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oz

Manyetik arama ydntemi, gémult arkeolojik kalintilarin bulunmasi amaciyla kullanilan en etkili yéntemlerden biri-
dir. Duvarlar, metalik nesneler veya ocaklar gibi miknatislanabilir elementler iceren yapilarin yer ylizeyinde olustur-
duklar manyetik alan degisimlerinin élgtimesi, bu yapilarin konumlarinin ve geometrilerinin belirlenmesinde uzun
yillardir kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tg-boyutlu prizmatik modeller kuramsal olarak incelenmis, yeni bir yakla-
sim olarak kenar belirleme islecleri sinir analizi ydntemi olarak yapi geometrisini belirlemek amaciyla uygulanmis
ve yinelemeli ters ¢dziimle sonuca ulasiimistir. Ayrica, Magnesia arkeolojik alaninin (Aydin) Agora’si igcinde yer alan
Zeus tapinaginin yeri toplam manyetik alan dlgiimleriyle arastiriimis ve olasi yapi belirlenerek uygun kazi yeri 6ne-
rilmistir. Yapi yerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan kenar belirleme ydnteminin uygulanmasi igin éncelikle toplam
manyetik alan anomali haritasinin yapma gravite haritasina dénusturilmesini gerektirmektedir. Uygulanan bu isle-
min ardindan hazirlanan MATLAB tabanli bir yazihmla 3 farkli kenar-belirleme isleci ile gémuli yapinin yizeydeki
izdisUimU belirlenmistir. Sinirlari belirlenen yapinin kése koordinatlar ters ¢éziimde kullanilarak olasi yapinin yeri
daha kesin belirlenmistir. Bu ydntemin yani sira, alanin manyetik anomali verilerine kutba indirgeme yontemi uygu-
lanmis ve yapinin konumu hakkinda ek bilgi elde edilmesi amaglanmistir. Sonugta; kenar belirleme yéntemleriyle
gerek kuramsal verilerde, gerekse arazi verisinde yapi sinirlarinin basariyla belirlenebildigi gortimustur.

Anahtar Kelimeler: Kenar belirleme, manyetik ydntem, 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 (Aydin) 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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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.

GIiRiS

Yer ylzeyinde gercgeklestirilen jeofizik calismalar,
gébmulu arkeolojik yapilarda herhangi bir hasa-
ra yol agmadan kalintinin yeri, geometrisi, derin-
ligi ve mevcut durumu hakkinda bilgi elde edil-
mesini saglayarak kazi calismalarina énemli du-
zeyde katki saglamaktadir. Arkeolojik yapilarin,
cevrelerindeki jeolojik ortam icerisinde tek par-
¢a veya daginik halde bulunmalari ile yapinin ve
jeolojik birimin fiziksel 6zelliklerinin farkllik gds-
termesi, yapilan calismalarin basarisini etkileyen
en dnemli etkenlerin basinda gelmektedir.

Arkeolojik alanlarda yapilan ilk jeofizik ¢alisma-
lar, 1940’li yillarda ingiltere’de baslamistir. Bi-
linen ilk arastirma, Atkinson tarafindan 1946
yiinda Ingiltere’de gergeklestirilen bir dogru
akim &zdirenc calismasidir (Atkinson, 1952). ilk
manyetik inceleme ise, proton manyetometre-
lerinin gelisiminden sonra 1957 yilinda Kuzey
Amerika’da Belshe tarafindan uygulanmistir. Bu
calismayl Oxford Universitesi’nden Aitken vd.
(1958) ve Aitken’in (1974) yaptigi ¢alismalar iz-
lemektedir. Bu tarihlerden sonra birgok arastiri-
¢l bu sonuclardan etkilenerek ve bu iki yontemi
degisik arkeolojik alanlarda deneyerek umut ve-
rici sonuclar elde etmisler ve ilk arastirma grup-
larinin temellerini atmislardir (Drahor, 1998). Ar-
keolojik yerlesimlerde topragin manyetik duyar-
hgindaki degisimler énem tasimaktadir ve 6l-
cllebilir 6zellikteki bu degisimler yoluyla man-
yetik duyarlik degisim haritalari olusturularak,
gémull arkeolojik nesneler belirlenebilmektedir.
Manyetik yéntemler yardimiyla arkeolojik alan-
larda gémult duvarlar, yollar, yapi girisleri ve te-
melleri, yanma bdlgeleri, ocaklar, firinlar, ¢coplik
ve mezarlik alanlar gibi bircok yapisal birim ko-
layca saptanabilmektedir.

Ulkemizde arkeojeofizik calismalar 1960l yilla-
rnn basinda Giges ve Nemrut daginda bulunan
timuluslerin arastirimasinda ve Keban kurtarma
kazilarinda gergeklestiriimistir (Yaramanci, 1970).
Bunun disinda; Acemhdylk (Drahor vd., 1999),
Kerkenes Dagi (Erdem, 2002), Ortakdy Sapinuva

Hitit antik kenti (Ozyalin, 2003), Amorium (Afyon)
(Kaya vd., 2003, Drahor ve Sengul, 1999, Ekin-
ci, 2005), Magnesia (Aydin) Timur (2003) ile Can-
dansayar ve Basokur (2001)’'un calismalar da
one cikan uygulamalar arasindadir. Magnesia ar-
keolojik alaninda ilk jeofizik calisma, 1989 yilinda
Basokur (1992) tarafindan Argavh TUmulisd’nin
girisinin arastirlmasi amaciyla tg¢ gerilim yéntemi
uygulanarak gercgeklestirilmistir.

Bu calismada, Magnesia Antik Kenti'nin (Ay-
din) Agora’sinda bulunan Zeus tapinaginin yeri-
nin belirlenmesi amaciyla toplam manyetik alan
verileri dlcUlmustir. Elde edilen bu verilere ya-
pay gravite dénlisimu ve kutba indirgeme is-
lemleri uygulanmistir. Gravite dénisimu uygu-
lanan veriye kenar belirleme ydntemi kullanilarak
sinir analizi gergeklestirilmis ve belirlenen sinir-
lar baslangic modelinin geometrisinde kullanila-
rak Uc-boyutlu (8B) ters ¢c6zim islemi gercek-
lestirilmistir. Bu yéntemler kullanilarak olasi ya-
pinin bulundugu yer ve geometrisi belirlenmeye
calisilimistir.

