde oluşan dalgalılık/çiziklik oranı-
nı arttırmakla birlikte, üst bölgelerdeki yüzey 
pürüzlülük değerlerinin de artmasına neden 
olmuştur. Ek olarak, ince boyutlu aşındırıcı 
ile gerçekleştirilen deneylerde, daha yüksek 
pürüzlülük değerleri elde edilmiştir. 

iv. Giresun Vizon ve Azul Platino için en düşük 
yüzey pürüzlülük değerleri; 100 mm/dk ya-
nal ilerleme hızı, 250 gr/dk aşındırıcı bes-
leme miktarı, 2 mm meme-örnek mesafesi, 
250 MPa çalışma basıncı ve 80 mesh aşın-
dırıcı boyutu’nda elde edilmiştir. Öte yandan, 
Aksaray Yaylak için en düşük yüzey pürüzlü-
lük değerleri; 100 mm/dk yanal ilerleme hızı, 
300 gr/dk aşındırıcı besleme miktarı, 4 mm 
meme-örnek mesafesi, 200 MPa çalışma ba-
sıncı ve 80 mesh aşındırıcı boyutu’nda elde 
edilmiştir. 

v. Su jeti ile kesmede elde edilen malzeme yü-
zey kaliteleri, kesme parametrelerinin yanı 
sıra, kesilen malzemenin özellikleri ile de doğ-
rudan ilişkilidir. Özellikle granit gibi çok faz-
lı (çok mineralli) malzemelerin su jetinin aşın-
dırma etkisine karşı tepkisini/davranışını de-
netleyen parametrelerin arasında, malzeme-
yi (graniti) oluşturan bileşenlerin (minerallerin) 
tip ve geometrik özelliklerinin (tane boyu da-
ğılımı, yuvarlaklık-köşelilik gibi) de etkisi var-
dır. Ayrıca, malzemenin fiziko-mekanik özel-
likleri de malzeme davranışını etkileyen diğer 
faktörler arasındadır. Bu nedenle, aşındırıcı 
su jeti ile kesmede granit gibi heterojen mal-
zemeler ile çalışılması durumunda, malzeme 
özelliklerinin de belirlenmesi, bu konuda ileri-
ki çalışmalara ışık tutacaktır.
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ÖZ 
Samsun’un güneyinde yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağı ve çevresinde Permiyen’den Pliyosen’e kadar de-
ğişen zaman aralığında çökelmiş ve genellikle volkanik arakatkılı tortul kayaçlardan oluşan birimler yüzeylenmek-
tedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağının sıcaklığı 36°C, pH değeri 6.9-7.1, 
elektriksel iletkenlik değeri 591-598 μS/cm ve toplam çözünmüş madde miktarı 485.6-508.5 mg/l arasında değiş-
mektedir. Bu çalışmada, Hamamayağı sıcak su kaynağının farklı uygulamalarda kullanılabilmesi için hazne sıcaklı-
ğının belirlenmesi amaçlanmıştır. Hamamayağı sıcak su kaynağı, soğuk yeraltısuyunu temsilen Kocapınar kaynağı 
ve Hamamayağı Deresi jeokimyasal ve izotopik açıdan incelenmiştir. İnceleme alanındaki sıcak su meteorik köken-
lidir. İncelenen sulardaki çözünmüş inorganik karbon üzerinde analiz edilen d13CVPDB değeri Hamamayağı sıcak 
su kaynağında ‰ -1.78 ile -1.62, Kocapınar Çeşmesinde  -12.18 ile -8.25 ve Hamamayağı Deresi’nde -10.10 ile 

-8.31 arasındadır. Hamamayağı sıcak suyunda karbon, denizel ve tatlı su karbonatlarının çözünmesinden kaynak-
lanmaktadır. Sulardaki sülfat için analiz edilen d34SCDT bileşimi Hamamayağı sıcak su kaynağında -4.1, Kocapı-
nar Çeşmesinde 3.8 ve Hamamayağı Deresi’nde 1.31 ile 2.7 arasındadır. Hamamayağı sıcak su kaynağının kükürt 
izotop kompoziyonları, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş kükürt bileşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gelmek-
tedir. Jeotermal sistemler açısından düşük sıcaklıklı jeotermal sistem sınıfına giren Hamamayağı kaplıca alanında 
rezervuar sıcaklığının silis jeotermometresi ile 61.63-82.5°C arasında olabileceği hesaplanmıştır. Hamamayağı jeo-
termal alanında rezervuar kayaç derinliklerinin sığ olması ve aktif fay zonunda bulunması, alana yüksek oranda ye-
raltısuyu getirimini sağlamış, dolayısıyla jeotermal suların sıcaklığı, akışkanın toplam çözünmüş madde miktarı, bor, 
lityum ve SiO2 gibi yüksek sıcaklıkta çözünen elemanların konsantrasyonları düşük ve su-kayaç etkileşimi azdır.
 

Anahtar Kelimeler: Duraylı izotop, Hamamayağı, hidrojeokimya, Ladik, Samsun, sıcak su.

ABSTRACT

The Hamamayağı Thermal Spring is located to the south of Samsun, within the North Anatolian Fault Zone. The 
units exposed in the Hamamayağı Thermal Spring and vicinity are composed of sedimentary rocks intercalated 
with volcanics ranging from Permian to Pliocene in age. The temperature, pH value, electrical conductivity and to-
tal dissolved solids of the spring water are 36oC, 6.9-7.7, 591-598 µS/cm and 485.6-508.5 mg/l, respectively. The 
aim of this study is to determine of the temperature of the geothermal reservoir that might be used for different pur-
poses. In this study, the Hamamayağı thermal spring, Hamamayağı stream and Kocapınar fountain representing 
cold groundwater are investigated in terms of their geochemical and isotopic properties. Based on the d18O, d2H 
and 3H isotope data, the Hamamayağı thermal spring is of meteoric origin. The d13C values for dissolved inorga-
nic carbonate in the thermal waters, in the Kocapınar fountain and in the Hamamayağı Stream range from -1.78 to 
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GİRİŞ

Hamamayağı sıcak su kaynağı Samsun’un Ladik 
ilçesi Hamamayağı Köyü’nde yeralır.  Bu çalışma, 
1/25.000 ölçekli Çorum G35-b1 paftası içerisin-
de Hamamayağı ve Kocapınar köylerinin de ye-
raldığı yaklaşık 46 km2’ lik bir alanı kapsamakta-
dır (Şekil 1). Kuzey Anadolu Fay Zonunda (KAFZ) 
yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağı kaplı-
ca amaçlı kullanılmaktadır. Kaplıca alanı ve ya-
kın çevresini içeren çalışmalar çoğunlukla genel 
jeoloji amaçlı (Alp, 1972; Öztürk, 1979; Yoldaş 
vd., 1985; Akdağ, 1992) olmakla beraber, pet-
rol (Gedik ve Korkmaz, 1984), hidrojeoloji (Yenal 
vd., 1976; Akkuş vd., 1992, Akkuş vd., 2005)  ve 
çevre jeolojisi (Gülibrahimoğlu vd., 2000) konula-
rını içerenler de mevcuttur. Hamamayağı kaplıca 
kaynağı ile ilgili çalışmalar genellikle MTA Genel 
Müdürlüğü tarafından yapılmış çalışmalardır. İn-
celeme alanında jeotermal ve jeofizik inceleme-
ler sonucunda derinlikleri 178-298.7 m arasın-
da değişen sondajlar yapılmıştır (Keskin, 1987; 
Özten ve Yurtseven, 1996). Bu sondajların de-
rin olan ikisinde 38°C, daha sığ olanında 28°C sı-
caklıkta akışkan elde edilmiştir (Akkuş vd., 2005).  
Bu kuyulardan ve sıcak su kaynağından alınan 
suların pH değerleri 7.5-7.7, elektriksel iletkenlik 
(Eİ) değerleri 406-580 mS/cm, buharlaşma kalın-
tısı 284-334 mg/l (Çizelge 1), toplam bor (B) 0.3 
mg/l, toplam arsenik (As) 0.01-0.1mg/l, Lityum 
iyonu (Li+) <0.1 mg/l, silis (SiO2) 19.2-32 mg/l, flo-
rür (F-) 0.2-0.55 mg/l,  iyodür (I-) 0.1-0.5 mg/l ara-
lığındadır (Çizelge 2). Uzun yıllardan bu yana bal-
neolojik amaçlı olarak kullanılan sıcak sular ha-
len aynı amaçla kullanılmaktadır. Yüzeye çıkış sı-
caklığı yaklaşık 36°C, debisi 18 l/sn (Akkuş vd., 
2005) olan Hamamayağı sıcak su kaynağı Ladik 

Belediyesi tarafından işletilen modern bir kaplıca 
tesisinde kullanıma sunulmuştur.

Bu çalışmada, Hamamayağı (Ladik- Samsun) sı-
cak su kaynağının ve çevresinin hidrojeolojik, hid-
rojeokimyasal özellikleri ve sıcak kaynak suyu-
nun hazne sıcaklığının belirlenmesi amaçlanmış-
tır. Bu amaç doğrultusunda kaplıca suyunun olu-
şumu, fiziksel ve kimyasal özellikleri ve doğal izo-
top bileşimleri belirlenerek, kaplıca suyunun haz-
ne sıcaklığı kimyasal jeotermometrelerle hesap-
lanmış ve jeotermal açıdan önemine değinilmiştir. 

MALZEME VE YÖNTEM

Saha çalışmalarında yörede, Hamamayağı sı-
cak su kaynağından ve kaynağın çevresinde yer 
alan bir akarsu ve yeraltısuyunu temsil eden so-
ğuk bir kaynak olmak üzere toplam 4 adet su 

-1.62‰, -12.18 to -8.25‰ and -10.10 to -8.31‰ respectively. The carbon in the Hamamayağı thermal spring origi-
nates from the dissolution of marine and fresh water carbonates. The d34S content of the sulfate in the thermal wa-
ters ranges between -4.2 and -4.1‰. d34S values are related to diagenetic environments which are characterized 
by reduced sulfur compounds.The reservoir temperature of the Hamamayağı thermal field that is characterized by 
a low enthalpy geothermal system lies roughly between 61.63- 82.5oC as calculated using a silica geothermometer. 
In the Hamamayagı geothermal field locted in the North Anatolian Fault Zone, shallow reservoir rocks and an ac-
tive fault system provide large amounts of groundwater circulation. Therefore, the temperature of geothermal wa-
ters, water-rock interaction and related total dissolved solids contents, especially those of boron, lithium and silica 
which are dissolved at high temperatures, are all low.

Key Words: Environmental isotope, Hamamayağı, hydrogeochemistry, Ladik, Samsun, thermal spring.

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası.
Figure 1. Location map of the study area.
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noktasından yağışlı, kurak ve ara dönemlerde 
ana anyon-katyon, oksijen–18, döteryum, trityum, 
karbon–13 ve kükürt–34 izotop analizleri için ör-
nekleme yapılmıştır. Yüzey suyu olarak Hama-
mayağı Deresi boyunca, derenin kaynağa yakla-
şık 150-200 m uzaklıkta olacak şekilde derenin 
akışaşağı ve akışyukarı kesimlerinden örnekler 
alınmıştır. Yeraltısuyunu temsil etmek üzere Ko-
capınar Kaynağı’ndan (çeşme) örnekleme yapıl-
mıştır (Şekil 2). Örnekleme işlemine 2006 Kasım 
ayında başlanmış ve 2007 Ekim ayında tamam-
lanmıştır. Ana anyon-katyon analizleri için örnek-
lemede 1 lt’lik polietilen şişeler, oksijen–18, dö-
teryum ve trityum analizleri için 1 lt’lik plastik, kar-
bon–13 için 1 lt’lik polietilen, kükürt–34 için 2 lt’lik 
koyu renkli cam şişeler kullanılmıştır. Ayrıca ör-
nekleme yapılan noktalarda sıcaklık (T), pH, Eİ ve 
toplam çözünmüş madde miktarı (TDS) yerinde 
çoklu parametre ölçer ile ölçülmüştür. Alınan ör-
neklerin koordinatlarının belirlenmesinde el GPS’i 
kullanılmıştır. Su örneklerinin kimyasal analizleri; 
ana anyon (Cl-, SO4

2-,  HCO3
-, CO3

2-), ana katyon 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) içerikleri Hacettepe Üniversi-
tesi Ulusararası Karst Su Kaynakları Uygulama ve 
Araştırma Merkezi (UKAM) Laboratuvarı’nda iyon 
kromatografi yöntemiyle yaptırılmıştır. Suların ok-
sijen-18 (18O), döteryum (2H) izotop analizleri kütle 
spektrometresi, trityum (3H) analizleri ise sıvı sin-
tilasyon sayma tekniği ile DSİ Teknik Araştırma 

ve Kalite Kontrol Daire Başkanlığı İzotop 
Laboratuvarı’nda, karbon–13 (13C) ve kükürt–34 
(34S) izotopları Hatch İzotop Laboratuvarı’nda 
(Kanada) yaptırılmıştır. Analiz hassasiyetle-
ri, 18O için ±  0.15, (2H) için ± 2, karbon–13  
(13C) için  ± 0.2 ve Kükürt–34 (34S) için  0.2’dir.

JEOLOJİ

İnceleme alanının jeoloji haritası, Alp (1972), Öz-
türk (1979) ve Yoldaş vd. (1985)’nin çalışmaların-
dan yararlanılarak hazırlanmıştır. Çalışma alanın-
daki en yaşlı birim, blok görünümlü, gri-kurşuni, 
bol kalsit damarlı, sert, kırılgan, pizolitik kireçta-
şı ve killi kireçtaşlarından oluşan Permiyen yaş-
lı Akdağ formasyonudur (Öztürk, 1979). Liyas 
yaşlı volkanik kayaçlarla ara katmanlı olan kırın-
tılı kayaçlardan oluşan Seyfe formasyonu Permi-
yen yaşlı kireçtaşları üzerine taban konglomera-
sı ile açılı uyumsuzlukla gelir. Tabanda gri kum-
lu kireçtaşları düzeyi ile başlayıp üste doğru açık 
gri kireçtaşlarından oluşan Geç Jura- Erken Kre-
tase yaşlı Doğdu formasyonu, Seyfe formasyo-
nu üzerine uyumsuz olarak gelir (Öztürk, 1979). 
Üst Kretase yaşlı Yumaklı formasyonu genellik-
le konglomera, kumtaşı, kumlu kireçtaşı, marn, 
şeyl, çamurtaşı ve tüften oluşur. Eosen yaşlı Tek-
keköy formasyonu (Yoldaş vd., 1985) alt kesim-
lerde kırıntılı çökellerle, üst kesimlerde ise vol-
kanitlerle temsil edilmektedir. KAFZ boyunca 

Çizelge 2. Hamamayağı kaplıca kaynağı, sıcak su sondajları ve soğuk suların iz element içerikleri (konsantrasyon 
 lar mg/l’dir).

Table 2. Trace element contents of the thermal spring of Hamamayağı, drilling well water and cold waters  
 (concentrations are in mg/l).

HK HK-88 HH-1 SLH-1  KPÇ  HD

Al 0.0400 - - - 0.010 0.011

As (toplam) 0.0171 0.02* 0.01* 0.1* 7.00 2.20

B (toplam) 0.3430 0.30* 0.30* 0.1* 0.013 0.022

Br 0.0270 - - - 0.020 0.015

Cs 0.0050 - - - <0.01 0.08

F 0.3360 0.55* 0.51* 0.2* 0.15 0.09

I - 0.50* 0.50* 0.1* - -

Li 0.0261 <0.10* <0.1* 0.1* 0.0026 0.0152

Rb 0.0060 - - - 0.0026 0.0038

SiO2 20.75 32.00* 32.00* 19.00* 10.48 36.00

* Akkuş vd. (2005)’den alınmıştır.
HD: Hamamayağı Deresi’nden kaplıca kaynağına göre akış yukarısından alınmıştır.
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Şekil 2. Hamamayağı (Ladik-Samsun) ve çevresinin jeoloji haritası ve jeolojik kesiti (Alp, 1972, Öztürk, 1979 ve 
Yoldaş vd., 1985’ten değiştirilerek).  

Figure 2. Geological map and cross-section of the Hamamayağı thermal spring (Ladik-Samsun) and its vicinity 
(modified after Alp, 1972, Öztürk, 1979, Yoldaş et al., 1985).
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oluşan havzalarda ve karasal ortam koşulların-
da çökelen Pliyosen yaşlı Çerkeş formasyonu 
tabanda mavimsi-gri marn, kumlu kireçtaşları, 
konglomera, şeyl ve volkanik tüf arakatkıları ile 
başlar ve üste doğru çakıl ve kumlu seviyelerle 
devam eder (Öztürk, 1979). Daha üst seviyelere 
doğru formasyon siltli, killi ve karbonatlı bir nite-
lik kazanır. Alandaki en genç oluşuklar, Tersakan 
Vadisi ve Hamamayağı Deresi boyunca birikmiş 
güncel alüvyonal malzemelerdir (Şekil 2).

Çalışma alanı ve çevresinde çeşitli araştırmacı-
lar tarafından (Şengör, 1980; Şengör ve Yılmaz, 
1983; Şaroğlu vd., 1987) paleotektonik ve neo-
tektonik olmak üzere iki yapısal dönemin izlen-
diği; paleotektonik dönemde kuzey-güney yön-
lü sıkışmanın artması sonucu çalışma alanının 
Eosen sonlarından itibaren kara haline dönüş-
tüğü; neotektonik dönemde, Orta Miyosende 
Afrika-Arap Kıtası’nın Avrasya Kıtası ile çarpış-
ması sonucu Kuzey Anadolu ve Doğu Anado-
lu transform (dönüşüm) faylarının oluştuğu ka-
bul edilmektedir. Pliyosen’de, KAFZ’nun oluş-
ması sonucu meydana gelen çukurluklarda ve 
karasal ortam koşullarında Çerkeş formasyo-
nu çökelmiş, fayın kontrolünde alüvyon konileri, 
heyelanlar, göller, sıcak ve soğuk su kaynakla-
rı oluşmuş, yan dereler ötelenmiş, özellikle Çer-
keş formasyonunda faya paralel sırtlar ve vadi-
ler meydana gelmiştir (Şengör, 1980; Şengör ve 
Yılmaz, 1983; Şaroğlu vd., 1987).