MALZEME VE YONTEM

Magnesia Antik Kenti Agora’sinda arkeojeofizik
calismalar kapsaminda yapilan toplam manyetik
alan dlgtimleri, ENVI-MAG cihazi ile +0.1 nT du-
yarllikl proton manyetometresi kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Olctimler, 35 profil lizerinde 35
noktada, profil ve 6lgim araliklar birer metre ol-
mak Uzere alinmistir. Toplanan verilerin matema-
tiksel teknikler kullanilarak yorumlanmasindan
once, kullanilacak veri islem yontemlerinin sinan-
masl amaciyla belirli modeller i¢in kuramsal veri-
ler hesaplanmis ve sayisal yéntemler bu verilere
uygulanmistir. Sonuglarla beklenti arasinda bu-
yuk oranda uyum saglanmasi tizerine ydntemlerin
saha verilerine uygulanmasi siirecine gecilmistir.

Kutba indirgeme Yontemi

Bir manyetik anomalinin sekli, yer manyetik ala-
ninin egim ve sapma agcillari ile yapinin manyetik
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kuzeyle yaptigi aciya baghdir. Bu nedenle man-
yetik verilerin yorumlanmasinda en sik karsila-
silan sorunlardan biri, manyetik cisim ile ano-
mali arasinda, 6érnegin gravite yéntemindeki ka-
dar belirgin bir iliskinin gézlenememesidir. Kut-
ba indirgeme islemi sonucunda, yaplilarin olus-
turdugu anomaliler cismin merkezinin Uzerinde
ve simetrik bir bicim almaktadir. Anomali sekli-
ni yalinlastirmak i¢in Baranov (1957) ile Baranov
ve Naudy (1964) bu matematiksel islemi gelis-
tirmislerdir.

Baranov ve Naudy (1964); miknatislanma vek-
torinln toplam yer manyetik alan vektorl yo-
ninde oldugunu varsayarak, disey ve toplam
manyetik alan degerleriyle kutba indirgenmis
deger ile tlrevleri arasindaki iliskileri géstermis-
ler ve yontemi, yari sonsuz disey bir prizmanin
ve kire modelinin olusturdugu anomalilere uy-
gulayarak dogrulugunu sinamislardir.

Ydéntemin gelisim sureci boyunca gecen yillarda
bircok arastirmaci cesitli calismalar yapmistir.
Kutba indirgeme yéntemi, disik manyetik en-
lemlerde hem yapinin azimutu hem de manye-
tik egim degeri sifira yaklastiginda ortaya ¢ikan
tekillik nedeniyle duraysiz bir hal almaktadir. Bu
sorunun asllabilmesi igin Leu (1982), anomali-
leri kutba degil ekvatora indirgeme yodntemi-
ni énermistir. Bu ydntemin dezavantaji, duray-
sizlik sorununun asilabilmesine karsin yeni olu-
san anomalinin yorumlanmasinin ¢ok gu¢ hale
gelmesidir. Bunun disinda ydntemle ilgili olarak,
Pearson ve Skinner (1982) anomalilerdeki gen-
liklerin diizenlenmesi Uzerine, Li ve Oldenburg
(1998 ve 2000) ters ¢d6zUm algoritmasi kulla-
narak farkli calismalar gerceklestirmislerdir. Bu
calismada kullanilan algoritmada Baranov ve
Naudy’nin (1964) yaklasimi esas alinmistir.

Tamami Z, gézlem dizlemi altinda yer alan ve
yap! boyunca miknatislanma siddeti sabit olan
3B bir miknatislanma dagilimi M (X,y,z) ele
alindiginda, bu dagilimin olusturdugu manyetik
alan bagintisi Fourier ortaminda Blakely (1995)
tarafindan asagidaki ifadeyle veriimektedir.

S[aT)=2:C,0,0, ke [ M) dz ()

ZO

Burada; ®, ve ®; terimleri,

0, = +ikt Tk @
i
. .mk, +mk,
O :mZHT (3)

esitlikleriyle ifade edilir, aynica f =(f,,f ,f,)
manyetik alan yénlndeki birim  vektor,
m=(m,, rﬁy,rﬁz) ise miknatislanma yéniinde-
ki birim vektérdir. Burada S[M (Z’)], Z' derin-
ligindeki yapi boyunca bir yatay kesit tzerindeki
miknatislanmanin Fourier dénlisimuini goéster-
mektedir. ®; ve ®_ terimleri manyetik belir-
tide bir evreye neden olmaktadir ve bu iki terim
miknatislanma ve yer manyetik alan yénu ile il-
gili tim bilgileri icermektedir.

Miknatislanma dagilimi sabit kalip, farkli bir yon-
de yer manyetik alani ve miknatislanma ele ali-
nirsa, 1 no.lu esitlikte tanmlanan f ve M de-
gisirken, M (X, Y, 2) ise degismeden kalacaktir.
Bu donisim sonucunda elde edilen belirti Fo-
urier ortaminda

S[AT, | = J[o, |3[AT] (@)
ifadesiyle tanimlanir. Burada; 3 Fourier donisU-
mind, T manyetik anomaliyi, T, kutba indirge-
me dénusumunden sonra elde edilen anomaliyi
ve ¢ yer manyetik alani ve manyetik anomali-
ye neden olan yapinin miknatislanmasina bagli
bir dénlsim katsayisidir. Dénlisiim sonucunda
elde edilen anomali, kuzey yer manyetik kutbun-
da gibi 6lctimis olan anomalidir. 4 no.lu esitlikte-

ki ¢,, ©, ve O e bagl bir deger olup S[qp,],

1 _ K
0,0, ak,’+ak,’ +akk, +ik|(bk, +bk,) ()

k| =0

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ,

a,=m,f,—m f,

A
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b, =m, f, +m,f,
olarak verilir. S[ r] ifadesinin uygulanmasi,
kutba indirgeme islemi olarak tanimlanmaktadir
(Baranov ve Naudy, 1964). AT, , kuzey manye-
tik kutbunda &l¢tlmuas gibi olan belirtidir. Kutba
indirgeme islemi manyetik belirtideki kutuplan-
ma yonlerinden kaynaklanan karisiklidi gidere-
rek, belirtileri yatay yonde kaynaklarinin Gzerine
dogru kaydirmaktadir (Blakely, 1995).

Yapma Gravite Alani Yontemi

Yapma gravite verisinin donlsimle elde edil-
mesi slreci dogrusal bir sizge¢ yardimiyla ge-
nellikle Fourier ortaminda gerceklesir. Yon-
tem, m(X,Yy,z) kutuplanma dagiimi (zerin-
de goézlemlenen manyetik belirtiyi, yogunlugu
o(X,y,2)=m(X,Y,2) olma kosulunda goz-
lemlenecek gravite anomalisine donustirmek-
tedir (Blakely ve Simpson, 1986). Yapma gra-
vite verisinin hesaplanmasinda yine Baranov
(1957) tarafindan gelistirilen yéntem kullanil-
maktadir. Poisson gravite ve manyetik potansi-
yel arasindaki iliskiyi,
yopP yopP

bagintisiyla tanimlamistir (Garland, 1951). Bura-
da p yogunlugu, M miknatislanma siddetini,
M miknatislanma yéniind, g,, M miknatislan-
ma yénundeki yergcekimi alanini, » Newton’un
¢ekim sabitini ifade etmekte ve bu iliskide p ile
M ’nin sabit oldugu kabul edilmektedir.

6 no.lu esitligin Fourier dontsimd,

g, ]= —CLﬁS[V] %

m

toplam manyetik alan ile yergekimi alani arasin-
daki iliski ise,

g, ]= o £5laT] ®

bagintisi ile verilir. 8 nolu esitligin her iki taraf
®,, 'ye bolinurse,

SJaT,o |- SIaT Tl 0

esitligi elde edilir. Buradaki 3|y ., | yapma yer-
¢ekimini olusturan stzgegtir.

Kenar Belirleme Yontemi

Gorlntl isleme, resimlerin modifiye edilmesi ve
analizinin yapildidi bir bilim dalidir. Géruntilerin
analizinin yapilabilmesi igcin dncelikle kenarlari-
nin bulunmasi gerekir. Kenar bilgileri, sinir bil-
gisinin belirlenmesi veya goéruntinin parcalara
ayrilmasinda etkin rol oynamaktadir. Kenar be-
lirleme isleminin bir diger énemi, cisimlerin ta-
nimlanmasinda en temel sekilsel bilgiyi ortaya
koymasi ve bu bilginin kullanilarak sekilsel ola-
rak cismin yeniden olusturulmasina olanak tani-
masidir (Dhaliwal, 1990).

Kenarlar, ¢ok genis bir uygulama alani icinde
goruntu niteliklerinin analizi ve siniflamasi ama-
ciyla kullanilmaktadir. Bir kenar, gérintl iceri-
ginde genellikle parlakliktaki ¢cok ani ve blylk
bir degisim seklinde tanimlanabilmektedir. En
sik kullanilan bes tiir kenar Sekil 1’de verilmistir.
Bunlar basamak, rampa, i¢ bikey, dis bikey ve
kolon kenar olarak adlandiriimaktadir.

/

(a) Dig biikey (b) ig bitkey (c) I¢ biikey
gati kenar gati kenar rampa kenar
(d) Basamak (e) Kolon
kenar kenar

Sekil 1. En sik kullanilan kenar cesitleri.
Figure 1. Most used edge types.

Basamak kenar olarak adlandirilan kenar tart
(Sekil 1d), goruntideki bir alanin gevresine gore
¢ok belirgin bir sekilde parlak veya karanlik ol-
masi ile tanimlanmaktadir. Rampa kenar (Se-
kil 1c), gergek gorintlilerde cok sik karsilasi-
lan bir kenar tUradur. Bu tlr kenarda gecis ¢cok
ani olmayip, birkac pikselde gerceklesmekte-
dir. Gati tird kenar (Sekil 1a ve 1b), gorunti-
ndn profilinde dizgin bir artis veya azalim séz
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konusuysa ortaya cikmaktadir. Bu tir kenarlar
genelde cisim sinirlarindan degil, kaynagin ko-
numuna bagli olarak cismin ylzey uzaniminin
dogrultusundaki degisimden etkilenmektedir.
Kolon kenarlar (Sekil 1e), ters isaretli iki basa-
mak kenarin ¢ok kisa bir uzaklikta bulunmasiyla
olusmaktadir. Pratikte bunlar disinda gurGitala
kenar da siklikla gézlenebilmektedir.

Gorlntlu iceriginde degisime neden olan faktor-
ler; geometri, 1sik miktari, yansitma ve gézlem
noktasinin konumudur (Marr ve Hildreth, 1980).
ilk gorsel calismalar bu faktorlerdeki degisimle-
rin goéruntl Uzerindeki etkilerinin arastirimasi ko-
nusunda yapiimistir. Kenar belirleme isleminin
performansinin veya etkinliginin saptanmasi icin
3 farkl 6lcit belirlenmistir (Argialas ve Mavrantza,
2001). Bunlar kisaca asagida belirtilmistir.

(a) lyi belirleme: Siizgec, kenarin bulundugu yer-
de (x=0) glrultiden daha biyilk bir tepki vere-
bilmelidir.

(b) lyi yerlestirme: Siizgeg tepkisi x=0 noktasi-
na ¢ok yakin bir yerde en blyUtk deger almalidir.

(c) Az hatali pozitifler: x=0 noktasina yakin bir nok-
tada sadece bir adet en bilyilk deger olmalidir.

Ayrica slizgec tepkisinin istatistiksel dagihmi ve
goéruntilerin frekans igeriklerinin histogramlari
da performans degerlendiriimesinde kullanilan
Olciutlerdendir (Konishi, 2003).

Jeofizik biliminde goérintl isleme teknikleri ¢ok
siklikla basvurulan yéntemler arasindadir. Yerin
modellenmesini amaglayan bu bilim dalinda, yer-
yuzl etkilerinin gesitli ydntemlerle yapilan 8lgim-
ler sonucunda belirlenmesi icin toplanan verinin
gorsel bir hale getirilerek sunulmasi giinimuz bil-
gisayar teknolojisiyle artik kaginilmazdir. Gorselli-
gin, yani gorintinin bulundugu bir yerde bunun
etkilerinin de mutlaka bilinmesi gerekmektedir.
Jeofizikte tek boyutlu kesit amaglh tekil profil 6l-
cUmleri, 2B haritalama amacl ¢oklu profil élcim-
leri veya 3B modelleme amacli coklu profil 8lgim-
leri alinabilmektedir. Bunlarin sunumunun ne se-
kilde yapilacagi tamamen uygulayicinin segimidir.
Uygulamada 2B bir kabarti gérintisine (6rnegin
bir manyetik haritaya) hangi agidan isik verilece-
gi anomalilerin konumu agisindan ¢ok énemlidir.