Bölgenin en önemli tektonik elemanı olan doğ-
rultu atımlı sağ yönlü KAFZ, Hamamayağı Dere-
si ve Tersakan Çayı’nı keserek sıcak su kaynağı-
nın yaklaşık 1.5 km kuzeyinden, doğudan batıya 
doğru uzanmaktadır (bkz. Şekil 2). İnceleme ala-
nında çoğunlukla B-D doğrultusunda oluşan ve 
KAFZ’nu oluşturan yaşlı kırıklar, K-G yönünde et-
kiyen sıkıştırıcı gerilmeler sonucu oluşmuşlardır. 
Bu gerilimler sonucu bindirme fayları, eğim atım-
lı normal faylar meydana gelmiştir. D-B doğrultu-
lu faylara dik ve onları çeşitli açılarla kesen diğer 
faylar da aynı gerilmelere bağlı olarak gelişmiş 
sağ ve sol atımlı ikincil faylardır (Öztürk, 1979). 
KAFZ’nun güneyinde zona paralel F1-F2 fayları, 
sıcak suyun yüzeye çıkmasını sağlayan F2 fayı ile 
kesişen, yaklaşık KB-GD doğrultulu F3 fayı bu-
lunmaktadır (bkz. Şekil 2). Çalışma alanının gü-
neyinde Diktepe dolaylarında Liyas yaşlı birim-
leri Üst kretase yaşlı birimler üzerine iteleyen F4 

bindirme fayı bulunmaktadır. Ayrıca alanda Ko-
capınar Kaynağı’nın yüzeye çıkmasına neden 
olan Geç Jura-Erken Kretase yaşlı birimlerle Pli-
yosen yaşlı birimlerin dokanağını KD-GB doğrul-
tulu F5 düşey fayı oluşturmaktadır (bkz. Şekil 2). 

HİDROJEOLOJİ

İnceleme alanındaki ana akarsular Tersakan Çayı 
ve onun bir kolu olan Hamamayağı Deresi’dir. 
Sıcak su kaynağı, Hamamayağı Deresi yata-
ğında dereye yaklaşık 25-30 m uzaklıkta yüze-
ye çıkmaktadır. Ladik ilçesinin güneyinden do-
ğan Hamamayağı Deresi, Karageçmiş Köyü’nde 
Tersakan Çayı’na dökülür. Ladik Gölü’nden do-
ğan Tersakan Çayı ise Hamamayağı Köyü’nün 
kuzeyinden çalışma alanını doğu-batı yönünde 
kat edecek şekilde akmaktadır. 

Sürekli akışa sahip olan en önemli soğuk su kayna-
ğı, çalışma alanının güneyinde yer alan ve bir çeş-
me ile kullanılmakta olan Kocapınar Köyü’ndeki 
kaynaktır. Kocapınar Kaynağı (KPÇ) kumlu kireç-
taşlarından oluşan Doğdu formasyonu ile killi silt-
li mercekler içeren çakıl kum ardalanmasından 
oluşan Çerkeş formasyonunun faylı dokanağın-
dan yüzeye ulaşır. Kaynak, Doğdu formasyonu-
nu oluşturan kireçtaşı akiferini temsil etmektedir. 
Bu formasyon ile jeotermal suların hazne kayasını 
oluşturan kireçtaşlarından oluşan Akdağ formas-
yonunun hidrolik ilişkisi yoktur. Mevsimsel deği-
şikliklerden etkilenmeyen kaynağın debisi yakla-
şık 3 l/s, sıcaklığı ise mevsim sıcaklıklarına bağlı 
olarak 12-16°C arasında değişmektedir. 

İnceleme alanında sıcak su kaynağı şeklinde yü-
zeye çıkan Hamamayağı kaplıcasının (HK) içe-
risinde bulunduğu jeotermal sistem KAFZ’nda 
bulunmaktadır. KAFZ, Ladik- Hamamayağı 
köyü arasında yaklaşık 1.5 km genişliğindedir. 
Ana fayın güneyinde kısmen faya paralel F2 fayı 
ve ana faya büyük açı ile geçen F3 fayı kesiş-
mektedir (bkz. Şekil 2). Hamamayağı sıcak su 
kaynağı bu iki kırığın kesim noktasından yüze-
ye çıkmaktadır. İnceleme alanında yüzeylenen 
ve Hamamayağı kaplıca kaynağının rezervuar 
kayacını oluşturan ve genellikle kireçtaşların-
dan oluşan Akdağ formasyonu çatlaklı olması 
nedeniyle ikincil gözeneklilik kazanmıştır. Ge-
nellikle kırıntılı kayaçlardan oluşan ve volkanik 
kayaçlarla ara katmanlı olan Seyfe formasyo-
nunda kırıntılı kayaçlar ve Doğdu formasyonunu 
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oluşturan kumlu kireçtaşları ve gri kireçtaşları 
az geçirimlidir. Yumaklı formasyonuna ait kong-
lomera, kumtaşı ve kumlu kireçtaşları ile Tek-
keköy formasyonunun kırıntılı çökelleri geçirim-
lidir. Karasal ortam koşullarında çökelen Çerkeş 
formasyonunun üst seviyeleri siltli ve killi oldu-
ğu için geçirimlilikleri oldukça düşüktür. Kaplıca 
yakın çevresinde Çerkeş formasyonunun altın-
da Akdağ formasyonunun olduğu MTA tarafın-
da yapılan sondajlardan belirlenmiştir (Özten ve 
Yurtseven, 1996). Dolayısıyla Akdağ formasyo-
nu jeotermal sistemin rezervuar kayacını, Çer-
keş formasyonu da örtü kayacını oluşturmakta-
dır. Jeotermal sistem kuzeyde Üst Kretase yaş-
lı volkanik kayaçların oluşturduğu Pontid volka-
nik kuşağı ile Amasya Havzası arasında bulu-
nur. KAF’ın güneyindeki yaşlı birimler fay nede-
ni ile ötelenerek kuzeydeki genç volkanik birim-
lerle dokanak oluşturmuştur. Halen aktif olan 
KAF ve etrafındaki daha küçük ölçekli faylar je-
otermal sistemin beslenmesinde etkili olmuştur.

SU KİMYASI

Çalışma alanındaki Hamamayağı kaplıca suyu-
nun (HK), Kocapınar kaynağının (KPÇ) ve Ha-
mamayağı Deresi’nin (HD) hidrokimyasal özel-
liklerinin belirlenmesi amacıyla kaplıca, çeşme 
ve dereden alınan su örneklerinin analiz sonuç-
ları önceki çalışmalardan alınan ve derin kuyu 
sularına (HH-1 ve SLH-1) ait analiz sonuçlarıy-
la birlikte Çizelge 1’de verilmiştir. HK’ nın sıcak-
lığı 36°C, pH değeri 6.9-7.1; Eİ değeri 591-598 
μS/cm; TDS değeri ise 485.6-508.5 mg/l arasın-
da değişir. Soğuk kaynak suyu KPÇ’ nin sıcaklı-
ğı 12.1-16°C, pH değeri 7.13-7.3; Eİ değeri 527-
598 μS/cm; TDS miktarı 284.8-481.7 mg/l; yü-
zey suyu HD’nin sıcaklığı 10-28.4°C, pH değeri 
7.99-8.42; Eİ değeri 294-456 μS/cm; TDS mikta-
rı 260.7-393.8 mg/l arasında değişmektedir. De-
rinliği 299 m olan HH-1 kuyu suyunun sıcaklığı 
36°C, pH değeri 7.5; Eİ değeri 580 μS/cm; TDS 
değeri ise 334 mg/l  ve derinliği 255 m olan SLH-
1 kuyu suyunun sıcaklığı 38°C, pH değeri 7.7; Eİ 
değeri 406 μS/cm; TDS değeri ise 284 mg/l’dir 
(Akkuş vd., 1985). HD’nin sıcaklık ve TDS değer-
leri, dereye kaplıca suyunun karışmasıyla artış 
göstermektedir. İncelenen sular kimyasal açıdan 
(IAH, 1979)’a göre değerlendirilmiş ve su sınıfla-
rı Çizelge 1’de verilmiştir. HK suyu CaMgHCO

3, 

Akkuş vd., (2005)’den alınan analiz sonuçlarına 
göre sondaj sularından HH-1 CaMgHCO3, SLH-1 
ise CaNaHCO3 su tipindedir. Soğuk kaynak suyu 
KPÇ, CaHCO3; HD CaHCO3 tipinde, ancak de-
reye kaplıca suyunun karışımından sonra alınan 
örnek CaMgHCO3 tipindedir. Suları birbirleriy-
le karşılaştırmak amacıyla Schoeller Diyagramı 
kullanılmıştır (Şekil 3). Soğuk ve sıcak sular ge-
nel olarak birbirine paralellik gösterir, ancak sı-
cak sular daha yüksek iyon konsantrasyonuna 
sahiptir (bkz. Şekil 3).

Hidrokimyasal çalışmalar Hamamayağı sıcak su 
kaynağının hazne sıcaklığını ve derinliğini belir-
lemede kullanılmıştır. Bu kapsamda akışkanın 
derinliği, akışkanın hazne sıcaklığı ve su kayaç 
etkileşimi hakkında bilgi edinmek için Cl-, SO4

2- 
ve HCO3

- gibi anyonlar, Ca2+, Mg2+, Na+, K+  gibi 
katyonlar, F-, I-, Br-, B3+, Al3+, SiO2 ve Li+, Rb+, 
Cs+ elementleri gibi nadir alkaliler analiz edil-
miştir (bkz. Çizelge 2).

HK’nın Cl- değeri 0.13-0.34 mek/l; SO42- değe-
ri 0.54-0.92 mek/l; HCO3

 – değeri ise 6.48-6.09 
mek/l arasında değişmektedir (Çizelge 1). Klorü-
rün insan kaynaklı kirlilik veya evaporit içeren bi-
rimlerden gelmediği durumlarda, jeotermal kay-
naklarda yüksek klorür konsantrasyonları, doğ-
rudan derin bir rezervuar kayaçtan beslenmeyi 
işaret eder ve bu durumda, soğuma veya soğuk 
su ile karışım en düşük düzeydedir (Nicholson, 
1993). Hamamayağı sıcak su kaynağında SO42- 
değeri derin kökenli jeotermal akışkanlarınkine 
yakın bir değer olmasına rağmen, Cl- konsantras-
yonu düşüktür. Hazne kaya üzerinde düşük geçi-
rimli çakıl, kum, silt, kil ve şeylden oluşan Çerkeş 
formasyonunun bulunması yüzey sularının sıcak 
su akiferine karışmasına neden olmaktadır.  Sıcak 
su kaynağında HCO3

– hakim anyonu oluşturmak-
ta ve anyon sıralaması HCO3

- >SO4
2- >Cl- şek-

lindedir. Bu durumda kaynak, derin bir rezervu-
ardan değil de yanal akışın yüksek olduğu daha 
sığ zondan beslenmektedir. Hamamayağı sıcak 
su kaynağında TDS değerinin de düşük olması 
(TDS<600 mg/l) su-kayaç ilişkisinin çok etkili ol-
madığını veya sıcak suyun TDS değeri düşük su-
larca (yüzey suları) seyreltildiğini göstermektedir.

HK’nın Na+ konsantrasyonu 1.03-1.17 mek/l, K+ 
konsantrasyonu 0.07-0.08 mek/l, Na+/K+ oranı 
ise 13.62- 16.29 arasında değişmektedir (bkz. 
Çizelge 1). Na+/K+ oranının yüksek olması yanal 
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akışın yüzeye yakın reaksiyonların varlığının ve 
jeotermal sularda iletken soğumanın gösterge-
sidir (Nicholson, 1993). Hamamayağı sıcak su 
kaynağının Ca2+ konsantrasyonu 2.63-3.0 mek/l, 
Mg2+ konsantrasyonu ise 2.25-2.5 mek/l arasın-
dadır. Yüksek sıcaklıklı akışkanlara göre Ca2+ ve 
Mg2+ değerleri daha yüksek olup HK’nın Na+/
Ca+2 oranı oldukça düşüktür. Bu durum muhte-
melen hazne kayacın kireçtaşı olması veya karı-
şan suların Ca iyonunca zengin olmasından kay-
naklanmaktadır. Nitekim yüksek sıcaklıktaki je-
otermal akışkanlarında Mg2+ seviyesi genellikle 
çok düşüktür (0,01- 0,1 mg/l). Çünkü Mg2+ ikin-
cil, alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit 
ve özellikle kloritin yapısına kolayca katılır (Ho-
unslow, 1995). Yüksek konsantrasyondaki Mg2+ 
yüzeye yakın yerel kayaçlardan Mg2+ yıkanma-
sını (leaching) veya görece Mg2+’ce zengin ye-
raltısularıyla ilişkiyi işaret eder (Nicholson, 1993).

Şekil 3. İnceleme alanındaki su örneklerine ait Sch-
oeller diyagramı. 

Figure 3. Schoeller diagram of the water samples 
from the study area.

F-, Al, Li+, Rb+ve Cs+ gibi iz elementler sıcak su 
kaynağında genelde düşük değerlerdedir (bkz. 
Çizelge 2). 0.336-0.55 mg/l arasındaki F- kon-
santrasyonu jeotermal akışkanlar için oldukça 
düşük bir değerdir. F- konsantrasyonun düşük ol-
ması, kaynağın diğer katyonlara göre daha fazla 
Ca2+ içermesi ve kaynak çevresinde daha çok se-
dimanter kayaçların yer almasının bir sonucudur. 

Yüksek F- konsantrasyonları, sedimanter kayaç-
lara göre, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volka-
nik kayaçların su-kayaç etkileşimini göstermek-
tedir (Mahon, 1964). Sıcak su kaynağının 0.04 
mg/l değerindeki Al konsantrasyonu, kaplıca su-
yunun nötr pH değerine sahip olmasının bir so-
nucudur. Jeotermal rezervuarlarda Al konsant-
rasyonu genellikle 2 mg/l’den düşüktür. Asidik 
sular ise, su-kayaç ilişkisi nedeniyle yüksek (yak-
laşık 100 mg/l) Al içerir (Nicholson, 1993). HK’nın 
Li+ konsantrasyonu 0.003-0.021 mg/l gibi düşük 
değerlerdedir (bkz. Çizelge 2). Soğuk kaynak su-
yundaki Li+ konsantrasyonu da yaklaşık aynı de-
ğerdedir. Rb+, Cs+ değerleri de oldukça düşük-
tür. Jeotermal sularda sıcaklık artışı ile Li+ oranı-
nın da arttığı (Kharaka ve Mariner, 1987) bilindi-
ğine göre, Li+ değerinin düşük olması sıcaklığın 
36°C gibi düşük, hazne kayacın kireçtaşı ve yü-
zeysel suların karışımının bir sonucudur.

Kuvars gibi kristal haldeki silisyumun çözünür-
lüğü normal yeraltısuları sıcaklığında oldukça 
düşük, jeotermal sularda ise yüksektir (Trues-
dell, 1984). Hamamayağı sıcak su kaynağının 
SiO2

 konsantrasyonu 20.75 mg/l, soğuk kay-
nak suyundaki SiO2 konsantrasyonu ise 10.48 
mg/l’dir. Bu değerler, normal yeraltı sularındaki 
SiO2 konsantrasyonuna yakındır. Dolayısıyla bir 
karışım söz konusudur.

Jeotermal sistemlerde B3+ ve Cl- genellikle su-
ların kökenini ve sistemler içinde farklı rezer-
vuarlar arasındaki karışımı belirlemek amacıy-
la kullanılır (Truesdell, 1976 ve 1991; Arnorssón, 
1985; Arnorssón ve Andrésdóttir, 1995). Jeoter-
mal sularda çözünürlüğü yüksek olan ve özel-
likle >100°C üstündeki jeotermal sularda, ikin-
cil iyon olarak yer alan Cl- ve B3+ (Ellis ve Ma-
hon, 1964, 1967) sıcak su kaynağında düşük 
değerlerdedir. Hamamayağı sıcak su kaynağı-
nın B3+ konsantrasyonu 0.343 mg/l düzeyinde 
olup jeotermal sulara göre oldukça düşük de-
ğerdedir. Sıcak kaynak suyunun Cl-/B3+ oranı-
nın (20.41) da yüzey sularına yakın bir bileşim 
sunması yüzey suyu karışımını doğrulamaktadır.

SİLİKA (SiO2)- ENTALPİ KARIŞIM MODELİ

Hamamyağı kaplıcasının gerek iyon içeriğinin 
gerekse sıcaklığının düşük olması bu suların 
soğuk sularla karışmış olması ihtimalini yükselt-
mektedir. Karışım modeli, Hamamayağı kaplıca 
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kaynağından alınan örneklerin yanı sıra, Akkuş 
vd. (2005) tarafından verilen sondaj kuyu sula-
rının analiz sonuçlarına da uygulanmıştır. Sıcak 
sulardaki klorür iyonu konsantrasyonu olduk-
ça düşük olduğu için SiO2- Entalpi karışım mo-
deli kullanılarak karışım oranları hesaplanmış-
tır (Şekil 4). Hamamayağı kaplıca alanından alı-
nan kaynak ve sondaj suları diyagramda biribi-
rine yakın ve karışım çizgisi üzerine düşmekte-
dir. Genel olarak kaynak sularına ve sondaj su-
larına soğuk su karışım oranı %74 olarak he-
saplanmıştır. SiO2- Entalpi diyagramından oriji-
nal suyun entalpi değeri 475 kj/kg ve buna kar-
şılık rezervuar sıcaklığı 113°C, orijinal suda-
ki SiO2 içeriği ise 65 mg/l olarak belirlenmiştir.

JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Jeotermometre uygulamalarında, Hamamaya-
ğı kaplıca kaynağı ve Akkuş vd. (2005) tarafın-
dan verilen sondaj kuyu sularının analiz sonuç-
ları kullanılmıştır. Hazne kaya sıcaklıklarının be-
lirlenmesinde katyon jeotermometrelerini kul-
lanmak için kimyasal analiz sonuçları Giggen-
bach (1988) Na-K-Mg diyagramında değerlendi-
rilmiş (Şekil 5), kaynakların olgun olmayan sular 
bölgesinde yer aldığı görülmüştür. Bu durumda, 
katyon jeotermometrelerinin rezervuar sıcaklığı 
tahmininde yanıltıcı sonuçlar verebileceği (Gig-
genbach, 1988) dikkate alınarak, silis jeotermo-
metresinin uygun olduğu düşünülmüştür. Na/K 

jeotermometresi ise bir fikir vermesi açısından 
kullanılmıştır (Çizelge 3). Sıcak sulara uygulanan 
amorf silis (Fournier, 1977), kalsedon (Fournier ve 
Potter, 1982)  ve kalsedon (iletken soğuma) (Ar-
norsson vd., 1983) jeotermometreleri negatif de-
ğerler ve kaynağın yüzey sıcaklığına yakın değer-
ler vermiştir. Kuvars (Fournier, 1977) ve kuvars 
(buhar kaybı)  (Fournier, 1977 ve Arnorsson vd., 
1983) jeotermometreleri 61.63 ile 83.5°C arasın-
da değişen sıcaklık değerleri vermiştir. Na/K jeo-
termometrelerinde ise, 183 ile 249°C gibi olduk-
ça yüksek değerler elde edilmiştir. Kuvars (Four-
nier, 1977) jeotermometresi sonucu hesaplanan 
61.63 ile 82.5°C arasında değişen sıcaklıkların 
SiO2- Entalpi diyagramından elde edilen sonuca 
(113°C) yakın olması HK’nın hazne kaya sıcaklı-
ğında silis jeotermometrelerinin daha güvenilir ol-
duğu ve gerçeği yansıttığını düşündürmektedir.

ÇEVRESEL İZOTOPLAR

Çalışma alanındaki HK, KPÇ ve HD alınan su ör-
neklerinin 18O, 2H, 3H, 13C ve 34S izotop bileşim-
leri Çizelge 4’de verilmiştir. Doğal izotop (18O, 2H 
ve 3H) içeriklerine göre inceleme alanındaki sula-
rın kökenleri, beslenme yükseltileri, besleyen ya-
ğış türleri ve göreceli olarak yeraltında kalış süre-
leri belirlenmiştir. d18O- d2H ilişkisine göre (Şekil 
6), inceleme alanındaki tüm sular dünya meteorik 
su doğrusuna (Craig, 1961) yakın konumdadır ve 
dolayısıyla sular meteorik kökenlidir. Döteryum 

Şekil 4 Hamamayağı Kaplıca alanı için SiO2- Entalpi 
karışım modeli.

Figure 4. SiO2- Enthalpy mixing model for the 
Hamamayağı thermal spring area.

Şekil 5. Hamamayağı  sıcak sularının Giggenbach 
Na-K-Mg diyagramı (Giggenbach, 1988).

Figure 5. Giggenbach’s (1988) Na-K-Mg diagram for 
the Hamamayagı thermal waters.
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fazlası (Dansgard,1964) (df) değerleri gerek sı-
cak suda, gerekse soğuk sularda Kasım ayın-
da en yüksek, Ağustos ayında en düşük değer-
dedir (bkz. Çizelge 3). Döteryum fazlası değeri-
nin yüksek olması, inceleme alanındaki sıcak ve 
soğuk suların, kış aylarında daha çok buharlaş-
ma etkisi altındaki yağışlardan beslendiğini gös-
termektedir. Bu etki yüzey sularının karışımın-
dan dolayı sıcak su kaynağında da görülmekte-
dir. d18O-sıcaklık (°C) ilişkisine göre (Şekil 7) sıcak 
suyun, soğuk suya göre daha yüksek kotlardan 
ve daha geniş bir havzadan beslendiğini göste-
rir. Dere suyunun oksijen–18 değerlerindeki deği-
şim yağış şekliyle ilişkili olarak değerlendirilebilir. 

 Çizelge 3. Hamamayağı kaplıca suyunda silis ve Na/K jeotermometreleri uygulamaları (°C). 
 Table 3.  Silica and Na/K geothermometer applications  for Hamamayağı thermal water (°C).

Jeotermometreler HK HTS-88 HH-1 SLH-1

T(°C) (kaynak sıcaklığı) 36.00 36.00 36.00 38.00

1SiO2 (Amorf silis) -44.71 -30.94 -30.94 -47.53

2SiO2 (Kalsedon) 32.89 50.97 50.97 29.40

3SiO2 (Kuvars) 65.09 82.55 82.55 61.63

4SiO2 (Kalsedon, iletken soğuma) 36.59 52.94 52.94 33.18

5SiO2 (Kuvars buhar kaybı) 70.41 85.11 85.11 67.34

6SiO2 (Kuvars buhar kaybı) 68.85 83.50 83.50 65.76

7Na/K 233.08 218.42 218.42 209.51

8Na/K 209.45 193.51 193.51 183.90

9Na/K 249.33 232.86 232.86 222.91

1,3,5 Fournier (1977); 2 Fournier ve Potter (1982); 4,6,7 Arnorsson vd. (1983); 
 8 Fournier ve Truesdell (1973);  9 Tonani  (1980).

Çizelge 4. İnceleme alanındaki suların doğal izotop analizleri sonuçları.
Table 4. Results of the isotopic analyses of the water samples. 

Örnek No.
d18O 

(‰SMOW)
2H (‰SMOW) df

3H (TU) 3H Hata
d34S

 (‰CDT)
d 13C

(‰VPDP)
HK* -11.15 -76.04 13.60 1.00 ±0.70 Ölçülmedi Ölçülmedi

HK** -10.88 -80.10 6.94 0.40 ±0.70 -4.1 -1.78

HK*** -11.18 -79.66 9.78 0.20 ±1.00 -4.2 -1.62

KPÇ* -10.94 -70.60 16.92 8.85 ±1.10 Ölçülmedi Ölçülmedi

KPÇ** -10.72 -80.97 4.79 9.00 ±1.05 ++ -12.18

KPÇ*** -10.86 -79.13 7.75 8.05 ±1.90 3.8 -8.25

HD* -10.16 -65.59 15.69 6.15 ±0.95 Ölçülmedi Ölçülmedi

HD** -10.71 -78.28 7.4 8.10 ±1.00 1.31 -10.10

HD*** -10.44 -75.12 8.4 6.90 ±1.70 2.7 -8.31

* Kasım 2006 tarihli örnekler; ** Nisan 2007 tarihli örnekler; *** Ağustos 2007 tarihli örnekler
HD: Hamamayağı Deresi’nden kaplıca kaynağına göre akış yukarısından alınmıştır.
++ Yeterli buharlaştırma yapılamadığı için ölçüm alınamamıştır. 

Şekil 6. İncelenen suların oksijen 18- döteryum 
ilişkisi.

Figure 6. d18O - dD relation for the thermal and cold 
waters.
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Çünkü kış aylarında derenin beslenme kotlarında 
kar yağışı gözlenmektedir.

 HK’nın düşük trityum yüksek Eİ değerine sahip 
olması bu kaynak suyunun nispeten derin do-
laşımlı olduğunu göstermektedir. KPÇ’nin, yük-
sek trityum ve düşük Eİ değerlerine sahip olma-
sı (Şekil 8) yeraltında kalış süresinin kısa oldu-
ğunu göstermektedir. Yeraltısularının geçiş sü-
resinin ortaya konmasında 3H izotopu en önemli 
parametredir. Düşük trityum değerleri derin do-
laşımlı suları, yüksek trityum değerleri sığ sula-
rı temsil etmektedir. İnceleme alanındaki sula-
rın sıcaklık-trityum ilişkisi Şekil 9’da görülmekte-
dir. Hamamayağı kaplıcasına ait suların trityum 

değerlerinin düşük (sıfıra yakın) olması yeraltın-
da kalış süresinin nispeten uzun olduğunu gös-
termektedir.

Şekil 9. İncelenen suların trityum-sıcaklık ilişkisi.
Figure 9. Tritium-T(oC) relation for the  thermal and 

cold waters.

İnceleme alanındaki sularda karbonun ve SO4’ün 
kaynağını belirlemek için 13CVPDB ve 34SCDT bile-
şimleri belirlenmiştir (bkz. Çizelge 4). HK su-
yunda d13C bileşimi -1.78 ile -1,62, KPÇ suyun-
da -12.18 ile -8.25 ve HD suyunda  -10.10 ile 

-8.31 arasındadır.  Sıcak su kaynağında ve so-
ğuk sularda HCO3-d

13C ilişkisi (Şekil 10) incelen-
diğinde, HCO3

- konsantrasyonu birbirine yakın 
olan sıcak ve soğuk kaynak sularının d13C değer-
leri farklılık gösterir. Soğuk kaynak suyu ve yüzey 
suyunda ise d13C değerleri birbirine yakındır. Bu 
durum, inceleme alanındaki sıcak ve soğuk sula-
rın içerdiği karbonun farklı kökenlerden geldiğini 
göstermektedir. Bu değerlere göre Hamamayağı 
kaplıcasındaki karbon, inceleme alanında yüzey-
lenen tatlı su karbonatlarından kaynaklanmakta-
dır (Clark ve Fritz, 1997). Ayrıca inceleme alanın-
da sıcak su kaynağına yakın konumda yüzeyle-
nen genç volkanik kayaçlar bulunduğundan kar-
bon içeriğinin bir kısmı manto kökenli CO2 gazın-
dan kaynaklanmış olabilir. Kocapınar çeşmesin-
de ve Hamamayağı Deresi’ndeki karbon toprak-
taki veya yeraltındaki gözeneklerde birikmiş olan 
CO2 tarafından kontrol edilmektedir. 

HK suyunda d34SCDT bileşimi  -4.2 ile  -4.1, KPÇ 
suyunda 3.8 ve HD suyunda 1.31- 2.7 arasın-
dadır. Bu değerler, sıcak su ile soğuk sulardaki 

Şekil 7. İncelenen suların sıcaklık-oksijen-18 ilişkisi.
Figure 7. d18O-T(oC) relation for the thermal and cold 

waters.

Şekil 8. İncelenen suların trityum-elektriksel iletken-
lik ilişkisi.

Figure 8. Tritium- EC relation for the thermal and cold 
waters.
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kükürtün farklı kaynaklardan geldiğini düşündür-
mektedir. Negatif kükürt–34 değerleri tipik olarak 
indirgenmiş sülfür bileşiklerinin bulunduğu diyaje-
netik bir çevreden gelir (Krouse, 1980). En yaygın 
reaksiyon ürünü pirittir ve pirit şeyllerden ve deni-
zel sedimanlarda denizsuyu sülfatının bakteriler-
ce indirgenmesiyle şekillenen organik madde içe-
riği zengin sedimanter kayaçlardan gelebilir (Clark 
ve Fritz,1997). HK suyundaki kükürt izotop içerik-
leri, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş kükürt bi-
leşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gelmiş olabilir. 
KPÇ su kaynağında ve HD suyundaki kükürtün 
kaynağını kireçtaşları ve şeyller oluşturmaktadır.

Şekil 10.  İncelenen suların bikarbonat- karbon-13  
 ilişkisi.

Figure 10. HCO3 - d
13C  relation for the thermal and  

 cold waters.

JEOTERMAL SİSTEMİN KAVRAMSAL 
MODELİ

Hamamayağı sıcak su kaynağının kökeni ve 
bağlı olduğu jeotermal sistemin tanımlanmasına 
yönelik olarak gerçekleştirilen hidrojeoloji, hid-
rokimya ve çevresel izotop çalışmaları, bölgesel 
jeolojik yapı ile birlikte, alandaki jeotermal siste-
min kavramsal modelinin ortaya konması doğ-
rultusunda değerlendirimiştir. Yapılan jeotermo-
metre hesaplamaları, sistemin bir düşük-orta sı-
caklık potansiyeline sahip olduğunu göstermek-
tedir. KAFZ içinde yeralan sistemde ısı kaynağı-
nın faylarla kontrol edilen derin dolaşıma bağ-
lı jeotermal gradyan kökenli olmalıdır. Bununla 
birlikte, bölgede genç volkaniklerin varlığı, jeo-
termal gradyanın bu bölgede yüksek olmasına 

neden olmaktadır. Suların izotop içerikleri, jeo-
termal rezervuarın yerel yağışlardan beslendi-
ğini, dolayısıyla beslenme alanının yakın çevre-
de yeraldığını göstermektedir. Gerek hidrokim-
yasal özellikler, gerekse izotop içerikleri, jeoter-
mal rezervuardan faylarla yükselen sıcak suların 
yüzeye çıkmadan önce, sığ derinliklerde üstte 
bulunan soğuk su akiferinden gelen yeraltısuları 
ile belirli oranlarda karıştıklarını ortaya koymak-
tadır. Sistemdeki ısı taşınımının, Darcy yasasına 
uyan yeraltısuyu dolaşımı ile yoğunluk farkından 
kaynaklanan akımın bir karışımı olan konvektif 
taşınım yoluyla olduğu anlaşılmaktadır. Jeoter-
mal sisteme ait kavramsal hidrojeolojik model 
Şekil 11’de verilmiştir. Buna göre, sığ akifere 
ulaşmadan önce, jeotermal rezervuardan yük-
selen sıcak suları taşıyan ana kırık hatlarına ula-
şacak derin kuyularla 70-80 C sıcaklığa sahip 
termal sulara ulaşmak olanaklı görülmektedir.

SONUÇLAR

Hamamayağı sıcak su kaynağının sıcaklığı 36°C, 
pH’ı 6.9-7.1, elektriksel iletkenlik değerleri 591-
598 μS/cm ve toplam çözünmüş madde mik-
tarı 485.6-508.5 mg/l’dir. Soğuk kaynak suyu 
Kocapınar çeşmesinin sıcaklığı 12.1-16°C, pH’ı 
7.13-7.3, elektriksel iletkenlik değerleri 527-
598 μS/cm, toplam çözünmüş madde miktarı 
284.8-481.7mg/l’dir. Sıcak su kaynağı CaMg-
HCO3, Kocapınar çeşmesi CaHCO3 su tipinde-
dir. Kaynağın rezervuar sıcaklığının silis jeoter-
mometresine göre 61.63 ile 82.5°C arasında 
olabileceği hesaplanmıştır. Ancak Hamamaya-
ğı kaynağında, suların fay boyunca yükselme-
si sırasında, etraftaki kayaçlarla temasından ve 
soğuk yüzey sularının karışmasından dolayı ısı 
kaybı olmaktadır. Sıcak sulara karışan sığ so-
ğuk suların oranı %74 olarak belirlenmiştir.

Sıcak ve soğuk su kaynakları meteorik kökenlidir.  
Sıcak suyun yerlatında kalış süresi soğuk su kay-
nağına oranla daha uzundur.  d13CVPDB bileşimine 
göre inceleme alanında bulunan sulardaki karbo-
nun farklı kökenlere sahip olduğu belirlenmiştir. 
Sıcak su kaynağındaki karbon, inceleme alanın-
da yüzeylenen tatlı su karbonatlarından kaynak-
lanmaktadır. Ayrıca inceleme alanında sıcak su 
kaynağına yakın konumda yüzeylenen genç vol-
kanik kayaçların varlığı karbon içeriğinin bir kıs-
mının manto kökenli CO2 gazından kaynaklanmış 
olabileceğini de düşündürmektedir. Kocapınar 
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çeşmesinde ve Hamamayağı Deresi’ndeki kar-
bon, atmosferik CO2 tarafından kontrol edilmek-
tedir. Sulardaki d34SCDT bileşimi sıcak su ile so-
ğuk sulardaki kükürtün farklı kaynaklardan geldi-
ğini düşündürmektedir. Sıcak suyun kükürt izo-
top içerikleri, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş 
kükürt bileşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gel-
mektedir. Soğuk su kaynağında ve Hamamayağı 
Deresi’ndeki kükürtün kaynağını Akdağ formas-
yonuna ait kireçtaşları ve Çerkeş formasyonuna 
ait şeyller oluşturmaktadır.

Bilindiği gibi, jeotermal alanların hidrojeokim-
yasal, izotop jeokimyasal ve bor değerleri ol-
dukça farklılıklar sunar. Bu fark, genellikle lito-
lojik değişimlerden, ısı iletiminden ve sistemin 
beslenme-boşalma ilişkilerinden kaynaklanmak-
tadır. Sığ rezervuar kayaç derinlikleri ve aktif fay 
sistemi jeotermal alanlara yüksek oranda soğuk 
yeraltısuyu getirimine neden olur. Bu durum, je-
otermal suların sıcaklığının düşerek su-kayaç et-
kileşiminin azalmasına ve akışkanın toplam çö-
zünmüş madde miktarının düşük ve bor, lityum 
ve SiO2 gibi yüksek sıcaklıkta çözünen eleman-
ların düşük olmasına neden olmaktadır. Aktif fay 

sisteminde bulunan Hamamayağı jeotermal ala-
nının rezervuar kayaç derinliklerinin sığ olması, 
alana yüksek oranda yeraltısuyu getirimini sağla-
mıştır. Bu nedenle jeotermal suların sıcaklığı dü-
şük, su-kayaç etkileşimi az ve akışkanın toplam 
çözünmüş madde miktarı, bor, lityum ve SiO2 
gibi yüksek sıcaklıkta çözünen elemanları dü-
şüktür. 

Gerçekleştirilen hidrojeoloji, hidrokimya ve izo-
top çalışmaları, Samsun-Ladik Hamamayağı 
kaynağının düşük-orta sıcaklık jeotermal sis-
teminin bir doğal boşalımı olduğunu, jeotermal 
sistemin KAFZ’na bağlı derin dolaşımlı jeotermal 
gradyan kökenli olduğunu ortaya koymuştur. 
Buna göre, bölgedeki jeotermal sistemin geliş-
tirilebilmesi, jeotermal sistemden sıcak su taşı-
yan ana kırık hatlarını kesecek derin sondaj ku-
yuları ile olanaklıdır. Kuyuların, sığ akiferden ka-
rışımı engelleyecek şekilde tasarlanması gerek-
mektedir. Bununla birlikte, geliştirme ve işletme 
öncesinde, jeotermal rezervuarın geometrisinin 
ve hidrodinamik davranışlarının ortaya konabil-
mesi için, derin jeofizik çalışmaları, yüzeyde ve 
olabildiğince derinlere doğru, öncelikle fay hat-

Şekil 11.  Hamamayağı kaplıca alanı için kavramsal hidrotermal model.
Figure 11. Conceptual hydrothermal model for the Hamamayağı thermal spring area.
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larında hidrotermal alterasyon çalışmalarının 
gerçekleştirilmesi, jeotermal gradyan kuyuları-
nın açılması ve açılacak araştırma kuyularında 
basınç-sıcaklık ve geçirgenlik amaçlı kuyu test-
lerinin yapılması büyük yararlar sağlayacaktır. 
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ÖZ 
Bu çalışmada, onbeş farklı kayacın Tür-I (Mod-I) kırılma tokluk değerleri V-çentikli Brazilian diski (CCNBD) yöntemi 
kullanılarak belirlenmiştir. Bu kayaçların kırılma tokluk değerlerinin yanı sıra, diğer fiziksel ve mekanik özellikleri de 
ilgili standartlar ve önerilen yöntemler çerçevesinde tayin edilmiştir. Kayaçların kırılma toklukları ile fiziko-mekanik 
özellikleri arasındaki ilişkiler araştırılmış ve en yüksek korelasyon katsayısı r = 0.84 ile Brazilian çekme dayanımı – 
kırılma tokluğu arasında bulunmuştur. Buna göre, Brazilian çekme dayanımı kullanılarak kayaçların kırılma tokluğu-
nun daha pratik, hızlı, ekonomik ve gerçeğe en yakın bir şekilde tahmin edilebileceği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Fiziko-mekanik özellikler, kırılma tokluğu, V-çentikli Brazilian diski.