Jeofizik biliminde gorsel islemlerin en cok kulla-
nildigi alan ise helikopter, ucak veya uydulardan
cekilen gorintilerin islendigi uzaktan algilama
yéntemidir. Stizen ve Toprak (1998)’in yaptigi ¢ca-

lisma kenar belirleme yéntemlerinden yararlanila-
rak fay yapilarinin akarsu konumlarinin belirlen-
mesinde ¢ok basarili sonuclar vermistir. Ayrica
Timur (2008)’'un VLF-EM eg@im agcisi verisiyle sis-
mik yansima kesitlerinin otomatik yorumlanmasi
Uzerine yaptidi bir calisma da bulunmaktadir. Ya-
pllan calismada tilt agisi verilerine uygulanan Fra-
ser (1969) siizgeci sonucu ile kenar belirleme is-
leclerinin sonuclarinin benzer oldugu belirlenmis-
tir. Sismik kesitlerdeki faylar, kenar belirleme is-
lecleri dUsey yonde kullanilarak saptanmustir.

Bu calismada, kuramsal ve arazi verileri 6nce ya-
pay gravite haritasina dénustirtlmuis daha sonra
sinir belirleme amagl olarak Canny (1983; 1986),
Sobel (Sobel ve Feldman, 1968) ve Prewitt (1970)
operatdrleri uygulanmistir. Elde edilen sinirlar ters
¢6zimde baslangic modelinin olusturulmasinda
kullaniimistir. Yazilan MATLAB tabanli program-
da tim gorlntiler 10001000 piksel boyutlarin-
da 16-bit renk derinliginde kaydedilmistir. Ayrica
belirlenecek kenar miktarini denetleyen paramet-
re olan esik deger (threshold), hazirlanan kaynak
kod icerisinde goruntlyl tarayarak ortalama de-
geri otomatik olarak belirlemektedir.

UC-BOYUTLU TERS ¢OzUM

Manyetik verilerin 3B modellenmesi icin ge-
ometrik olarak disey konumlanmis prizma-
tik modellerin kullaniimasi ¢ok sik kullanilan
bir ydntemdir. Pratikte miknatislanmis cisim-
ler birbirlerine yakin konumlarda bulunduk-
larindan, modelleme sirasindan birden faz-
la prizma kullaniimaktadir. Bu prizmalardan
kaynaklanan anomalilerin yinelemeli ters ¢6-
zimunde s6nUmli en-kiglk kareler (Marqu-
ardt, 1963) yontemi siklikla uygulanmaktadir.
Hesaplama sUresini azaltmak amaciyla Bhat-
tacharya (1980) normal bagintilarin ¢6zimu-
na gelistirmistir. Rao ve Babu (1991 ve 1993)
yaptiklari calismada anomali ve tirevlerin he-
saplanmasi icin yaklasik bagintilar elde et-
misler ve hesaplamada bunlari kullanarak is-
lem zamanini azaltmislardir. Gizgi kutle ola-
rak bir prizmanin (Sekil 2) neden oldugu belirti,
AT (x,y,0) = Ai:(Gl,B + Gzoc)[Rl3 - R13] +
1 2

GCA  G,CA+C,) Gy(Ca’+C,)

(@+p) (@ +p) (@ +p7)

} (10)
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Kuzey

P(x.y,0)

(al,bl,hl) £

(al,bl,h2)

(al,b2,h2)

v
Z

Sekil 2. Ug-boyutlu dikdértgen prizma (Rao ve
Babu, 1993’ten diizenlenmistir).

Figure 2. Three-dimensional rectangular prism (modi-
fied from Rao and Babu, 1993).

ifadesiyle tanimlanmaktadir (Rao ve Babu, 1991).
Burada; A, , B, R, R,, C, ve C, geomet-
rik parametreler, G, —G; ise fiziksel parametre-
lerdir. Bu calismada Rao ve Babu (1993)’'nun 3B
ters ¢6zlm icin gelistirdigi yontem kullaniimistir.

KURAMSAL CALISMALAR

Kuramsal calismalar, farklh egim acilan ve fark-
Il konumlar icin prizmatik modeller Uzerinde ger-
ceklestiriimistir. Dlz ¢6zUm calismalarinda Bla-
kely (1995)’nin 6nerdigi esitlik kullanilmistir. Hari-
talarin elde edilmesinden sonra kutba indirgeme
ve yapay gravite haritasina déntsim islemi ger-
ceklestiriimistir. Burada kutba indirgenmis harita-
lar yap! konumu igin 6n bilgi elde edilmesi ama-
clyla kullaniimis olup, yercekimi haritalarina kenar
belirleme ydntemi icin Sobel, Prewitt ve Canny
operatorleri uygulanmistir. Belirlenen yapi yerle-
ri 3B ters ¢6zimde geometrik baslangic mode-
li icin kullanilmistir. Tek yapi icin kullanilan mo-
del kesiti Sekil 3a’da, tek uzun yapi (duvar mo-
deli) icin kullanilan model kesitleri ise Sekil 3b’de
gorulebilmektedir. Kenar belirleme islemi icin ha-
ritalar 1000x1000 piksel 16-bit olarak kaydedil-
mis ve islem uygulanmistir. Kullanilan yéntemde,
X, ve X,, x ekseni yonindeki koordinatlar, Y, ve

Y,, y ekseni yonundeki koordinatlar, Z,, prizma-
tik yapinin Gst ydzeyinin derinligini, Z,, prizmatik
yapinin alt yGzeyinin derinligini, | , egim agisini, D_,
sapma acisini, ©, yapinin x ekseni ile yaptigi aci-
yI, El ise miknatislanma siddetini ifade etmektedir.

(a)

1000

Y (metre)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (metre)

(b)

1000

Y (metre)
o o o
8 & 8

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (metre)

Sekil 3. (a) 1=45° ve 90° igin kullanilan tek prizma
modeli ve (b) 1=90° igin kullanilan uzun priz-
ma model kesitleri.

Figure 3. Model sections of (a) single prism for I1=45°
and 90° and (b) long prism for 1=90°.

Yapilan ilk kuramsal calismada (Cizelge 1), 50
m uzunlugunda, 50 m genisliginde, Ust yize-
yinin derinligi 50 m olan ve 50 m kaliniga sahip
bir prizmatik yapinin | =45° i¢in toplam manyetik
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alan belirtisi hesaplanmistir (Sekil 4a). Daha sonra
bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite do-
ndsimu yapilmistir (Sekil 4b ve 4c). Elde edilen
yapay gravite haritalarina tg farkl kenar belirleme
operatdrl ters ¢ozime katki saglamak icin sinir
analizi amaciyla uygulanmistir (Sekil 5a, 5b ve 5c¢).
Elde edilen yapi konumu ters ¢ézlimde baslan-
gi¢ model geometrisinde kullaniimis ve ters ¢6-
zUm sonucu ile birlikte sunulmustur (Sekil 5d). Bu
uygulamada, Canny isleci yapinin sag sinirini be-
liremekte basarisiz iken Prewitt ve Sobel islegle-
ri, yapi sinirini goreceli olarak daha iyi belirlemistir.

ikinci kuramsal calismada (Cizelge 2), 50 m uzun-
lugunda, 50 m genisliginde, Ust ylzeyinin derinli-
gi 50 m olan ve 50 m kaliniga sahip bir prizmatik
yapinin | =90° i¢in toplam manyetik alan degerleri
hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 6a). Daha son-
ra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gravite d6-
nistmu uygulanmistir (Sekil 6b ve 6¢). Elde edilen

Cizelge 1. Birinci modele ait parametre degerleri.
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yapay gravite haritalarina tg farkl kenar belirleme
operatérl ile sinir analizi yapilmistir (Sekil 7a, 7b
ve 7¢). Belirlenen yapi konumu ters ¢éziimde bas-
langic model geometrisinde kullaniimis ve ters ¢6-
zUm sonucu ile birlikte sunulmustur (Sekil 7d). Ya-
pilan ¢calisma sonucunda her 3 isle¢ de yapi sinirini
basarili olarak belirlemistir. Burada Canny islecin-
de sinir surekliliginin diger iki islece gore daha iyi
oldugu séylenebilir.

Uglincli kuramsal calismada (Cizelge 3), 450 m
uzunlugunda, 100 m genisliginde, Ust ylzeyinin
derinligi 50 m olan ve 50 m kalinliga sahip bir priz-
matik yapinin 1 =90° igin toplam manyetik alan be-
lirtisi hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 8a). Daha
sonra bu verilere kutba indirgeme ve yapay gra-
vite dontsUmu uygulanarak haritalanmistir (Sekil
8b ve 8c). Elde edilen yapay gravite haritalarina Gi¢
farkl kenar belirleme operatérii ters ¢dziime katki
saglamak icin sinir analizi amaciyla uygulanmistir

Table 1.  Parameter values of the 1st model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, z, o D, e) El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (o) (0) (cgs)
Model 1 500 550 500 550 50 100 45 0 0 1
Baslangic 450 550 490 600 50 100 45 0 0 13
degerleri
Ters
cozlim 499 550 500 548.1 49 98 44.8 0.2 0 0.98
sonucu

Cizelge 2. ikinci modele ait parametre degerleri.

Table 2.  Parameter values of the 2nd model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, Z, [ D, (0] El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0) (0) (cgs)
Model 2 500 550 500 550 50 100 90 0 0 1
Baslangie 54 550 490 600 50 100 90 0 0 1.2
degerleri
Ters
¢ozim 498 549 501 548.7 48.7 99.2 90 0 0 1
sonucu

Cizelge 3. Uglincii modele ait parametre degerleri.

Table 3.  Parameter values of the 3rd model.
Kuramsal X, X, Y, Y, Z, Z, lo D, ® El
Model (m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0 (0 (cgs)
Model 3 300 750 500 600 50 100 90 0 0 1
Baslangic 55 900 550 700 50 100 90 0 0 1.2
degerleri
Ters
¢ozlim 298 648.3 504 596.7 48.7 99.2 90 0 0 1.1

sonucu
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Sekil 4. (a) 1=45° i¢in birinci model yapinin kuram- haritasina, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel
sal manyetik anomali, (b) kutba indirgenmis operatérleri uygulanmis haritalar, (d) kullanilan
manyetik anomali ve (c) yapay gravite baslangic modeli (kesikli ¢izgi) ve ters ¢6zim
anomali haritalar. sonucunda ulasilan model (duz ¢izgi).

Figure 4. (a) Theoretical magnetic anomaly map for Figure 5. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
1=45°, (b) reduced to pole magnetic ano- bel applied to the maps obtained from the
maly, (c) pseudo-gravity maps of the first ps:e_udo—grawty map Qf the first model, (d)
model. initial model (dashed line) and the model ob-

tained after inversion (solid line).
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: : ; Figure 7. Operators of (a) Canny, (b) Prewitt, (c) So-
Figure 6. (a) Theoretical magnetic anomaly map for bel applied to the maps obtained from the

I=910°’ (b) r ed(;/ced tqt pole ma’%r;,etic ano& pseudo-gravity map of the second model,
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Sekil 8. (a) 1=90° icin 3. model yapinin kuramsal
manyetik anomali, (b) 3.modelin kutba
indirgenmis anomali ve (c) 3.modelin yapay
yercekimi anomali haritalari.

Figure 8. (a) Theoretical magnetic anomaly map for
1=90°, (b) reduced to pole magnetic ano-
maly, (c) pseudo-gravity maps of the third
model.

(Sekil 9a, 9b ve 9c). Elde edilen yapi konumu, ters
¢6zimde baslangic model geometrisinde kullanil-
mis ve ters ¢6zUm sonucu ile birlikte sunulmustur
(Sekil 9d). Sonug olarak Canny ve Sobel islecleri,
Prewitt islecine gére daha surekli kenarlar olustu-
rarak yapi sinirini daha iyi belirlemislerdir.

Yapilan calismalarda farkl egim acisinin ve yapi
seklinin, kenar belirleme islecleri Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun amaci, gorintl islemede kul-
lanilan bir yontemin sinir analizi amaciyla kullanila-
bilifigini sinamaktir. Sonug olarak elde edilen ke-
nar haritalarinin, yapay gravite haritalarindaki egim
acisinin 90°’den farkll degerleri icin sacgilim goster-
digi belirlenmistir. Egim agisinin 90° oldugu durum-
da ise, yapl konumu kesin olarak belirlenmektedir.
Farkli kenar belirleme isleclerinin karsilastirmall ola-
rak kullaniimasi yapilabilecek hatalarn éntine ge-
cebilmek icin yararl olmaktadir. Kutba indirgenmis
manyetik anomali haritalar da, yapay gravite harita-
lari ile birlikte degerlendirildiginde yapi konumu ile il-
gili 6n bilgi saglamaktadir.