ABSTRACT

In this study, Mode-I fracture toughness of fifteen different rocks were determined by using cracked chevron 
notched Brazilian disc (CCNBD). In addition, physico-mechanical properties of these rocks were also determined 
according to the standards and suggested methods. Relationships between fracture toughness and physico-me-
chanical properties of the tested rocks were investigated and the best correlation was found between Brazilian 
tensile strength and fracture toughness with a coefficient of correlation of 0.84. Based on the results, Brazilian 
tensile strength could be used to predict the fracture toughness of rock rather practically, speedily, economically 
and reliably. 

Key words: Physico-mechanical properties, fracture toughness, cracked chevron notched Brazilian disc.
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GİRİŞ

Kırılma tokluğu, kırılma mekanizmasında çatlak 
oluşumu ve gelişimi gibi kırılma direncine kar-
şı kayanın direncini gösteren başlıca özellikler-
den biridir. Bir malzemenin kırılma tokluğu, onun 
çatlak gelişimine karşı direncini veya yeni yüzey 
alanları oluşturmak için gerekli kırılma enerjisi 

tüketim hızını ifade etmektedir. Bu özellik, kaya 

mühendisliğinde özellikle kayaçların parçalanma 

ve çatlatma uygulamalarında önemli ve yararlı bir 

parametre olarak gösterilmektedir (Whittaker vd., 

1992). Kırılma tokluğu kavramı ilk kez 1960’lı yıl-

larda ortaya atılmış olup, kavramın kuram ve uy-

gulamaları halen gelişme aşamasındadır.



çatlatma modellemesinde de kullanılmıştır (Bi-
eniawski, 1967; Ouchterlony, 1974; Boone 
vd., 1986; Reogiers vd., 1982). Nelson ve Fong 
(1986), kırılma tokluğunu kullanarak kazı makine-
sinin kesici kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri ara-
sındaki ilişkilerin tahmin edilmesinin mümkün ol-
duğunu ortaya koymuştur. Bearman (1991), ka-
yaçların ufalanma davranışlarını tahmin etmek 
için dayanım sınıflaması olarak kırılma tokluğu-
nu kullanmıştır. Donovan ve Karfakis (2004), di-
ğer malzeme özelliklerine oranla kırılma tokluğu-
nun özgül öğütme enerjisi ile daha güçlü ilişkiler 
verdiğini ifade etmiştir. Kim (2006), özgül patla-
ma enerjisi, parçalanma oranı ve kırılma tokluğu 
arasında görgül bir model geliştirmiştir. 

Whittaker vd. (1992), literatürde çeşitli araştır-
macılar tarafından yayımlanmış çalışmalardaki 
kayaçların kırılma toklukları ile diğer mühendis-
lik özellikleri arasındaki ilişkileri özetlemişlerdir. 
Brown ve Reddish (1997), kırılma tokluğu ile yo-
ğunluk arasındaki ilişkiyi incelemişler ve r = 0.95 
korelasyon katsayısına sahip bir eşitlik önermiş-
lerdir. Bearman (1999), oniki kayaç kullanarak kı-
rılma tokluğunu nokta yükü dayanım indeksin-
den belirlemek için ampirik bir eşitlik önermiştir. 
Altındağ (2000), yedi farklı kaya türü üzerinde tek 
kama çatlağı (Single Edge Crack Brazilian Disc, 

Şekil 1. Çatlak ilerleme türleri (Whittaker vd., 1992).
Figure 1. Modes of crack propagation (Whittaker et 

al., 1992).

Griffith (1921), kırılmayla ilgili ilk başarılı ana-
lizleri gevrek malzemeler için gerçekleştirmiş-
tir. Araştırmacı, bir çatlağın büyümesinin ancak 
bu sırada serbest kalan elastik enerjinin yeni yü-
zey yaratmak için gerekli yüzey enerjisine eşit 
veya daha fazla olması halinde gerçekleşebile-
ceğini ifade etmiştir. Irwin (1957), enerji yakla-
şımı, gerilme yoğunluğu yaklaşımıyla eşdeğer 
tutarak kırılma mekaniğine yeni bir açılım getir-
miştir. Buna göre, çatlak ucunda kritik bir ge-
rilme dağılımına erişildiğinde kırılma başlamak-
tadır. Bünyesinde çatlak bulunan ve gerilmeye 
maruz kalan malzemede, çatlak ucunda geril-
me yoğunlaşması olmaktadır. Bu gerilme yo-
ğunlaşması artan gerilmeler karşısında artmak-
ta olup, bu aşamada çatlak duraylıdır. Gerilme 
yoğunluğu kritik bir dengeye ulaşınca çatlak du-
raysız duruma geçerek ilerlemeye başlar. Çat-
lağın ucundaki gerilme yoğunluğu, gerilme şid-
det faktörü (K) olarak adlandırılır ve bunun kritik 
değeri ise kırılma tokluğu (Kc) olarak tanımlanır. 
Gerilme şiddet faktörü çatlak ucundaki gerilme-
nin şiddetinin miktarıdır ve bir malzeme özelliği-
dir (Köksal, 1991). Gerilme şiddet faktörü, geril-
me uygulanan malzemenin geometrisine ve uy-
gulanan yüke bağlı olarak değişmektedir.

Cisimlerde çatlak ilerleme davranışı üç farklı 
zorlama şekliyle görülmektedir (Şekil 1). Bunlar-
dan kayaçlar için en önemlisi ve kırılma açısın-
dan en tehlikelisi açılma Tür-I (Mod-I)’dir. Çat-
lağın ilerlemesi bu modların bir veya birkaçının 
aynı anda etkisiyle gerçekleşmektedir. Mod-I 
kırılma tokluğunu belirleyen başlıca deney yön-
temlerinden bazıları Çizelge 1’de verilmiştir. 
Kayaçlarda Mod-I kırılma tokluğunu belirlemek 
amacıyla Uluslararası Kaya Mekaniği Birliği 
(ISRM) tarafından Chevron Notched Short Rod 
(SR), Chevron Edge Notched Round Bar in Ben-
ding (CB) ve V-Çentikli Brazilian Diski (Cracked 
Chevron-Notched Brazilian Disc, CCNBD) de-
neyleri önerilmiş yöntemler olarak kabul etmiştir 
(ISRM, 1988, 1995, 2007).

Kırılma tokluğu, kaya mekaniği çalışmalarında sı-
nıflandırma parametresi, indeks değer ve malze-
me özelliği olarak kullanılmaktadır (ISRM, 1988; 
Köksal, 1991). Gunsallus ve Kulhawy (1984) kı-
rılma tokluğu sonuçlarına göre kayaçları sınıflan-
dırmışlardır. Kayaçların kırılma tokluğu değerle-
ri, kayaçların patlatma, parçalanma ve hidrolik 
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SECBD) deney yöntemini kullanarak kayaçların 
kırılma tokluğunu belirlemiş ve diğer kayaç özel-
likleri ile bu özellik arasındaki ilişkileri incelemiş-
tir. İnceleme sonucunda kayacın kırılma tokluğu 
ile diğer mekanik özellikleri arasındaki ilişkileri is-
tatistiksel anlamlılık açısından sırasıyla; tek ek-
senli sıkışma dayanımı, çekme dayanımı, elasti-
site modülü, koni delici değeri ve nokta yükü da-
yanım indeksi değerleri ile ifade etmiştir. Zhang 
(2002), kırılma tokluğu ile çekme dayanımı ara-
sında r = 0.97 korelasyon katsayısına sahip doğ-
rusal ve pozitif bir ilişki bulmuştur. 

Kayacın karmaşık yapısından dolayı kırılma tok-
luluğunu belirlemenin, kayaçların bazı fiziko-
mekanik özelliklerinin belirlenmesinden daha 
güç olduğu bilinmektedir. Bu çalışmada, ISRM 
(2007) tarafından da önerilen V-Çentikli Brazi-
lian Diski (Cracked Chevron-Notched Brazilian 
Disc, CCNBD) yöntemi kullanılarak kayaçların  
(Çizelge 2) Mod-I kırılma tokluğu değerleri belir-
lenmiş ve kayaçların diğer fiziko-mekanik özel-
likleri kullanılarak kırılma tokluğu değerlerinin 
tahmin edilmesi için görgül eşitlikler önerilmiştir. 

V-ÇENTİKLİ BRAZİLİAN DİSKİ KIRILMA 
TOKLUĞU DENEYİ

V-çentikli Brazilian diski (Cracked Chevron-
Notched Brazilian Disc, CCNBD) (Şekil 2) kı-
rılma tokluğu deney yöntemi ilk kez Shetty vd. 
(1985) tarafından seramik malzemelerinin kırıl-
ma tokluğunu belirlemek için önerilmiştir. Ka-
yaçlarda ise bu yöntem, ilk kez Fowell ve Chen 
(1990) tarafından Mod-I kırılma tokluk değer-
lerinin belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır. Bu 
deney yönteminin karot örnekler üzerinde 

yapılması, deney örneğinin kolay hazırlanma-
sı, daha yüksek kırılma yükü değerinin olması, 
farklı yükleme modlarına (Mod-I, Mod-II ve karı-
şık Mod) kolay adapte olması ve deney koşulla-
rının basitliğinden dolayı diğer önerilmiş deney 
yöntemlerine göre daha çok tercih edilmesine 
neden olmaktadır (Fowell vd., 2006). 

ISRM (2007)’nin önerdiği örnek boyutları Çizel-
ge 3’de verilmiştir. Önerilmiş örnek boyutlarının 
olmasına karşın, farklı boyutlardaki örneklerle 
de kırılma tokluğu deneyi yapılabilmektedir. An-
cak deneyin geçerli olabilmesi için, farklı boyut-
ta hazırlanan örneğin Şekil 3’te verilen grafikteki 
geçerli bölgede kalması gerekmekte, aksi hal-
de deney geçersiz olarak değerlendirilmektedir.

CCNBD örneğini hazırlamak için disk şeklinde-
ki örneğin her iki merkezine testere ile çentik 
açılarak “V” şekilli başlangıç çatlağı oluştur-
maktadır (bknz. Şekil 2). Deney sırasında bu 
çatlak doğrultusunda oldukça yavaş yükleme 
yapılarak örneğin kırılması sağlanmakta ve en 
yüksek yük değeri (Pmak) kaydedilmektedir. Ör-
neğin kritik boyutsuzluk değeri Eşitlik 1’den be-
lirlendikten sonra kayacın kırılma tokluğu değeri 
Eşitlik 2’den hesaplanmaktadır. Kritik boyutsuz-
luk faktörü (Y*min), CCNBD örneğinin farklı geo-
metrik şekilleri kullanılarak sayısal analiz sonuç-
larından hesaplanmış ve Çizelge 4’te verilmiştir 
(ISRM, 2007). 

1*
min

avueY =                                            (1)

*
min

max Y
DB

P
Kýc =          (2)

Çizelge 1. Mod-I kırılma tokluğu deney yöntemleri (Whittaker vd., 1992’den).
Table 1.  Different fracture toughness (mode-1) test methods (after Whittaker et al., 1992).

Deney yöntemi Kaynak

Chevron Notched Short Rod (SR) Barker (1977)

Chevron Edge Notched Round Bar in Bending (CB) Ouchterlony (1980)

Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc (CCNBD) Shetty vd. (1985)

Single Edge Crack Brazilian Disc (SECBD) Szendi ve Howarth (1982)

Modified Ring Test (MRT) Thiercelin ve Roegiers (1986)

Flattened Brazilian Disc (FBD) Guo vd. (1993)

Single Edge Notch Beam (SENB) Srawley ve Gross (1976)

Edge Nothc Disc (END) Danovan (2003)

Single Edge Cracked Half Disc Chong ve Kurupku (1984)

ue

ıc
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Burada, D örnek çapı (m), B örneğin kalınlığı (m), 

Pmak kırılma yükü (MN), Y*min kritik boyutsuz-

luk faktörü, u ve v; a0 (a0/R) ve aB (B/R) değerleri 

kullanılarak Çizelge 4’ten bulunan katsayıları ve 

a1 düz yüzeydeki çatlak uzunluğunun örnek ça-

pına oranı (a/R)’dır.

Çizelge 2. Çalışmada kullanılan kayaç türleri ve alındıkları yerler.
Table 2.  The rock types used in this study and their sampling locations. 

Kaya türü Jeolojik kökeni Alındığı yer

Kireçtaşı Sedimanter Antalya-Demre

Traverten Sedimanter Burdur-Bucak

Traverten Sedimanter Denizli-Kaklık

Kireçtaşı Sedimanter Afyon-Çay

Kireçtaşı Sedimanter Burdur-Karamanlı

Kireçtaşı Sedimanter Burdur-Karamanlı

Kireçtaşı Sedimanter Burdur-Ağlasun

Kireçtaşı Sedimanter Karaman

Kireçtaşı Sedimanter Kastamonu-Devrekani

Mermer Metamorfik Balıkesir-Marmara Adası

Mermer Metamorfik Afyon-İsçehisar

Mermer Metamorfik Muğla-Yatağan

Traki-Andezit Mağmatik Isparta-Sav

Trakit Mağmatik Isparta-Gönen

Bazalt Mağmatik Isparta-Kayı köyü

Şekil 2. CCNBD örneğinin konfigürasyonu (Fowell 
vd., 2006).

Figure 2. Basic configuration of CCNBD fracture 
toughness test specimen (Fowell et al., 
2006).

Şekil 3. CCNBD örneğinin geçerli olabilmesi için 
kullanılan abak (ISRM, 2007).

Figure 3. The graph used for the validation of CCNBD 
specimen (ISRM, 2007).
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Çizelge 3. Standart CCNBD örneğinin geometrik boyutları (ISRM, 2007).
Table 3.  Geometrical dimensions of the standard CCNBD specimen (ISRM, 2007).

Tanım Değer Boyutsuzluk ifadesi

Örnek Çapı, D (mm) 75.0

Örnek kalınlığı, B (mm) 30.0 aB = B/R = 0.80

Başlangıç çatlağının uzunluğu, a0 (mm) 9.89 a0 = a0/R = 0.2637

Çatlağın son uzunluğu, a1 (mm) 24.37 a1 = a1/R = 0.65

Testere çapı, Ds (mm) 52.0 as = Ds/R = 0.6933

Kesme derinliği, hc (mm) 16.95

Y*min 0.84

Kritik çatlak uzunluğu, am (mm) 19.31 am = am/R = 0.5149

Çizelge 4. Kritik boyutsuzluk faktörünün (Y*min) belirlenmesinde kullanılan u ve v değerleri (ISRM, 2007).
Table 4.  u and v values used for the determination of the critical dimensionless factor (Y*min) (ISRM, 2007).

a0

0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

aB u değerleri

0.44 0.2747 0.2774 0.2808 0.2844 0.2883 0.2943 0.3024 0.3120

0.52 0.2708 0.2727 0.2757 0.2788 0.2828 0.2887 0.2968 0.3060

0.60 0.2667 0.2684 0.2709 0.2739 0.2782 0.2844 0.2921 0.3015

0.68 0.2632 0.2646 0.2667 0.2704 0.2744 0.2807 0.2888 0.2971

0.76 0.2598 0.2612 0.2637 0.2668 0.2719 0.2781 0.2860 0.2934

0.84 0.2572 0.2586 0.2612 0.2649 0.2699 0.2763 0.2831 0.2891

0.92 0.2553 0.2572 0.2598 0.2634 0.2684 0.2747 0.2811 0.2856

1.00 0.2547 0.2564 0.2591 0.2630 0.2679 0.2738 0.2786 0.2794

a0

0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

aB v değerleri

0.44 1.7813 1.7820 1.7833 1.7893 1.7967 1.7977 1.7932 1.7850

0.52 1.7694 1.7734 1.7769 1.7845 1.7907 1.7920 1.7860 1.7784

0.60 1.7620 1.7668 1.7727 1.7792 1.7835 1.7831 1.7782 1.7689

0.68 1.7550 1.7602 1.7676 1.7711 1.7759 1.7741 1.7666 1.7612

0.76 1.7497 1.7553 1.7600 1.7656 1.7652 1.7624 1.7554 1.7528

0.84 1.7430 1.7487 1.7522 1.7547 1.7548 1.7499 1.7473 1.7497

0.92 1.7357 1.7390 1.7423 1.7446 1.7432 1.7389 1.7363 1.7448

1.00 1.7243 1.7279 1.7308 1.7307 1.7297 1.7270 1.7302 1.7525

a0: Başlangıç çatlağının uzunluğu/Disk örneğin yarıçapı (a0/R)
aB: Örnek kalınlığı/disk örneğinin yarıçapı (B/R)

DENEYSEL ÇALIŞMA

Kayaçların fiziko-mekanik özellikleri; ISRM 

(2007), Evans ve Pomeroy (1966), TS 699 

(2009), TS EN 1936 (2007), TS EN 14157 (2005), 

TS EN 1926 (2007) ve TS EN 12372 (2007) ilgi-
li kaynaklar ve önerilen deney yöntemleri çerçe-
vesinde belirlenmiştir. Yoğunluk (ρ) deneyinde 
kayaç örnekleri, 200 µm boyutunun altına ine-
cek şekilde öğütülerek kullanılmıştır. Görünür 

Şengün ve Altındağ 131



gözeneklilik (d), Shore sertliği (SH) ve tek ek-
senli sıkışma dayanımı (sc) deneylerinde kenar 
uzunluğu 50 mm olan küp örnekler, Böhme yü-
zey aşınma (BYA) deneylerinde kenar uzunlu-
ğu 71 mm olan küp örnekler, darbe dayanım in-
deksinde (ISI) 3.2-9.5 mm boyut aralığında ha-
zırlanmış parça örnekler, Schmidt derbe çeki-
ci (SDÇ) deneyinde 50x100x200 mm prizmatik 
örnekler, nokta yükü dayanım indeksi (Is(50)) de-
neyinde blok örnekler, Brazilian çekme dayanı-
mı (st) deneylerinde boy/çap oranı 0.5 olan NX 
çaplı disk örnekler ve eğilme dayanımı (st) de-
neyinde 25x50x150 mm boyutlarında prizmatik 
örnekler kullanılmıştır. Shore sertliği deneyinde 
C-2 tipi Shore Scleroscope ve Schmidt darbe 
çekici deneylerinde ise darbe enerjisi 0.74 Nm 
olan L-tipi Schmidt çekici kullanılmıştır. Fiziko-
mekanik deneylerden elde edilen verilerin arit-
metik ortalama değerleri dikkate alınmış ve so-
nuçları topluca Çizelge 5’te verilmiştir.