INCELEME ALANININ TANITIMI

Magnesia ad Meandrum (Menderes Magnesiasi);
Aydin ili, Germencik ilgesi Ortaklar beldesine bag-
Il Tekinkdy sinirlan iginde ve Ortaklar-Soke kara-
yolunun Uzerinde yer almaktadir. Kent, efsaneye
ve antik kaynaklara gére, Thessalia’dan gelen ve
Magnetler olarak adlandirilan bir kavim tarafindan
kurulmustur (Bingdl, 2005). Hellenistik ddnemde,
once Seleukos, ardindan Bergama Kralligr'nin ege-
menligine giren Magnesia, Roma déneminde dne-
mini korumus, Bizans déneminde de piskoposluk
merkezi olmustur. Kent suru ile gevrili, yaklasik 1.5
km capinda bir alani kapsayan, izgara planl cadde
ve sokak sisteminde bir kent olan Magnesia; Pri-
ene, Ephesos ve Tralleis U¢geni arasinda ticari ve
stratejik acidan dnemli bir konumdaydi. Magnesia
antik kenti, insan kaynakli fazla yikim ve tahribata
ugramamistir. Bunda nehir tasmalarinin ve Gimus
Dagrndan inen yagmur sularinin getirdigi mil ta-
bakasinin kenti 6rtmesinin de payi ylksektir. Kent
M.S.”17 de yikici bir deprem gegcirdigi icin oldukga
hasar gérmustur (Bingdl, 2005).

Jeolojik acidan bélgede, temeli Paleozoyik yas-
Il Menderes Masifi metamorfikleri yer almakta-
dir. Bunlar Buyuk Menderes ¢cokintisunun disin-
da kalan yUkselim bélgelerinde genis yUzlekler
vermektedirler (Sekil 10). Metamorfikler; gnays,



Timur ve Sari

@

10007 +

8004
700

600

T
2
2 ol
>
a0
200
200
100
Mo 20 o 40 s 0 70 a0 so 1000
X (piksel)
1000 +
500
800
700
ol ce—
°
2
g
=

100 200 W0 400 S0 600 700 800 900 1000

X (piksel)

7”7

(b) ©

i

¥ (piksel)
g

100 200 30 400 S0 60 700 B0 900 1000

X (piksel)

©@.

T

¥ (metre)
g

00 200 30 400 S0 600 700 800 900 1000
X (metre)

Sekil 9. Uclincli modelin yapay gravite anomali haritasina, (a) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatérleri
uygulanmis haritalari, (d) 3.modelde kullanilan baslangigc modeli (kesikli gizgi) ve ters ¢c6zim uygulanmasi

sonucunda ulasilan model (diz ¢izgi).

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).
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Sekil 10. Galisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritalar (Tarcan ve Gemici, 2001’den degistirilerek alinmistir).
Figure 10. Location and geology maps of the study area (modified from Tarcan and Gemici, 2001).
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cesitli sistler, mermer, kuvarsit ve serpantinitten
olusmustur (Tarcan ve Gemici, 2001). Bolgede
Akdeniz iklimi egemen olup, kisin yagan yag-
murlarin alandan tahliye edilememesi nede-
niyle Artemis kutsal alani ve Anitsal Giris Alani
(Propylon) yilin 7-8 ayl boyunca su altinda kal-
maktadir.

ARAZi UYGULAMALARI VE
DEGERLENDIRMELER

Kuramsal ¢alismalarin saha verileri Gizerinde uy-
gulanmasi amaciyla Magnesia Arkeolojik Alani
Agorasi icinde bulunan Zeus tapinaginin yerini
belirlemek icin toplam manyetik alan élgimleri
yapilmistir. Bu calismalar toplam 35 profil tze-
rinde G-K yéniinde alinmistir. Olgiim ve profil
araliklari ise 1 m’dir. Bu 6lgiimlere ait toplam
manyetik anomali haritasi (Sekil 11a), kutba in-
dirgenmis manyetik anomali haritasi (Sekil 11b),
yapma gravite anomali haritasi (Sekil 11c), ke-
nar belirleme yontemi uygulamalari (Sekil 12a,
12b, 12c) ve ters ¢6zim sonucu (Sekil 12d) asa-
gida sunulmustur.

Veri islem calismalari sonucunda yapinin konu-
mu ve derinligi belirlenmistir (Cizelge 4). Elde
edilen konum ve derinlik degerleri calisilan ar-
keolojik alanin genel &zellikleri ile uyum gdster-
mektedir. Alan genelinde kazilarak acida c¢ika-
rimis tim yapilar yaklasik 1-2 m derinlikte olup,
belirlenen tapinak konumu Agora’nin gineyin-
de orta kisimdadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma, kenar belirleme yénteminin bir si-
nir analizi ydntemi olarak manyetik veriler Uze-
rinde denenmesi ve Magnesia Arkeolojik Alani
Agora’sinda (Aydin) bulunan Zeus tapinaginin
yerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calis-
ma kapsaminda kullanilan Sobel, Canny ve Pre-
witt operatdrlerin hepsi yapma yercekimi ano-
mali haritasi Uzerinde denenmis ve yapi yerle-
ri basariyla saptanmistir. Anomali haritalar in-
celendiginde yapilarin gevre sinirlarinin belirlen-
mesi isleminin, her 3 operatdrde de egim agisi-
nin 90°’ye yakin oldugu durumlarda daha iyi so-
nuc verdigi belirlenmistir. Yapilan kuramsal ca-
lismalarda bu ydntemin sinir belirlemede basaril

metre

metre

metre

Sekil 11.  (a) Agora’da toplanan veriden hazirlanan
toplam manyetik alan anomali, (b) kutba
indirgenmis manyetik anomali ve (c) yapay
yercekimi anomali haritasi.

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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Sekil 12.  Agora verisinin yapay gravite anomali haritasina, (@) Canny, (b) Prewitt ve (c) Sobel operatorleri
uygulanmis haritalari, (d) Agora verisinin ters ¢oézimuinde kullanilan baslangic modeli (kesikli ¢izgi) ve ters
¢6zUm uygulanmasi sonucunda ulasilan model (diz ¢izgi).

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).

Cizelge 4. Arazi verisine ait parametre degerleri.
Table 4. Parameter values of the field data.

. X X Y Y Z Z | D [©) El

Arazi Verisi 1 2 1 2 1 2 o o

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (0) (0) (0) (cgs)
Baslangic 4 5 17 95 22 2 5 57 3 0 1
degerleri
Ters
¢6zim 2.5 18.4 8.3 20 2.75 4.6 48 7.4 0 2.3
sonucu

oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu sonuglar ek
bilgi elde edilmesi amaciyla hazirlanan kutba
indirgenmis manyetik anomali haritalariyla da
uyumludur. Ayrica, model verilerine uygulanan
yinelemeli ters ¢6zim sonuglarinin da baslan-
gic model parametrelerine yakin sonuclar ver-
digi goézlenmistir. Egim acgisinin 90°den farkl
oldugu durumlarda, yapay gravite haritalarinin

sadece pozitif degerlerin haritalanarak gorinti
haline getiriimesi ve kenar belirleme islecleri-
nin uygulanmasinin sagiima sorununun 6nine
gecebilecegi diustnitlmektedir. Bdylece yapay
gravite haritalarinda da gdzlenen ikincil anoma-
li kapanimlarinin da etkisi giderilecek ve | # 90°
oldugu durumlarda daha kesin bir yapi konumu
elde edilecektir.
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Kenar belirleme ydntemlerinin kullaniimasin-
da 6zellikle verinin kontur haritasindan gérin-
tU sekline donusturtlmesi sirasinda ¢ok dikkat-
li olunmalidir. Elde edilen arazi verisi 35x35 m
boyutlarinda toplandigi icin kaydedilecek go6-
rantindn mutlaka bu oranin katlarindan birisi ol-
masi gerekmektedir. Bu ¢alismada, sabit oran
(35/35=1) g6z 6nine alinarak, tim gdérintiler
1000x1000 piksel boyutlarinda 16-bit renk de-
rinliginde kaydedilmistir. Bu orana dikkat edil-
memesi halinde, belirlenecek yapi yerleri ger-
cek yerlerinden farkll konumlarda gozlenecektir.

Agora’da yapilan ¢alismalar sonucunda toplam
manyetik alan verisi toplanmis ve haritalanmis-
tir. Her Ug kenar belirleme isleci de olasi tapinak
yerinin sinirni oldukga basaril bir bigimde be-
lirlemistir. Saptanan kose koordinatlar ters ¢6-
zimde baslangic modelinde kullanilarak, 15.9
m uzunlugunda, 11.7 m genisliginde, 2.75 m
derinliginde ve 1.85 m kalinliginda olasi bir yapi
belirlenmis ve kazi icin énerilmistir. Ayni konum,
kutba indirgenmis manyetik anomali haritasin-
da da gézlenmektedir.
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0oz

Bu calismada, Adana Havzasi’'nda Miyosen (Langiyen-Messiniyen) yasli birimlerin sondaj verileri kullanilarak nan-
noplankton florasi incelenmistir. iki kuyudan alinmis 152 adet érnekte; 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 tzere, 7 nannoplankton biyozonu saptanmistir. Konglomera,
kumtasi, silttasi, gamurtasi ve tifit litolojisinden olusan Kuzgun formasyonu daha énce yapilmis ¢calismalara gére
Tortoniyen-Messiniyen yasindadir. Bu ¢alismada A-1 ve A-2 kuyularinda “Discoaster quinqueramus Zonu”, A-2 ku-
yusunda “Discoaster calcaris , Discoaster hamatus, Catinaster coalitus Zonlar” ve A-1 ve A-2 kuyusunda “Disco-
aster kugleri Zonu” ile bu formasyonun yasinin Serravaliyen-Messiniyen oldugu belirlenmistir. Daha énce yapilmis
calismalardan “Discoaster exilis ve Sphenolithus heteromorphus” nannoplankton zonlari ile Langiyen-Serravaliyen
yasinda oldugu bilinen, kiltasi, seyl, kumtasi ve konglomera ardalanmasindan olusan Cing6z formasyonunda bu
zonlarin yani sira, A-2 kuyusunda “Catinaster coalitus” ve A-1 ve A-2 kuyularinda “Discoaster kugleri” nannop-
lankton zonlari bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Adana Havzasi, Langiyen, Messiniyen, Nannoplankton, Serravaliyen, Tortoniyen, sondaj
logu, Turkiye.

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 Cing6z 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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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.

GiRiS

Dogu Akdeniz’de yer alan Adana Havzasi; bati-
da Ecemis Fayi, kuzeyde Toros Daglari ve dogu-
da Misis Yukselimi ile sinirlandiriimis olup, gu-
neyde Akdeniz’in altindan Kibris’a kadar devam
eder (Sekil 1). Calisma alani yakin civarinda de-
gisik amacli jeolojik calismalar; Kirk (1935), Ma-
xon (1936), Foley (1937), Egeran (1949), Loczy
(1949), Ternek (1957), Schmidt (1961), Ozgiil
vd. (1973), Ozer vd. (1974), ilker (1975), Gérir
(1979, 1980), Usenmez (1981), Yalgin ve Gorir
(1984), Yetis ve Demirkol (1984-1986), Nazik ve
Toker (1986), Unliigenc ve Demirkol (1988), Un-
lugeng (1986-1993), Unliigenc vd. (1990); Gir-
biz ve Kelling (1993), Nazik ve Gurblz (1992),
Safak ve Nazik (1994), Toker vd. (1996), Safak
vd. (1996); Nazik vd. (1997), Unliigenc ve Safak
(1998), Ogriing ve Nazik (1998), Demircan ve
Toker (2003), Yildiz vd. (2003), Avsar vd. (2006),
Demircan ve Yildiz (2007) tarafindan gercek-
lestiriimistir. Bu calismada, inceleme alaninda
nannoplankton biyostratigrafisi, kuyu verileri
esas alinarak ayrintil olarak ortaya konulmustur.

MALZEME VE YONTEM

inceleme sahasinda Adana’da TPAO tarafindan
acllimis bulunan iki kuyu logundan alinan toplam
152 d8rnek, bu calismanin malzemesini olustur-
maktadir. Orneklerden nannoplanktonlarin elde
edilmesi icin kazima ve zenginlestirme yonte-
mi kullanilarak slaytlar hazirlanmistir. Sondaj-
lardan derlenen 6rneklerde nannoplankton bol-
luklarini belirlemek amaciyla Hay, 1970’in dlge-
ginden yararlanilmis, 200 alan taramasi sonucu
her alanda 1-2 tane bulunan turler igin “Cok Bol
(A:Abundant)”, 1-2 alanda bir tane bulunan tir-
ler icin “Bol (C:Common)”, 3-20 alanda bir tane
bulunan tdrler icin “Birkag (F:Few)”, 21-200 alan-
da bir tane bulunan tirler icin “Nadir (R:Rare)”
olarak deg@erlendirilmistir (Cizelge 1 ve 2).