Kayaçların kırılma tokluklarının belirlenmesi 
amacıyla ülkemizin değişik bölgelerinden (bknz. 
Çizelge 2) alınan 15 farklı kaya türü kullanılmış-
tır. Bu kayaçlardan NX (54 mm) çaplı karotlar 
alınmış ve 20 mm kalınlığında disk şeklinde ör-
nekler hazırlanmıştır. Hazırlanan bu örneklerin 
her iki düz yüzeyinin ortasına 1.5 mm kalınlık-
ta ve 50 mm çapında bir testere kullanılıp torna 
tezgahında kanallar açılarak CCNBD örnekleri 
hazırlanmıştır. Hazırlanan örneklerin geometri-
leri Şekil 3’te verilen abakta yerine konmuş ve 
örneklerin geçerli bölgede kaldığı görülmüştür. 
Her kayaç türü için 6 adet örnek üzerinde, yük-
leme hızı 0.25 mm/s olacak şekilde kırılma tok-
luğu deneyleri yapılmıştır. Ölçülen kırılma yük 
değerleri ve örnek boyutları Eşitlik 1 ve 2’de ye-
rine konarak her bir örneğe ait kırılma tokluğu 
(Kıc) değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan Kıc 
değerlerinin aritmetik ortalamaları dikkate alın-
mış ve Çizelge 5’te verilmiştir. 

KIRILMA TOKLUĞU İLE FİZİKO-MEKANİK 
ÖZELLİKLER ARASINDAKİ İLİŞKİLER

Kayaçların fiziko-mekanik özelliklerinin kırılma 
tokluğunun tahmini için kullanılabilirliğini ölçe-
bilmek amacıyla, deneyler sonucunda elde edi-
len verilerle kapsamlı bir istatistiksel analiz ya-
pılmıştır. Verilerin istatistiksel analizi; korelasyon 

analizi, doğrusal regresyon analizi ve eğri tahmi-
ni işlemlerini içermiştir. Elde edilen ilişkiler ara-
sında deneysel sonuçları en iyi temsil eden iliş-
ki belirlenmiştir. İstatistiksel çalışmalarda SPSS 
11.5 paket programı kullanılmıştır.

Kırılma tokluğu ile yoğunluk arasındaki ilişkiyi 
gösteren grafik Şekil 4’te verilmiştir. Buna göre, 
yüksek korelasyon katsayılı doğrusal artan bir 
ilişki bulunmuştur. Kırılma tokluğu ile görünür 
gözeneklilik arasında ise, çok düşük bir ilişki 
belirlenmiştir (Şekil 5). 

Çalışmada kullanılan kayaçların kırılma tokluk-
ları ile Schmidt geri sıçrama değerleri arasında 
üssel olarak artan, Shore sertlikleriyle doğru-
sal artan ilişkiler belirlenmiştir (Şekil 6 ve 7). Ka-
yaçların kırılma tokluğu ile Böhme yüzey aşın-
ma arasında logaritmik azalan bir ilişki saptanır-
ken, darbe dayanım indeksiyle üssel olarak ar-
tan ilişkiler bulunmuştur (Şekil 8 ve 9). 

Çalışmada kullanılan kayaçların kırılma tokluk-
ları ile nokta yükü dayanım indeksleri ve eğilme 
dayanımları arasında doğrusal artan ilişkiler bu-
lunurken (Şekil 10 ve 13), sıkışma ve çekme da-
yanımları arasında ise üssel olarak artan ilişkiler 
belirlenmiştir (Şekil 11 ve 12). 

Regresyon analizlerine koşut olarak yapılan var-
yans analizlerinin (ANOVA) sonuçları Çizelge 
6’da verilmiştir. Buna göre, bağıntıların anlam-
lılık düzeyleri, Şekil 5’teki eşitlik dışında, her bir 
eşitlik için 0.05’ten daha küçüktür. Ayrıca, eşit-
liklere uygulanan F-testi sonucunda, dışında 
tablo değeri olan 4.67’den (%95 güven aralığın-
da) oldukça yüksek olduğu görülmüştür. Oluş-
turulan modellerin belirlenen verilerle uyumu-
nun bir göstergesi olan belirleme katsayıları (R2) 
dikkate alındığında, kayaçların kırılma toklu-
ğu değerlerinin değişiminin, istatistiksel olarak 
%71’inin Brazilian çekme dayanımı ile açıklana-
bileceği anlaşılmaktadır.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Kayaçların kırılma tokluğu önemli bir me-
kanik özellik olmasına rağmen, bu deneyin 
laboratuvarda yapılması oldukça güçtür. Eğer 
kırılma tokluğu ile diğer kayaç özellikleri ara-
sında önemli bir ilişki bulunursa, bu ilişkiler kul-
lanılarak kırılma tokluğunun tahmini çok kolay 
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Çizelge 5. Kayaçların Mod-I kırılma tokluğu değerleri ve fiziko-mekanik özellikleri (Şengün, 2009).
Table 5.  Fracture toughness (Mode-I) and physico-mechanical properties of rocks (Şengün, 2009).

Kaya türü
ρ

(kN/m3)
d

(%)
SDÇ SH

BYA
(cm3/50cm2)

ISI
(%)

Is(50)

(MPa)
sc

(MPa)
st

(MPa)
seğ

(MPa)
Kıc

(MNm-3/2)

Kireçtaşı-1 26.284 9.322 33.6 31.8 32.9 81.3 3.55 43.35 5.27 12.03 0.695

Traverten-1 26.322 2.606 34.6 36.7 28.0 85.8 3.99 60.70 4.35 11.52 0.711

Traverten-2 26.482 5.102 32.9 43.9 29.0 83.1 3.58 62.52 3.35 11.06 0.783

Kireçtaşı-2 26.489 1.546 52.0 53.6 14.5 84.9 5.39 145.50 6.96 15.12 0.984

Kireçtaşı-3 27.530 4.207 47.2 46.8 11.0 86.0 5.28 100.55 7.67 11.91 1.432

Kireçtaşı-4 26.415 0.275 49.6 62.6 11.6 84.8 5.33 129.92 7.99 14.01 1.261

Kireçtaşı-5 26.517 0.687 46.0 56.6 13.0 89.2 4.66 109.83 5.57 13.40 1.157

Kireçtaşı-6 26.627 0.333 47.3 59.0 11.6 83.6 5.18 119.39 8.19 13.14 1.210

Kireçtaşı-7 26.711 0.475 49.6 63.2 13.5 84.3 4.71 145.94 7.01 15.26 0.891

Mermer-1 26.685 0.327 43.0 41.6 21.3 74.6 3.26 74.62 5.98 13.48 1.015

Mermer-2 26.775 0.192 38.5 43.5 29.8 82.3 3.46 70.30 5.45 11.73 1.208

Mermer-3 26.765 0.118 39.0 47.5 24.0 74.5 3.52 85.73 4.65 12.81 0.705

Traki-Andezit 25.569 6.855 42.6 77.1 10.2 89.3 8.08 120.44 8.21 21.05 1.195

Trakit 25.610 7.985 41.1 63.5 19.4 75.5 3.43 81.12 3.88 6.34 0.601

Bazalt 28.356 4.909 46.2 78.8 6.8 89.0 9.97 139.42 9.57 26.16 1.801

ρ: Birim hacim ağırlık, d: Görünür gözeneklilik, SDÇ: Schmidt geri sıçrama değeri, SH: Shore sertliği, BYA: Böhme yüzey aşınma, 
ISI: Darbe dayanım indeksi, Is(50): Nokta yükü dayanım indeksi, sc: tek eksenli sıkışma dayanımı, st: Brazilian çekme dayanımı, seğ: 
Eğilme dayanımı Kıc: Mod-I kırılma tokluğu
Not: Deneylerde kullanılan örnek sayısı önerilen deney standartlarında ön görülen örnek sayıları kadar olup, kırılma tokluğu 
deneyleri 6 adet örnek üzerinde yapılmış ve aritmetik ortalamaları dikkate alınmıştır. 

Şekil 4. Kırılma tokluğu ile birim hacim ağırlık arasındaki ilişki.
Figure 4. Relationship between fracture toughness and unit weight.
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Şekil 5. Kırılma tokluğu ile görünür gözeneklilik arasındaki ilişki.
Figure 5. Relationship between fracture toughness and  apparent porosity.

Şekil 6. Kırılma tokluğu ile Schmidt çekici geri sıçrama değeri arasındaki ilişki.
Figure 6. Relationship between fracture toughness and Schmidt rebound number.

Şekil 7. Kırılma tokluğu ile Shore sertliği arasındaki ilişki.
Figure 7. Relationship between fracture toughness and Shore hardness.
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Şekil 8. Kırılma tokluğu ile Böhme yüzey aşınma arasındaki ilişki.
Figure 8. Relationship between fracture toughness and Böhme surface abrasion.

Şekil 9. Kırılma tokluğu ile darbe dayanım katsayısı arasındaki ilişki.
Figure 9. Relationship between fracture toughness and impact strength index.

Şekil 10.  Kırılma tokluğu ile nokta yükü dayanım indeksi arasındaki ilişki.
Figure 10. Relationship between fracture toughness and point load strength index.
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Şekil 13.  Kırılma tokluğu ile eğilme dayanımı arasındaki ilişki.
Figure 13. Relationship between fracture toughness and bending strength.

Şekil 12.  Kırılma tokluğu ile Brazilian çekme dayanımı arasındaki ilişki.
Figure 12. Relationship between fracture toughness and Brazilian tensile strength.

Şekil 11.  Kırılma tokluğu ile tek eksenli sıkışma dayanım indeksi arasındaki ilişki.
Figure 11. Relationship between fracture toughness and uniaxial compressive strength.
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etmişlerdir. Bu çalışmada ise, tek eksenli sıkışma 
dayanımı 43 ile 146 MPa arasında değişen ka-
yaçlar için kırılma tokluğu ile tek eksenli sıkışma 
dayanımı arasında r=0.60 korelasyon katsayılı ar-
tan bir üssel ilişki elde edilmiştir.

Bearman (1999) ise, nokta yükü dayanım indek-
si 2 ile 14 MPa arasında değişen on iki farklı ka-
yaç üzerinde kırılma tokluğu (tür-I) ile nokta yükü 
dayanım indeksi arasında r=0.95 korelasyon kat-
sayılı lineer artan bir ilişki elde edilmiştir. Bu çalış-
mada ise, 3.26 ile 9.97 MPa dayanıma sahip ka-
yaçlar incelenmiş ve r=0.77 korelasyon katsayı-
lı lineer artan bir ilişki elde edilmiştir. Her iki çalış-
manın sonuçlarına ait değerlendirmeler birbirine 
paralel olmaktadır.

Zhang (2002), çekme dayanımı 0.12 ile 21.5 MPa 
arasında değişen 74 farklı kayaca ait çekme daya-
nımları ile çok farklı kırılma tokluğu yöntemlerine 

olmaktadır. Bu amaçla bu çalışmada, kayaçla-
rın Mod-I kırılma toklukları, V-çentikli Brazilian 
diski (CCNBD) deney yöntemi kullanılarak belir-
lenmiştir. Çalışmada, 9 adet sedimanter, 3 adet 
metamorfik ve 3 adet mağmatik kökenli olmak 
üzere toplam 15 farklı kaya türü kullanılmış-
tır. Bu kayaçların kırılma tokluk değerleri 0.6 ile 
1.8 MNm-3/2 arasında değişmektedir. Kayaçların 
kırılmaya karşı gösterdikleri direncin göstergesi 
olarak tanımlanan kırılma tokluğu, kayacın meka-
nik özellikleri ile artan bir ilişki göstermektedir.

Chang vd. (2002) mermer ve granit örnekleri üze-
rinde yaptıkları çalışmada kırılma tokluğu (tür-I) ile 
tek eksenli sıkışma dayanımı (dayanım değerle-
ri 50 ile 170 MPa arasında değişen) arasında ko-
relasyon katsayısı r=0.55 olan doğrusal bir ilişki 
ve gözeneklilik ile kırılma tokluğu arasında r=0.60       
korelasyon katsayılı doğrusal azalan bir ilişki elde 

Çizelge 6. Görgül eşitliklerin ANOVA analizi sonuçları.
Table 6.  ANOVA results of the empirical equations. 

Belirleme 
katsayısı R2

Standard 
hata

Varyansın 
kaynağı

Serbestlik 
derecesi

Kareler 
toplamı

Kareler 
ortalaması

F-testi
Anlamlılık 

düzeyi

0.48 0.246 Regresyon 1 0.7140 0.7140 11.8024 0.0044

Kalan 13 0.7865 0.0605

0.07 0.311 Regresyon 1 0.0971 0.0971 1.0013 0.3353

Kalan 13 1.2605 0.0970

0.35 0.261 Regresyon 1 0.4743 0.4743 6.9801 0.0203

Kalan 13 0.8833 0.0679

0.28 0.287 Regresyon 1 0.4274 0.4274 5.1778 0.0405

Kalan 13 1.0731 0.0825

0.60 0.215 Regresyon 1 0.9013 0.9013 19.5509 0.0007

Kalan 13 0.5993 0.0461

0.37 0.256 Regresyon 1 0.5073 0.5073 7.7573 0.0155

Kalan 13 0.8502 0.0654

0.59 0.218 Regresyon 1 0.8822 0.8822 18.5495 0.0009

Kalan 13 0.6183 0.0476

0.36 0.259 Regresyon 1 0.4860 0.4860 7.2491 0.0185

Kalan 13 0.8716 0.0670

0.71 0.175 Regresyon 1 0.9573 0.9573 31.0876 0.0001

Kalan 13 0.4003 0.0308

0.50 0.241 Regresyon 1 0.7461 0.7461 12.8578 0.0033

Kalan 13 0.7544 0.0580
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göre hesaplanan kırılma tokluğu değerleri arasın-
da r=0.97 korelasyon katsayılı doğrusal artan bir 
ilişki elde edilmiştir. Bu çalışmada da, çekme da-
yanımı 3.35 ile 9.57 MPa arasında değişen Brazi-
lian çekme dayanımı değerleri ile kırılma tokluğu 
arasında r=0.84 korelasyon katsayılı üstel artan 
bir ilişki elde edilmiştir.

Adefsahe (2006), gözenekliliği %25 ile %17 ara-
sında değişen farklı kayaçlara ait kırılma tokluğu 
ile gözeneklilik arasında üssel azalan r=0.96 ko-
relasyon katsayılı bir ilişki elde etmişlerdir. Göze-
neklilik değerleri %0.118 ile %9.322 arasında su-
nulan bir çalışmada değişen gözeneklilik değerle-
ri ile r=0.52 gibi düşük korelasyon katsayılı üstel 
bir ilişki elde edilmiştir.

Kaya malzemesi özelliklerinden dayanım ile kırıl-
ma tokluğu arasında yüksek anlamlı ilişkiler elde 
edilirken, sertlik ve birim hacim ağırlık özellikleriy-
le daha düşük anlamlı ilişkiler belirlenmiştir. Kayaç 
gözenekliliğin kırılma tokluğu üzerinde bir etki-
si bulunamamıştır. Değerlendirmeler sonucunda, 
kayaçların kırılma tokluğu ile en anlamlı ilişki ka-
yacın dayanım özelliklerinden olançekme dayanı-
mı (r = 0.84) arasında elde edilmiştir. Bu da, Mod-I 
(açılma modu) kırılma tokluğu deneyinde çekme 
gerilmeleri altında çatlak ilerlemesinin meydana 
gelmesinden dolayı en yüksek ilişkinin çekme da-
yanımı ile olmasını desteklemektedir. Bu neden-
le uygulanabilirliği daha kolay, daha ekonomik ve 
daha az zaman harcanarak yapılan çekme daya-
nımı deneyinden Şekil 12’deki eşitlik kullanarak 
kayaçların kırılma tokluklarının güvenilir bir şekilde 
tahmin edilebileceği sonucuna varılmıştır.
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ÖZ 
Batı Anadolu’daki Senozoyik yaşlı alkali ve kalkalkali karakterli volkanizmanın en iyi gözlendiği bölgelerden birisi 
kuzeydoğu doğrultulu Bigadiç bor havzasıdır. Bazalttan riyolite bileşim gösteren volkanik kayaçların oluşum yaş-
ları 23-17.8 milyon yıl arasındadır. Bigadiç çevresinde, temel kayaçlar üzerindeki Erken Miyosen yaşlı istifler gölsel, 
flüvyal ve evaporitik tortullar ile bunları kesen kuzeydoğu doğrultulu volkanik çıkış merkezlerinden üretilen lav ve 
volkaniklastik kayaçlar ile temsil edilmektedir. İki farklı evrede gelişen bu volkanik birimler litolojik, petrografik ve 
bileşimsel özelliklerine göre, Kocaiskan volkanik birimi, Gölcük bazaltı, Sındırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik bi-
rimleri olmak üzere beş birim altında incelenmiştir. Gölcük bazaltı hariç, diğer tüm volkanik birimlerde yaygın ola-
rak görülen yuvarlağımsı elipsoidal anklavların boyutları birkaç milimetreden birkaç santimetreye kadar değişmek-
tedir. Kalkalkali bileşim sergileyen Kocaiskan, Sındırgı, Şahinkaya ve Kayırlar volkanik birimleri orta-yüksek, hafif 
alkali bileşimli Gölcük bazaltı ise yüksek K’ludur. Kalkalkali birimlerin nadir toprak element dağılım desenleri bir-
birlerine benzerlik göstermektedir. Bu birimler hafif nadir toprak elementlerince zenginleşme gösterirken, hafif al-
kali bileşimli Gölcük bazaltında ise daha az zenginleşme görülmektedir. Eu anomalisi Kocaiskan ve Sındırgı vol-
kanik birimlerinde, Şahinkaya, Kayırlar ve Gölcük birimlerine göre daha belirgindir. Bigadiç ve çevresinde eş yaş-
lı alkali-kalkalkali birlikteliği ile karakterize bimodal volkanik kayaçların oluşumunda, magma karışım süreçleri etki-
li olup, kabuksal kökenli ve manto kökenli iki farklı magma kaynağı etkindir.

Anahtar Kelimeler: Bigadiç, hafif alkali-kalkalkali, kabuksal kökenli ve manto kökenli magma kaynağı, karışım do-
kuları, mafik mikrogranüler anklav, Miyosen.

ABSTRACT

The NE-trending Bigadiç borate basin is one of the regions that have well-exposed Cenozoic calc-alkaline and 
alkaline volcanic associations in western Anatolia. Age of basalt to rhyolitic volcanic associations within the basin 
is between 23 and 17.8 Ma. The Early Miocene successions in the Bigadiç region are represented by lacustrine, 
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GİRİŞ

Plütonik ve volkanik kayaçların oluşumunda et-
kin olan süreçler içerisinde eş yaşlı mafik ve fel-
sik magmaların karışımı oldukça önemlidir ve 
jeoloji literatüründe günümüze değin bu konu 
ile ilgili yapılmış bir çok çalışma vardır (Vernon, 
1983; Chen vd., 1989; Dodge ve Kistler, 1990; 
Didier ve Barbarin, 1991; Barbarin ve Didier, 
1992; Conrey vd., 1997; Groove vd., 1997; Sil-
va vd., 2000). Mafik ve felsik magmaların karı-
şımı özel bir tektonik ortamı ifade etmemektedir 
(Eichelberger, 1980; Bacon ve Metz, 1984; Ba-
con, 1986; Briot, 1990; Stimac vd., 1990; Dora-
is vd., 1991; Eichelberger vd., 2000).

Bir çok tektonik ortamda bu tür özellikler gös-
teren volkanik ve plütonik kayaçlar görülebilir. 
Magma karışımı kalkalkali ortaç magmaların kö-
keninin açıklanmasında oldukça önemli bir sü-
reç olarak kabul edilmektedir (Kumar, 1995; Wi-
ebe vd., 1997; Kouchi ve Sunagawa 1983, 1985). 
Bigadiç bor havzası, ekonomik açıdan oldukça 
önemli bir konuma sahip olması nedeniyle bir-
çok çalışma yapılmıştır (Ercan vd., 1984; Hel-
vacı, 1995; Gündoğdu, 1982, 1985; Gündoğdu 
vd., 1996; Temel ve Gündoğdu, 1988; Helvacı 
ve Alonso, 2000). Ancak, bölgede yayılım sunan 
volkanik birimlerin jeokimyasal özellikleri ve olu-
şumları sırasında etkin olan magma karışım sü-
reçleri ile ilgili bilgiler kısıtlıdır (Ercan vd., 1984).

Bu çalışmanın amacı, Batı Anadolu’da Miyo-
sen yaşlı Bigadiç bor havzasındaki (Şekil 1) 
volkanik kayaçların petrografik ve jeokimyasal 

özelliklerini ortaya koymak ve bunların oluşu-
mu ve katılaşması sırasında etkin olan mag-
ma karışımını jeolojik, dokusal ve jeokim-
yasal verilerle açıklayarak magma köke-
nine ve ortamına yaklaşımda bulunmaktır.

JEOLOJİ

Batı Anadolu geç Oligosen’den itibaren; Mend-
eres Masifi, Sakarya Zonu, Likya napları ve Bor-
nova Fliş Zonu’ndan oluşan temel üzerinde KD 
doğrultulu havzaların oluşumuna neden olan 
bir deformasyona uğramıştır (Yılmaz vd., 2000). 
KD doğrultulu havzaların oluşumu sırasında 
volkanik aktivite yaygın olarak gelişmiş ve 
daha önceden gelişen fay zonları boyunca 
sığ yerleşimli sokulumları ve ilişkili volkanik 
kayaçları üretmiştir. KD-doğrultulu havzalar-
dan biri olan Bigadiç bor havzası, 50-90 km 
genişliğinde bir zon boyunca yüzlek verir. Üst 
Maastrihtiyen-Paleosen yaşlı, türbiditik matriks 
içinde, Mesozoyik kireçtaşı, spilitik volkanitler, 
çört ve serpantinleşmiş peridotit blokları ve mi-
kritik kireçtaşları merceklerinden oluşan Bor-
nova Fliş Zonu üzerinde yer alır (Erdoğan, 1990; 
Okay ve Siyako, 1993) (Şekil 2).

Bigadiç çevresinde, temel kayaçlar üzerin-
deki erken Miyosen yaşlı istifler gölsel, flüvyal 
ve evaporitik tortullar ile bunları kesen KD-
doğrultulu volkanik çıkış merkezlerinden 
üretilen lav ve volkaniklastik kayaçlar ile tem-
sil edilmektedir. Çalışma alanındaki Miyosen 
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadiç 

evaporitic and fluvial deposits intercalated with lavas and volcaniclastic rocks which were extruded along NE-
trending volcanic centres. These volcanic rocks, formed in two distinct episodes, are divided into five units based 
on their lithological, petrographical and compositional characteristics such as Kocaiskan volcanic unit, Gölcük ba-
salt, Sındırgı, Kayırlar and Şahinkaya volcanic units. Volcanic units, except for the Gölcük basalt, contain abundant 
ellipsoidal enclaves with variable sizes ranging from a few millimetres to centimetres. Kocaiskan, Sındırgı, Kayırlar 
and Şahinkaya volcanic units are calc-alkaline and medium to high-K, while the Gölcük basalt has mildly alkaline 
nature with high-K. Rare earth element (REE) patterns of the calc-alkaline volcanic units display similar character-
istics to each others, distinct fractionation from light rare earth element (LILE) to heavy rare earth element (HREE). 
However, mildly alkaline Gölcük basalt is characterised by minor enrichment and relatively flat patterns in REE 
spider diagrams. Bimodal volcanism, which is defined by the association of the mildly alkaline and calc-alkaline 
associations, was formed by magma mixing/mingling processes that operated on the mantle- and crust-derived 
magma sources.

Keywords: Bigadiç, crust and mantle magma origin, mildly alkaline-calcalkaline, mixing textures, mafic micro-
granular enclave, Miocene.
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Şekil 1. Batı Anadolu’daki Neojen yaşlı mağmatik kayaçları ve havzaları gösteren yerbulduru haritası (Türkiye 
Jeoloji Haritası, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yılmaz vd., 2000’den birleştirilerek).

Figure 1. Location map showing the Western Anatolian Neogene magmatic rocks and basins (Modified from Geo-
logical Map of Turkey, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yılmaz et al., 2000).

Şekil 2. Çalışma alanının genelleştirilmiş jeoloji haritası (Ercan vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül vd., 2005a, 
2005b’den birleştirilerek).

Figure 2. Generalised geological map of the study area (Compiled from Ercan et al. (1984); Helvacı (1995), Erkül et 
al. (2005a, 2005b)).
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santimetreden desimetreye kadar değişmekte-
dir. Mafik mikrogranüler anklavlar; ana kayaca 
göre daha koyu renkli ve ince taneli olup, çu-
buksu amfibol ve az miktardaki feldispat mine-
ralleri içermektedir (Şekil 4a). 

Şahinkaya volkanik birimi ise; lav akıntıları, ko-
lonsal çatlaklanmalar ve nadiren akma bantla-
rı sunmakla birlikte, yer yer oldukça masif gö-
rünümlü olup, bazaltik andezit bileşimli dom ve 
dayk gibi sokulum kayaçlarından üretilen lavlar 
ve otobreşlerden oluşur. Bazaltik andezitler, el 
örneğinde porfirik dokuludur ve matriks içinde 
feldispat ile biyotit ve amfibol gibi mafik mine-
raller içerirler. Bazı kesimlerde ise, yuvarlaklaş-
mış elipsoidal şekilli mafik mikrogranüler ank-
lavlar gözlenmektedir (Şekil 4b).

Kocaiskan volkanik birimi bölgedeki en yaş-
lı volkanizma olup, Sındırgı volkanik birimi, Bi-
gadiç volkano-sedimanter serisi, Kayırlar ve 
Şahinkaya volkanik birimleri tarafından uyum-
suzlukla üzerlenir. Sındırgı ve Kayırlar volkanik 
birimleri ile Bigadiç volkano-sedimanter seri-
si birbirleriyle yanal ve düşey geçişlidir. Biga-
diç bor sahasındaki gölsel ve evaporitik çöke-
lim öncesinde, sırasında ve sonrasında farklı 
karakterdeki volkanizma etkin olmuştur. Bunun 
en belirgin verilerinden biri, Bigadiç volkano-
sedimanter serisine ait flüvyal/gölsel tortullar 
içerisine tortullaşma ile eş yaşlı olarak yerleş-
miş Sındırgı volkanik birimi, Gölcük bazaltı ve 
Kayırlar volkanik birimidir. Şahinkaya volkanik 
birimi ise, Bigadiç volkano-sedimanter serisi-
ni uyumlu olarak üstlemektedir. Bölgedeki tüm 
erken Miyosen yaşlı volkano-sedimenter isti-
fi uyumsuz olarak üstleyen diğer birimler Geç 
Miyosen-Pliyosen yaşlı karasal çökeller ve 
alüvyondur (bkz. Şekil 3). 

PETROGRAFİ 
Kocaiskan Volkanik Birimi

Kocaiskan volkanik birimi hipokristalin porfirik 
dokulu olup andezit, bazalt ve bazaltik andezit 
bileşimine sahiptir. Ana minerallerden plajiyok-
laz (32-44%), biyotit (0-8%) amfibol (0-13%), 
klinopiroksen (0-11%) ve çok az miktarda ku-
vars fenokristalleri içermektedir. Hamur içerisin-
de yarıözşekilli-özşekilli kristaller ve zonlanma-
polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz 

volkano-sedimenter serisi, Gölcük bazaltı, Sın-
dırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri ol-
mak üzere altı birim altında incelenmiştir (Er-
can vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül vd., 2005a, 
2005b) (Şekil 3). 

Kocaiskan volkanik birimi, andezitik dom ve 
dayk gibi volkanik çıkış merkezleri çevresindeki 
lavlar, piroklastik çökeller ve volkanojenik tortul 
kayaçlar ile simgelenir. Birime ait andezitlerde 
soğuma çatlakları yaygın olup, mavimsi gri ve 
pembe bir matriks içerisindeki plajiyoklaz ve bi-
yotit, amfibol gibi mafik mineraller ile tanınmak-
tadır. Bigadiç volkano-sedimenter serisi, volka-
noklastik kayaçlar ile ardalanma sunan, yer yer 
borat düzeyleri içeren kiltaşı, silttaşı, lamina-
lı kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve çörtlü kireç-
taşından oluşan evaporitik-gölsel tortullardan 
meydana gelmektedir (Gündoğdu, 1982, 1984; 
Gündoğdu vd., 1996). 

Gölcük bazaltı, veziküler bazalt daykları ve lav-
larından oluşmaktadır. Bazaltlar, arazide genel-
de kahve-kırmızı renkleri ile tanınırlar ve vezikül-
leri yaygın olarak kalsit, kuvars ve zeolit gibi mi-
neraller tarafından doldurulmuştur. 

Sındırgı volkanik birimi; dasit ve riyolit bileşimli  
dom, dayk, lav akıntısı ve otobreşler çevresinde 
yayılım sunan piroklastik çökellerden oluşmak-
tadır. Krem ve beyaz renkleri ile ayırt edilen ri-
yolit lavları, ince taneli matriks içinde akma düz-
lemleri boyunca gözlenen kuvars ve biyotit mi-
neralleri içerir. Riyolit lavlarında koyu gri bant-
lar ve sferülitler şeklinde izlenen oldukça yay-
gın devitrifikasyon dokuları gözlenir. Dasitler ise, 
pembe ve mavimsi gri renkleri ile tanınır ve kıv-
rımlı akma foliasyon yapısı gösterir. El örneğin-
de ise, porfirik doku sunan dasit bileşimli lavlar, 
gri-pembe bir matriks içinde plajiyoklaz, biyotit 
ve kuvars minerallerinden oluşmuştur. 

Kayırlar volkanik birimi andezit ve trakiandezit 
bileşimli dayklar ve lav akıntılarından meyda-
na gelir. Lav akıntıları farklı litolojik özellikler su-
nar. Plajiyoklazca zengin lavlar, kahve-gri-mavi 
renkleri ile tanınır ve matriks içerisindeki plaji-
yoklaz, biyotit ve amfibol mineralleri ile tem-
sil edilirler. Bu birime ait lavların bazı kesim-
lerde boyu 2-3 cm’ye ulaşan sanidin fenokris-
talleri  görülmektedir. Birim içerisindeki ma-
fik mikrogranüler anklavların boyutları birkaç 
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Şekil 3. Bigadiç bor havzasının genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti (Erkül vd., 2005a, 2005b; 2006’dan 
değiştirilerek).

Figure 3. Generalised stratigraphic columnar section of the Bigadiç borate basin (after Erkül et al, 2005a, 2005b, 
2006).

Şekil 4. Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik kayaçlarda gözlenen mafik mikrogranüler enklavlar (MME): (a) 
Kayırlar volkanik birimi; (b) Şahinkaya volkanik birimi.

Figure 4. Mafik microgranular enclaves (MME’s) within the volcanic units: (a) Kayırlar volcanic units in the vicinity of 
Bigadiç borate basine; (b) Şahinkaya volcanic unit.
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mineralleri andezin-labrador (An35-58) bileşimin-
dedir. Sönme açıları 12-22o arasında değişmek-
tedir. Amfiboller ise, yarı-özşekilli-özşekillidir. 

Tipik koyu kahverenkli pleokroyizmaya sahip 
lamprobolit bileşimli amfiboller yaygındır. Klino-
piroksenler kısa prizmatik ve glomeroporfir bü-
yümeleri ile farklılık göstermektedir. Hamur ge-
nel olarak hiyalopilitik olup, herhangi bir akma 
foliyasyonu içermemektedir. Plajiyoklaz fenok-
ristalleri tipik olarak zonludur ve elek dokusu 
sunmaktadır. Bu doku belli zonlarda yoğunlaş-
mış küçük, yuvarlak volkanik cam veya benze-
ri malzeme kapanımlarından meydana gelmek-
tedir. Bu kapanımlar, plajiyoklazların magma ile 
reaksiyonu sonucu çözünen kısımlarında oluş-
maktadır. Plajiyoklazlarda gözlenen zonlanma, 
minerallerin magma ile tam denge şartları altın-
da kristallenmediğini göstermektedir. Elek do-
kulu plajiyoklazlarda temiz bir çekirdek etrafın-
da elek  dokulu kenarlar, elek dokulu çekirdek 
etrafında temiz kenarlar, ya da temiz bir çekir-
dek etrafında elek dokulu kenar ve tekrar te-
miz bir dışkenar bulunmaktadır. Biyotit ve am-
fibollerin kenarlarında reaksiyon halkası geliş-
miştir. Amfibollerin reaksiyon geçirerek opak-
laşması yoluyla bazı örneklerde yalancı özşekil-
li opak mineraller meydana gelmiştir (Şekil 5a-d).

 
Gölcük Bazaltı

Gölcük bazaltı olivin bazalt bileşimindedir ve 
bileşenleri, plajiyoklaz, klinopiroksen, volkanik 
cam mikrolitli intersertal dokulu bir hamur içe-
risinde dağılan, olivin, plajiyoklaz ve ojit fenok-
ristallerinden oluşmaktadır. Olivin fenokristalle-
ri yarı özşekilli-özşekilli olup, iddingsitleşme ve 
serpantinleşme türü bozunmalar göstermekte-
dir. Yönlenmiş plajiyoklaz mineralleri tipik akma 
dokusu oluşturmaktadır. Bazı olivin fenokris-
talleri ince kesitlerde korunmuş olmasına rağ-
men, genelikle kırıklardan itibaren serpantin ve 
iddingsit mineralleri ile çevrelenen pseudomorf 
şekilleri ile tanınırlar. Özellikle olivin mineralleri-
nin etrafında gelişen belirgin reaksiyon kuşakla-
rı görülmektedir.

Fenokristaller genellikle yarıözşekilli-özşekillidir. 
Fenokristallerin arasını dolduran hamur ise, 
plajiyoklaz mikrolitleri ve bu mikrolitlerini arasını 
dolduran, çoğunluğu volkan camı olmak üzere, 

bir miktarda ojit ve olivin kristallerinden meyda-
na gelmiş olup, tüm kayacın 50-60%’ını oluş-
turmaktadır. Plajiyoklaz mikrolitlerinin uçların-
da ani soğumaya bağlı olarak kırlangıç kuyruğu 
adı verilen dokular meydana gelmiştir. Gölcük 
bazaltını oluşturan kayaç örneklerinin tümün-
de amigdaloidler görülmektedir ve bu amigda-
loidler ikincil kuvars ve kalsit bileşimine sahiptir. 
Kayaçların tamamı, amigdaloidli intersertal do-
kuya sahiptir. Bunun yanı sıra, mikrolitlerde akış 
dokusu da yaygın olarak gözlenmektedir.

Sındırgı Volkanik Birimi 

Asidik bileşimli volkanizmanın ürünlerini oluştu-
ran birim dasit, riyolit bileşimli olup % 12-28 ku-
vars, % 10-30  arasında plajiyoklaz, % 0-8 alka-
li feldispat, % 3-9 biyotit ve % 4-9 amfibol mi-
nerallerini içermektedir. Hipokristalin porfirik do-
kulu bu kayaçlarda değişik boyutlarda plajiyok-
laz, biyotit, amfibol minerallerinin biraraya gelme-
si ile oluşan glomeroporfirik doku da gözlenmek-
tedir. Tüm örneklerde kuvars ve plajiyoklaz, sani-
din fenokristallerinin içinde yüzdüğü matriks cam 
bakımından zengindir. Amfibol mineralleri horn-
blend ve lamprobolitten oluşmaktadır. Kuvars mi-
neralleri tipik olarak dengesiz kristalleşmeyi işaret 
eden körfez yapıları sunmaktadırlar. 

Fenokristaller perlitik, hyalopilitik ve camsı bir 
matriks ile çevrelenmektedir. Riyolitik magma-
nın matriksi, fenokristalleri çevreleyen cam-
sı akış dokusu ile temsil edilmektedir. Plajiyok-
laz fenokristalleri elek dokusu sunarken mafik 
mineraller opak reaksiyon çepere sahiptir. Pla-
jiyoklaz fenokristallerinin alterasyonu, çatlak-
lar boyunca gelişen serisit, kalsit mineralleri ile 
temsil edilmektedir. Kayaçta yaygın olarak re-
aksiyon kuşağına sahip amfibol, biyotit mineral-
leri, plajiyoklazlardaki elek dokuları ve elek do-
kulu plajioklazlarla temiz plajiyoklazların birlikte-
liği de gözlenmektedir. Değişik boyutlarda pla-
jiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinin bira-
raya gelmesiyle oluşan glomeroporfirik doku-
lar da yer yer gözlenmektedir. Bazı örneklerde, 
kayacın çatlaklarında karbonatlı sularca ikin-
cil mineral olarak karbonat mineralizasyonları 
gelişmiştir. İkincil karbonat mineralleri sanidin 
kristallerinin çatlaklarında  görülmektedir (Şe-
kil 6a-d).
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Şekil 5. Kocaiskan volkanik biriminin petrografik özellikleri: (a) hyalopilitik matriks içerisinde elek dokusu gös-
teren plajiyoklaz fenokristalleri (+ nikol), (b) temiz plajiyoklaz mineralleri tarafından çevrilmiş elek doku-
su gösteren plajiyoklaz mineralleri (+ nikol), (c) kemirilmiş özşekilli hornblend fenokristalleri (+ nikol), (d) 
klinopiroksen mikrolitleri tarafından çevrilmiş kuvars fenokristalleri (// nikol), (ölçek: 1mm. plj: plajiyoklaz; 
ku: kuvars; hnb: hornblend; kpr: klinopiroksen; bi: biyotit; bi+amf: biyotit+amfibol).

Figure 5. Some petrographic features of the Kocaiskan volcanics: (a) a plagioclase phenocryst showing sieve tex-
ture within hyalopilitic matrix (+ nicol), (b) plagioclase phenocrysts with sieve texture surrounded by clear 
plagioclase zones (+ nicol) (c) association of embayed and euhedral hornblende phenocrysts (+ nicol), (d) 
a corroded quartz phenocryt surrounded by clinopyroxene microlites (// nicol), (scale bar is 1 mm long, plj: 
plagioclase, ku: quartz; hnb: hornblende; kpr: clinopyroxene; bi:biotite; bi+amf: biotite+amphibole).

Kayırlar Volkanik Birimi

Kayırlar volkanik birimi, “plajiyoklaz içeren”  ve 
“sanidin içeren” lavlar olmak üzere ikiye ayrı-
lır. Plajiyoklaz içeren lavlar amfibol ve piroksen 
fenokristallerinden oluşurken, sanidin içeren-
ler lamprobolit, sanidinin ve kuvars, olivin ba-
zalt parçaları içerir. Plajiyoklaz içeren lavlar ku-
vars, plajiyoklaz, biyotit, hornblend, ojit, apatit 
ve opak mineral fenokristallerinden, hamur ise 
volkan camı ve mikrolitlerden oluşmaktadır. 

Kayaçların tamamı hipohiyalin, hipidiyomorf 
porfirik dokuludur. Plajiyoklaz mineralleri 

zonlu doku, polisentetik ikizlenme ve karışık 
zonlanma gösterirler. Kuvars fenokristalleri, yarı 
özşekilli-özşekilsiz olup, kısmen piroksenler ile 
çevrelenmiştir ve körfez yapıları sunmaktadır. 
Hornblend, biyotit ve ojitlerin hamurla 
olan dokanakları keskindir ve reaksiyon 
dokusu görülmemektedir. Bazı kesimlerde 
bu minerallerden oluşan kümelenmeler 
glomeroporfirik doku oluşturur. Sanidin içeren 
lavlar özşekilli-yarıözşekilli kuvars, sanidin, 
lamprobolit, biyotit, ojit ve opak minerallerden 
oluşmakta ve hipokristalin porfirik doku 
sergilemektedir. Mafik minerallerin tamamının 
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kenar çeperlerinde yaygın olarak reaksiyon 
kuşakları görülmektedir. Sanidin içeren 
lavlardaki anklavlar ise, olivin bazalt bileşimli 
olup Gölcük bazaltını oluşturan lavlarla benzer 
mineralojik bileşime sahiptir (Şekil 7a-d). Andezit 
ve trakit tipi olarak iki grupta tanımlanan Kayırlar 
volkanitlerini oluşturan lavların, sadece kuvars 
ve sanidin içeriği ile birbirinden ayrılan bu kayaç 
gruplarının hemen hemen eş zamanlı olarak 
yerleştikleri stratigrafik verilerle bilinmektedir. 
Kayırlar volkanik birimini oluşturan bu kayaç 
grupları arasında meydana gelen mineralojik 
değişimler, olasılıkla, magmadaki dengesiz 
mineral topluluklarına işaret etmektedir. 

Kayırlar volkanik birimlerine ait lavların asidik bi-
leşimli Sındırgı volkanik birimleri ve bazik bile-
şimli Gölcük bazaltı ile eş yaşlı olduğu hem stra-
tigrafik, hem de jeokronolojik verilerle ortaya ko-
nulmuştur. Kayırlar volkanik birimlerine ait trakit-
tipi lavlar içerisinde gözlenen mafik anklavlar ve 
tam olarak tüketilmemiş körfez yapılı kuvarsın 
varlığı, asidik bileşimli bir magma içerisine bazik 
bileşimli bir magmanın karıştığını düşündürmek-
tedir. Asidik bileşimli magmanın içerisine daha 
bazik bileşime sahip olan Gölcük bazaltını oluş-
turan magmanın enjeksiyonu veya katılması ile 
gelen magma miktarı ile kontrol edilen mineral 
dengelerinin zaman zaman değişmesi olasıdır. 

Şekil 6. Sındırgı volkanik biriminin petrografik özellikleri: (a) porfirik dokulu matriks içerisinde korozyona uğramış 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (b) polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz fenokristallerinde gözlenen 
küçük hamur kapanımları (kapanım içeren ve içermeyen plajiyoklaz fenokristallerinin birlikteliğine dikkat 
ediniz (+ nikol)), (c) biyotit, hornblend ve plajiyoklaz minerallerinin oluşturduğu glomeroporfirik büyümeler 
(// nikol), (d) dasitik lavı oluşturan hyalopilitik matriks içerisinde parçalanmış ve körfez yapısı kazanmış iri 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

Figure 6. Some petrographic features of the Sındırgı volcanics: (a) deformed and corroded quartz phenocryts 
within porphyritic matrix (// nicol), (b) minute melt inclusions within polysynthetically twinned plagioclase 
phenocrysts (note association of both clear and inclusion-bearing plagioclase phenocrysts (+ nicol)), (c) 
glomeroporphyritic intergrowths composed of plagioclase, biotite and hornblende (// nicol), (d) strongly 
deformed and embayed sanidine phenocryst with sericitic fracture infill (+ nicol), (see Figure 5. for scale 
and symbols). 
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Şahinkaya Volkanik Birimi

Bazaltik-andezit bileşime sahip birim, yaklaşık 
olarak % 0-4 kuvars, % 33-44 plajiyoklaz, % 
0-5 biyotit, % 0-14 amfibol, % 0-14 piroksen 
ve % 0-7 opak minerallerden meydana gelmek-
te ve genellikle hipokristalin porfirik doku gös-
termektedir (Şekil 8a-d). Bazı örneklerde, fark-
lı büyüklüklerdeki plajiyoklaz, amfibol ve biyo-
tit minerallerinin biraraya gelmesiyle glomero-
porfirik dokular gelişmiştir. Mikro-fenokristaller 
ve fenokristaller camsı malzemenin baskın ol-
duğı hamur maddesi içinde yüzer durumda-
dır. Andezin bileşimli (An=38-50) plajiyoklaz 

minerallerinde zonlu dokular gözlenmektedir. 
Elek dokusu gösteren plajiyoklazların bazıları 
çekirdekte temiz, bunu saran elek dokulu çevre 
ve tekrar temiz gözlenen dış çevreye sahip olup, 
bir kısmı ise yalnızca temiz bir çekirdek etrafın-
da gelişmiş elek dokulu kuşak sunmaktadır.

Amfibol, biyotit minerallerinde reaksiyon ku-
şakları ve opasitleşme görülmektedir. Amfibol-
ler lamprobolit bileşiminde olup, az miktarda 
hornblend minerallerinden oluşmaktadır. Ande-
zitlerde gözlenen amfibol, biyotit kristalleri, ya 
kısmen ya da tamamen opak minerallere dö-
nüşmüştür. Amfibol minerallerinin bazıları yeşil 

Şekil 7. Kayırlar volkanik birimini oluşturan plajiyoklaz ve sanidince zengin lavların petrografik özellikleri: (a) pla-
jiyoklaz içeren lavlar içerisinde subofitik doku gösteren mafik mikrogranüler anklavlar (MME) (+ nikol), 
(b) sanidin içeren lavlardaki olivin bazalt bileşimli anklavlar, (siyah çizgi anklav ve lav matriksi arasındaki 
sınırı işaret etmektedir (// nikol)), (c) plajiyoklas fenokristalleri içerisindeki mafik mineraller ve ince hamur 
kapanımları (// nikol), (d) klinopiroksen mineralleri tarafından çevrilmiş korozyona uğramış ve tüketilmiş 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

Figure 7. Mafic enclaves within plagioclase-phyric and sanidine-phyric lavas of the Kayırlar volcanics: (a) enclave 
having subophitic texture within plagioclase-phyric lavas (+ nicol), (b) olivine basaltic enclave within sani-
dine-phyric lavas, (black broken line illustrates the boundary between enclave and lava matrix (// nicol)), 
(c) minute melt inclusions and mafic minerals within plagioclase phenocryst (//nicol), (d) corroded and 
undepleted quartz phenocryst partly surrounded by clinopyroxene (+ nicol ), (see Figure 5. for scale and 
symbols).
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MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O ve P2O5) ve eser ele-
ment (Co, V, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, 
Y, Th) analizleri Cumhuriyet Üniversitesi, Jeolo-
ji Mühendisliği Bölümü, Mineralojik-Petrografik 
ve Jeokimyasal Araştırma Laboratuvarlarında 
(MİPJAL) bulunan RİGAKU 3270-E WDS model 
Rh (rodyum) tüplü X-Işınları Floresans Spektro-
metresi (XRF) ile USGS-CRPG kayaç standartla-
rı eşliğinde gerçekleştirilmiştir. Ana element bi-
leşenleri, oksit cinsinden % ağırlık ve eser ele-
ment içerikleri ise milyonda bir olarak hesaplan-
mıştır. Bazı eser-nadir toprak element analizleri 
ise ACME (Kanada) laboratuvarlarına gönderilen 
toz numunelerin, (LiBO2) Lityum metaborat çö-
zeltisi ile eritilerek İndüktif Kuplajlı Plazma Kütle 
Spektrometresi ile analizi gerçekleştirilmiştir (Çi-
zelge 1; Erkül vd., 2005a, 2005b). 

pleokroyizma renkleri ile hornblend bileşimine 
sahip olsa da, genelde kahverengi pleokroiz-
maya sahip lamprobolit türündedir. 

Şahinkaya andezitleri, Kocaiskan andezitlerin-
de olduğu gibi, dengesiz kristalleşme gösterge-
si olarak tüketilmiş piroksen, amfibol, plajiyok-
laz ve kuvars mineralleri içerirler. Özellikle dom 
şeklinde yerleşmiş andezitik lavlarda yaygın 
olan bu yapıların yanı sıra, serpantinleşmiş oli-
vin, tüketilmiş piroksen ve ince, uzun plajiyoklaz 
mikrofenokristallerinin birarada gözlendiği mi-
neral toplulukları bulunmaktadır

TÜM KAYAÇ JEOKİMYASI

Bigadiç ve çevresinde yüzlek veren volkanik ka-
yaçların ana element (SiO2, Al2O3, TiO2, tFe2O3, 

Şekil 8. Şahinkaya volkanik birimlerinin petrografik özellikleri: (a) elek dokusu gösteren plajiyoklaz mineralleri (+ 
nikol), (b) plajiyoklaz ve klinopiroksen mineralleri içeren glomeroporfirik doku (+ nikol), (c) reaksiyon kenarlı 
klinopiroksen fenokristalleri (// nikol), (d) hyalopilitik matriks içerisindeki olivin mineralleri içeren volkanik 
kayaç kapanımları (// nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

Figure 8. Some petrographic features of the Şahinkaya volcanic unit: (a) plagioclase phenocrysts with sieve tex-
ture (+ nicol), (b) glomeroporphyritic intergrowths composed of plagioclase and clinopyroxene (+ nicol), 
(c) clinopyroxene phenocryst with reaction rim (// nicol), (d) large olivine-bearing volcanic rock inclusion 
within hyalopilitic matrix (// nicol), (see Figure 5. for scale and symbols).
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Na2O+K2O-SiO2 (Le Maitre vd., 1989) adlandır-
ma diyagramında, Kocaiskan volkanik birimleri-
nin genellikle andezit-dasit, trakiandezit, Gölcük 
bazaltlarının trakibazalt-bazaltik-trakiandezit, 
Sındırgı volkanik birimlerinin dasit-riyolit, Ka-
yırlar volkanik biriminin trakiandezit-andezit ve 
Şahinkaya volkanik biriminin ise andezit alanın-
da yer aldığı görülmektedir (Şekil 9a; bknz. Çi-
zelge 1). Kocaiskan volkanik birimlerine ait lav-
larda yapılan jeolojik ve petrografik çalışmalar-
da, andezit ve bazalt türü iki farklı kayaç türü 
saptanmıştır. Bazalt bileşimine sahip plajiyoklaz 
(An50-58) ve klinopiroksen fenokristallerinden olu-
şan lavlar da jeokimyasal adlandırma diyagram-
larında andezit alanına düşmektedir.

Kalkalkali bileşim sergileyen (Irvine ve Baragar, 
1971) (Erkül vd., 2005a, 2005b) Kocaiskan, Sın-
dırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri 
orta-yüksek, Gölcük bazaltı ise yüksek K’ludur 
(Şekil 9a-b).

Ana element değişim diyagramlarında kalkalka-
li bileşim sergileyen birimlerin hafif alkali bileşim 
sergileyen Gölcük bazaltından farklı bölgede ye-
raldıkları görülmektedir. Diğer birimlerin Gölcük 
bazaltı ile aynı gidişleri sunmalarına karşın ele-
ment oranlarındaki farklıklar nedeniyle ayrı alanla-
ra düştükleri görülmektedir. Tüm volkanik birim-
lerde artan silis içeriğine göre Al2O3, tFe2O3, MnO, 
MgO, CaO ve P2O5 değerleri azalış, K2O içeriğin-
de artış gözlenmektedir. Na içeriği, silis içeriği 
yaklaşık % 60’a kadar olan kayaç örneklerinde 
artan silise paralel bir artış göstermektedir. Silis 
miktarı % 60-65 arasında düşey dağılım göster-
mekte ve silis içeriğinin % 66`dan büyük olduğu 
kayaç örneklerinde ise artan silise bağlı olarak bir 
azalma göstermektedir (Şekil 10). Na2O içerikle-
rinde ise artış gözlenmektedir (Şekil 10a-h). Özel-
likle CaO’de gözlenen azalmalar kalsik plajiyok-
lazlarda, MgO’deki azalmalar klinopiroksenlerde 
ve toplam demirdeki azalmalar ise piroksen ve 
demiroksitlerin fraksiyonlanması ile ilişkili olabil-
mektedir (Temel, 2001) (Şekil 10a-h). K ise daha 
geç evrelerde kristalleştiğinden, SiO2 ile pozitif bir 
gidiş göstermektedir (Temel, 2001). Na içeriğinin 
göstermiş olduğu farklı davranış, plajiyoklaz mi-
nerallerindeki albit bileşeninden kaynaklanmak-
tadır ve plajiyoklaz minerallerinde gözlenen mag-
ma karışımı dokularından da anlaşılacağı gibi ma-
fik ve felsik magma karışımı sırasında plajiyoklaz 

oluşumu bakımından normal bir fraksiyonlanma-
dan ziyade, kalsik ve sodik plajiyoklaz bileşenleri-
nin hücremsi-süngerimsi biçimli erime-çözünme 
dokuları, iri plajiyoklazlar içerisinde çivi başları-
na benzer küçük plajiyoklazların bulunması, zon-
lu doku ve ikizlenmenin birlikte görüldüğü karma-
şık zonlu plajiyoklaz minerallerinde yüksek sıcak-
lık ve düşük sıcaklık plajiyoklazlarının birlikte ve 
özellikle albit uç üyesinin gereğinden fazla veya 
az bulunmasına (özellikle silis içeriği yaklaşık % 
65’ den fazla olan kayaçlarda) bağlanmaktadır 
(bknz. Şekil 10). 

Büyük iyon çaplı elementlerden Ba içerikleri ar-
tan silis içeriğine göre 58-64 (milyonda bir) aralı-
ğında sabit kalmakta, daha sonra artan silis içe-
riğine bağlı tekrar artmaktadır. Ba dalgalanması-
nın, tıpkı Na dalgalanmasında olduğu gibi, mag-
ma karışmasına bağlı olarak meydana gelen ve 
yüksek sıcaklık ve düşük sıcaklık feldispatlarının 
birlikteliğini sağlayan oluşum koşulları nedeniyle, 
tıpkı Na içeriğinde olduğu gibi, Ba içeriğinde de 
bileşimsel dalgalanmaların meydana geldiği dü-
şünülmektedir. Sr içerikleri ise, artan silis içeriği-
ne göre negatif eğilim sunmaktadır. Aynı özellik, 
artan silis miktarına göre azalan CaO diyagra-
mında da göze çarpmaktadır. Sr elementinin ne-
gatif bir ilişki göstermesi, Sr’un plajiyoklaz mine-
rallerinde Ca elementinin yerini alması nedeniy-
le Ca’ca zengin plajiyoklazların fraksiyonlanması 
ile ilişkilidir. SiO2 ile uyumsuz elementlerden Ba 
arasındaki pozitif ilişki ve uyumlu elementlerden 
Sr arasında gelişen negatif ilişki klasik fraksiyo-
nel kristalleşme eğilimlerine karşılık gelmektedir 
(Temel, 2001) (Şekil 11).

Eser elementlerden kalıcılığı yüksek element 
(high field strength element, HFSE) olarak tanım-
lanan Nb, Y, Zr, Yb, Th ve U elementlerinin silise 
göre değişimine bakıldığında, tıpkı ana element 
değişim diyagramlarında olduğu gibi, hafif alkali 
bileşim sergileyen Gölcük bazaltının diğer volka-
nik birimlerden ayrı alanda yeraldığı görülmekte-
dir (Şekil 11). Y, Yb, Zr elementlerinde artan silis 
içeriğine koşut olarak azalmaktadır. Kalkalkali bi-
leşime sahip volkanik birimlerin Nb, Th ve U bakı-
mından zenginleşmiş olduğu, hafif alkali bileşimli 
Gölcük bazaltlarının ise daha düşük SiO2 içerikle-
rine karşın (örneğin, Şahinkaya volkanik birimine 
göre) söz konusu uyumsuz elementler bakımın-
dan daha da zenginleşmiş ve evrimleşmiş olduk-
larını göstermektedir (Şekil 11)
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Şekil 9. Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin: (a) toplam alkali-silis [Le Maitre vd. (1989), alkali-
subalkali ayrım çizgisi kesikli çizgi ile gösterilmiştir ve Irvine ve Baragar (1971)’den alınmıştır], (b) K2O-SiO2 

değişim diyagramındaki konumu (Le Maitre vd., 1989).
Figure 9. Chemical classification of the volcanic rock samples from the Bigadiç borate basin: (a) TAS diagram of Le 

Maitre et al. (1989) and (b) SiO2 vs. K2O diagram.

Şekil 10.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin ana element silis değişim diyagramlarındaki      
 davranışları (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 10. Major oxides vs SiO2 variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadiç borate basin (see Figure 9  
 for legend).
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Geçiş metallerinden V, Co, Ni, Cu, Pb, Zn ve Ga 
içeriklerinin silise göre değişimi incelendiğinde, 
hafif alkali bileşimli Gölcük bazaltına ait kayaç 
örneklerinin kalkalkali bileşimli kayaç örnekle-
rinden farklı bir alanda yeraldıkları görülmekte-
dir (bknz. Şekil 11). Volkanik birimlerin tümün-
de artan silis içeriğine bağlı olarak Cu, V, Ni, Ga 
elementlerinde azalış, Co ve Pb elementlerinde 
ise artış gözlenmektedir.

İlksel mantoya göre normalize edilmiş örümcek 
diyagramlarında (Sun ve McDonough, 1989) or-
taç bileşimli kalkalkali kayaçlar, Cs, Rb gibi bü-
yük iyon yarıçaplı elementleri, Th, U, gibi geçiş 

elementleri, La, Pr, Nd gibi hafif nadir toprak 
elementleri bakımından zenginleşmiştir (Şekil 
12a-d). Bigadiç ve çevresini oluşturan bu vol-
kanik birimlerin tamamında ise, belirgin bir şe-
kilde Nb, Ti ve P elementleri bakımından tüketil-
me görülmektedir. Volkanik kayaçlarda Rb, Ba 
ve Zr zenginleşmeleri, magmatik farklılaşma sı-
rasında mika, zirkon, apatit ve titano-manyetit 
minerallerinin karışması şeklinde yorumlanmak-
tadır (Deniel vd., 1998). Bu durumda, magma-
ların kirletilmiş oldukları, ya da bu minerallerce 
zengin bir magma ile karıştığı (mixing/mingling) 
düşünülmektedir. 

Şekil 11.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin eser element silis değişim diyagramlarındaki  
  davranışları (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 11. Trace element vs SiO2 variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadiç borate basin (see Fig 
 ure 9 for legend).
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Kondrit normalize (Sun ve McDonough, 1989) 
nadir toprak element diyagramlarında riyolitik-
dasitik bileşime sahip Sındırgı volkanik birim-
inin hafif nadir toprak elementlerince özellikle 
de La ve Ce elementlerince zenginleştiği, Eu 
elementince ise hafifçe tüketildiği görülmekte-
dir (Şekil 13a-d). Kalkalkali bileşimli Kocaiskan-
Sındırgı ve Kayırlar-Şahinkaya volkanik birimle-
rinin nadir toprak element dağılım desenleri bir-
birlerine benzerlik göstermekte ve hafif nadir 
toprak elementlerince zenginleşme sunarken, 
hafif alkali bileşime sahip Gölcük bazaltının ise, 
daha az zenginleştiği gözlenmektedir. Kocais-
kan ve Sındırgı volkanik birimlerinde Eu anoma-
lisi Şahinkaya, Kayırlar ve Gölcük bazaltına göre 
daha belirgin şekilde görülmektedir.

TARTIŞMA

Mafik Mikrogranüler Anklavlar

Bigadiç bor havzası içerisinde yüzlek veren vol-
kanik kayaçların oluşumunda etkin olan magma 
karışımının kanıtları yüzlek/harita ölçeğinde 

mükemmel şekilde görülmektedir. Farklı bi-
leşimlerdeki iki eş yaşlı magmanın fiziksel ve 
kimyasal olarak heterojen karışımının en be-
lirgin göstergesi santimetre-desimetre boyut-
larında, yuvarlağımsı-elipsoidal şekilli mik-
rogranüler anklavlar (Gourgaud, 1991; Hib-
bard, 1991), gerek ince taneli dokusu ge-
rekse daha koyu rengi ile ana kayaçdan ko-
laylıkla ayırt edilmektedir (bknz. Şekil 4a-b). 

Magma Karışımı

Ayrıntılı petrografik incelemelerde Bigadiç ve 
çevresinde yüzlek veren volkanik birimlerin ev-
riminde magmaların homojen karışımının etkin 
olduğu görülmektedir. Bu veriler; çeşitli mine-
ral dokuları ile belirgindir, magmada meydana 
gelen dengesizlikler sonucu oluşan süngerimsi 
plajiyoklazlar, amfibol, piroksen ve kuvars mi-
nerallerinde kemirilmeler, minerallerin dış bö-
lümlerindeki hamur kapanımları, iskeletimsi pla-
jiyoklaz mineralleri (Eichelberger, 1978, 1980; 
Hibbard, 1995; Wiebe, 1994) bunlara örnek ola-
rak verilebilir.

Şekil 12.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin prim-normalize eser element diyagramındaki 
konumları (normalleştirme değerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan alınmıştır; açıklamalar için Şekil 9’a 
bakınız).

Figure 12. Prim-normalized trace element spider diagrams, (normalizing values are from Sun and McDonough, 
1989; see Figure 9 for legend).

Yerbilimleri158



Dokusal ve mineralojik açıdan mafik mikrogra-
nüler anklav ve ana kayacın dokusal özellikleri 
birbirinden tamamen farklıdır. Anklavlar ana ka-
yaca göre daha ince taneli görünüm sunmakta-
dır. Başlıca, olivin, plajiyoklaz, ojit ve opak mi-
neral fenokristallerinden ve hamurdan meyda-
na gelmiştir. Hamurun çoğunluğu kristallerden 
oluşmakta, daha az miktarda volkan camı içer-
mektedir. Olivinler, ileri derecede iddingsitleş-
miş ve serpantinleşmiştir. Tipik olarak mikrolitik 
doku görülmektedir. Meydana gelen bu mikroli-
tik doku anklavı oluşturan magmanın ana mag-
ma ile eriyik halinde iken reaksiyona girdiğini 
göstermektedir (Alpaslan, 2001; Eichelberger, 
1980; Bacon ve Metz, 1984; Koyagushi, 1986; 
Gourgaud, 1991). 

Asidik ve bazik magmanın homojen ve heterojen 
şekilde karışması sonucu ortaya çıkan ve karı-
şımın etkilerini gösteren çeşitli mikroskobik do-
kular (Şekil 5-8) plajiyoklaz minerallerinin etra-
fını saran hamur kapanımları, plajiyoklaz mine-
rallerinde gelişen elek dokuları (süngerimsi pla-
jiyoklazlar), iskeletimsi plajiyoklazlar, zonlu ve 

karmaşık dokulu plajiyoklazlar, plajiyoklaz mi-
neralleri içerisindeki hamur kapanımları, mafik 
minerallerinin etrafında gelişen reaksiyon çer-
çeveleri, hornblend minerali içerisinde gelişen 
eriyik kapanımları, bıçağımsı biyotit gelişimidir 
(Eichelberger, 1975; Eichelberger, 1978; Saku-
yama, 1981; Koyagushi, 1986; Luhr ve Carmic-
hael, 1980; Huppert vd., 1982; Alpaslan, 2001). 

Viskozite özellikleri bakımından Newtonian dav-
ranış aşamasında olan eşyaşlı felsik ve mafik 
magmaların homojen karışmaları (magma mi-
xing) sonucu meydana gelen hibrid magmalar-
dan itibaren oluşan kayaçlardaki eser element/
eser element oranlarının (HFSE/HFSE-LILE/
LILE) birbirlerine göre olan değişim diyagram-
larında daima hiperbolik trendlerin elde edildiği 
bilinmektedir (Cox vd., 1984; Seymour ve Vlas-
sopoulos, 1992). K/Rb-Y/Yb değişim diyagra-
mında Kocaiskan, Sındırgı ve Şahinkaya, Zr/
Nb-Rb/Ba diyagramında, Gölcük bazaltı hariç 
diğerlerinin, Zr/Y-K/Rb ise Kocaiskan, Sındırgı, 
Kayırlar volkanik birimlerinin hiperbolik gidişler 
sunmaktadır (Şekil 14a-c). Kalkalkali volkanik 

Şekil 13.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin kondrit normalize nadir toprak element örüm 
 cek diyagramlarındaki konumları (normalleştirme değerleri, Sun ve McDonough 1989’dan alınmıştır;  
 açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 13. Chondrite-normalized rare earth element spider diagrams. (Normalizing values are from Sun and Mc 
 Donough (1989); see Figure 9 for legend).
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birimlerde görülen mafik mikrogranüler anklav 
ve karışım dokularının izlerinin jeokimyasal ola-
rak da izlendiği görülmektedir. 

Bigadiç Volkanik Birimlerinin Evrimi

Batı Anadolu’da genleşme tektoniğinin Erken 
Miyosen (≈ 20-21My)’den itibaren başladığı-
nı kanıtlayan birçok çalışma vardır (Seyitoğlu 
ve Scott, 1992, 1996; Bozkurt ve Park, 1994; 
Emre ve Sözbilir, 1996; Seyitoğlu vd., 1992, 
1996, 1997; Koçyiğit vd., 1999; Işık ve Tekeli, 
2001; Sözbilir, 2001, 2002; Işık vd., 2004; Er-
kül vd., 2005a, 2005b; Ring ve Collins, 2005; 
Thomson ve Ring, 2006; Erkül, 2010). Önceki 
çalışmalarda elde edilen jeolojik ve jeokimyasal 
veriler, Batı Anadolu’daki kalkalkalin, şoşonitik, 
potasik ve ultrapotasik karaktere sahip volkanik 
birimlerin volkanik yay, ya da çarpışma sonrası 
ortamda oluştukları öne sürülmektedir (Fytikas 
vd., 1979, 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989, 2001; 
Altunkaynak ve Yılmaz, 1998; Genç, 1998; Ka-
racık ve Yılmaz, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Yıl-
maz vd., 2001; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Di-
lek ve Altunkaynak, 2007; Dilek ve Altunkaynak, 
2009; Dilek vd., 2009). Bigadiç volkanik birimle-
rini oluşturan kalkalkali volkanikler volkanik yay 
ya da çarpışma sonrası ortamda yeralırken, Batı 
Anadolu’da ilk kez tanımlanan Erken Miyosen 
yaşlı hafif alkali Gölcük bazaltı ise levha içi alkali 
bölgede yer almaktadır (Erkül vd., 2005a). Biga-
diç bor havzasında dağılım sunan Sındırgı, Ka-
yırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri kalkalka-
li ve Gölcük bazaltı ise hafif alkali karaktere sa-
hiptirler. Bu birimlere ait radyometrik yaşlar ise, 
kalkalkali ve hafif alkali kayaç topluluklarının eş 
yaşlı olduğunu işaret etmektedir (bknz. Şekil 3; 
Erkül vd., 2005a, 2005b). Eş yaşlı kalkalkali ve 
hafif alkali birlikteliği bölgedeki bimodal volka-
nizmayı temsil etmektedir. Bigadiç bor havza-
sındaki Erken Miyosen yaşlı bimodal volkaniz-
manın, Batı Anadolu’da 20 milyon yıl önce aktif 
olan gerilmeli tektonik rejimin başlangıcı ile iliş-
kili olduğu düşünülmektedir (Erkül vd., 2005a, 
2005b). Bimodal volkanizma, benzer şekilde 
Foça volkanik sahasında da tanımlanmış olup 
Orta Miyosen yaşlı riyolit ve bazalt birlikteliği ile 
temsil edilmektedir (Akay ve Erdoğan, 2004; Al-
tunkaynak vd., 2010). Foça’daki bimodal volka-
nizma da benzer şekilde gerilme rejiminin baş-
langıcı ile ilişkilendirilmiştir. Bigadiç bor havzası 
ve Foça bölgesindeki bimodal volkanizma, dün-
yada tanımlanan örnekleri ile jeokimyasal açı-
dan uyumluluk göstermektedir (Ngounouno vd., 

Şekil 14.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik 
birimlerin: (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Y/Rb; 
(c) Zr/Y-K/Rb diyagramındaki konumları (Hi-
perbolik eğilimler karışımı işaret etmektedir; 
Cox vd., 1984; Seymour ve Vlassopoulos, 
1992), (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 14. (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Zr/Y; (c) K/Rb- 
Y/Rb plots of the Bigadiç borate basin vol-
canics (Hyperbolic distributions indicate 
mixing (diagrams are taken from Cox et al., 
1984; Seymour and Vlassopoulos, 1992; see 
Figure 9 for legend).
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2000; Fan vd., 2001; Guo vd., 2001; Kabeto vd., 
2001; Brown vd., 2002; Moraes vd., 2003). 

Bigadiç ve çevresindeki bu volkanik kayaçların 
oluşumu ve yerleşimi Şekil 15’de kısaca özet-
lenmiştir. Tektonik gerilme sonucu manto er-
giyikleri üzerinde basıncın azalması ile mafik 
faz oluşmuştur. Bu mafik faz alkali özellik ser-
gilemekte olup, ağır nadir toprak elementlerin-
ce zengin olan Gölcük bazaltını oluşturmuştur. 
Kabuğun alt kısmında biriken bu mafik mag-
ma uçucunun bulunmadığı ergime reaksiyonla-
rı için gerekli ısı kaynağını oluşturarak, kısmi er-
gime ile riyolitik ve dasitik bileşime sahip Sındır-
gı volkanik birimini oluşturmuştur. Özellikle, Rb, 
Ba, K, Th, LREE`de zenginleşme ve Sr, Nb, Y, 

Hf, Zr, Ti elementlerinde tüketilme, negatif Eu 
anomalisi ve düşük miktarlardaki MgO oranı 
nedeniyle Sındırgı volkanik birimlerinin kabuk-
sal kökenli olduğu kabul edilmektedir. Eş yaş-
lı levha içi mafik magma ile volkanik yay/çarpış-
ma sonrası ortamda oluşmuş kabuksal kökenli 
felsik magmanın belirli oranlarda karışmasından 
ise melez Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birim-
leri oluşmuştur (Şekil 15).

Gerek sınıflama ve element değişimlerine, ge-
rekse tektonik ortam verilerine göre (Erkül vd., 
2005a, 2005b) Bigadiç bor havzasında eş yaş-
lı felsik-mafik magmaların karışması sonucunda 
melez karaktere sahip bazaltik andezit ve tra-
kiandezit bileşimli volkanik kayaçlar oluşmuştur 

Şekil 15.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin evrimini gösteren şematik şekil (Lindline vd., 
2000’den modifiye edilmiştir).

Figure 15. A schematic model for extension related bimodal volcanic associations in the Bigadiç borate basin 
(modified from Lindline et al., 2000).
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(bknz. Şekil 15). Erken Miyosen’de felsik-mafik 
magmaların karışımının ilk ürünü olarak kabul 
edilen kalkalkali bileşimli melez Kocaiskan vol-
kanik biriminin ise, gerek arazi gerekse yaş ara-
lıklarındaki boşluklar nedeniyle diğer birimlerle 
kökensel ilişkisi net değildir.

SONUÇLAR

Bigadiç ve çevresindeki Erken Miyosen volka-
nizması, iki evre ile temsil edilmektedir. Bu vol-
kanizmanın ürünleri birbirlerinden açısal uyum-
suzlukla ayrılır. Kocaiskan volkanik birimi üze-
rine uyumsuzlukla gelen Sındırgı, Kayırlar ve 
Şahinkaya volkanik birimleri ile Gölcük bazaltı 
ikinci evrenin volkanik ürünlerini oluşturmakta-
dır. Eş yaşlı riyolitik/dasitik magmadan oluşan 
Sındırgı volkanik birimi ile olivin bazalttan olu-
şan Gölcük bazaltının homojen/heterojen karışı-
mının Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimlerini 
oluşturduğu bu çalışma ile ortaya konulmuştur. 

Kalkalkali bileşim sergileyen birimler içerisin-
de görülen yuvarlağımsı elipsoidal boyutları bir-
kaç milimetreden birkaç santimetreye değişen 
anklavlar magmaların heterojen karıştığını gös-
termektedir. Homojen karışım ile belirginleşen 
mikroskobik dokular ise; plajiyoklaz mineralleri-
nin etrafını saran hamur kapanımları, plajiyoklaz 
minerallerinde gelişen elek dokuları, iskeletim-
si plajiyoklazlar, zonlu ve karmaşık dokulu pla-
jiyoklazlar, hornblend minerali içerisinde gelişen 
eriyik kapanımları ve bıçağımsı biyotit gelişimidir. 

Jeokimyasal olarak HFSE/HFSE-LILE/LILE de-
ğişim diyagramlarında gözlenen hiperbolik gi-
dişler de Bigadiç volkanik birimlerinin oluşumu 
sırasında eş yaşlı zıt bileşimlerdeki magma kay-
naklarının belirli oranlarda karıştığına işaret et-
mektedir.
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