BOLGESEL JEOLOJI

Adana Havzasi’'nda Senozoyik, havzanin blyUtk
bir kismini kaplayan Tersiyer ve glney kesim-
lerinde yaygin bulunan Kuvaterner birimleriyle
temsil edilmektedir. (Ternek, 1953, 1957; Ozer
vd., 1974; Gorlr, 1977). Tersiyer istifi, Paleozo-
yik ve Mesozoyik yasl litostratigrafi birimleri Uze-
rinde uyumsuz olup, birbiriyle gecisli birimlerden
yapilidir, Kuvaterner ise taraca ve allivyonlardan
olusmaktadir (Yetis ve Demirkol, 1986).

Miyosen istifleri, tabanda ¢cogu yerde karasal
cakiltaslan (Gildirli formasyonu) ile baslar ve
pembe-kizilimsi cakiltasi, ¢akilli kumtasi, kum-
tasl, silttasi ve camurtasindan olusan akarsu ¢6-
kellerinden meydana gelmistir (Sekil 2). Uzerine
uyumsuz olarak cakiltasi, kumtasi ve resifal ki-
rectasindan olusan Karaisali formasyonu gelir.
Kdpekli formasyonu cakilli kumlu marn ve sey-
lerden olusmustur. Cingdz formasyonu, Ada-
na Havzasr’'nin turbiditik cokellerini temsil eder.
Kuzgun formasyonu ise ¢ Uyeye ayriimis olup,
tabanda menderesli nehir cokelleriyle basla-
yip Uste dogru si§ denizel ¢okellere gegcen Kuz-
gun Uyesi, Uzerine gelen Salbas TUfit Uyesi ve
en Ustte yukari dogru kabalasan ve deltaik bir
istif olan Memisli tyesi ile son bulur (Unliigeng,
1993). Handere formasyonu, Uste dogru si§ de-
nizel kanal cakiltasi, kumtasi, seyl ardalanma-
sindan olusur. Kuransa formasyonu ise akar-
su ¢Okellerinden olusur ve bdlgede agili uyum-
suzlukla tim birimleri Uzerler (Schmidt, 1961;
Yetis ve Demirkol, 1986; Kozlu, 1987; Yetis,
1988; Nazik ve Gurbuz, 1991 ve 1992) (Sekil 2).

KUYU VERILERI

Calisma alaninda nannoplankton biyostratigra-
fisi yapabilmek icin A-1 ve A-2 no.lu kuyulardan
derlenen drnekler Uzerinde tayinler yapilmistir.

A-1 Kuyu Verisi

A-1 kuyusundan 73 6rnek alinmis, 65 nannop-
lankton tlrl tanimlanmis ve 4 nannoplankton
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Sekil 1. inceleme alaninin jeoloji ve yer bulduru haritalar 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).

zonu saptanmistir (Sekil 3 ve Cizelge 1). TPAO
litoloji verilerine gére (Meshur vd., 1994) A-1 ku-
yusunda ilk 204 m’de seyl, kumtasi ve kirectas,
204-285 m arasinda seyl ve anhidrit, 1250-1880
m arasinda kumtasi yogunlugu fazla olmak tze-
re, 285-3980 m arasinda seyl, silttasi, kumta-
sl, cakiltasi bulunmaktadir (bkz. Sekil 3). 3820-
3950 m arasinda Sphenolithus heteromorphus
zonu, 2980-3820 m arasinda Discoaster exilis
zonu, 1428-2980 m arasinda ise Discoaster
kugleri zonu belirlenmistir. 1320-1428 m ara-
sinda yaygin kumtasi ve az miktarda seylli bi-
rimlerden alinan drneklerde az sayida nannop-
lankton belirlenmis, ancak zonlama yapilabile-
cek veri elde edilememistir. 1150-1320 m ara-
sinda Discoaster quinqueramus zonu saptan-
mistir (okz. Sekil 3 ve Cizelge 1).

A-2 Kuyu Verisi

A-2 kuyusundan 79 drnek alinmis, 88 nannop-
lankton tlrl tanimlanmis ve 6 nannoplankton
zonu saptanmistir (Sekil 4 ve Cizelge 2). TPAO
litoloji verilerine gbére A-2 kuyusunda ilk 208
m’de kumtasi, cakiltasi, kiltasi ve silttasi, 208-
426 m arasinda ¢ok az kumtasi ve kiltasi, 426-
952 m arasinda kiltasi, silttasi, kumtasi, seyl ve
cakiltasi, 952-1495 m arasinda ¢ok az cakilta-
sI, kumtasi, kiltasi ve seyl, 1495-1836 m arasin-
da silttasi, kiltasi ve marn, 1836-2305 m arasin-
da marn, seyl ve kiltasi bulunmaktadir (bkz. Se-
kil 4). 1820-1830 m arasinda Discoaster exilis
zonu, 1530-1820 m arasinda Discoaster kugle-
ri zonu, 1290-1530 m arasinda Catinaster co-
alitus zonu, 1280-1290 m arasinda Discoaster
hamatus zonu, 1190-1280 m arasinda Disco-
aster calcaris zonu, 1000-1190 m arasinda ise
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Individual abundances of nannoplankton species of the A-1 well log.
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Cizelge 1. A-1 logundaki nannoplankton ttrlerinin birey bolluklar.
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Cizelge 2. A-2 logundaki nannoplankton tirlerinin birey bolluklari.
Table 2. Individual abundances of nannoplankton species of the A-2 well log.
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Sekil 2. Adana Neojen havzasinin genellestiriimis
stratigrafik dikme kesiti (Kozlu,1991).

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

Discoaster quinqueramus zonu tanimlanmistir
(bkz. Sekil 4 ve Cizelge 2).

NANNOPLANKTON BiYOSTRATIGRAFiSIi

Bu calismada, TPAO tarafindan aciimis A-1
ve A-2 kuyularina ait 152 drnek kazima yoénte-
mi ile slaytlar hazirlanarak ve X1500 buyutme-
li polarizan mikroskopta 200 alan taramasi ya-
pilarak incelenmistir. incelemeler sonucu 73 6r-
nek alinan A-1 kuyusunda 65 nannoplankton
tUrd ile 4 nannoplankton zonu, 79 6rnek alinan
A-2 kuyusunda ise 88 nannoplankton tiru ile 5
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Sekil 3. A-1logu (Meshur vd.1994’ten degistirilerek).
Figure 3. A-1 well log (Changed from Meshur et.
al,1994.

nannoplankton zonu saptanmistir. Zonlarin ta-
nimlanmasinda Martini (1971) ve Perch-Nielsen
(1985) tarafindan énerilmis olan standart zonla-
malari esas alinmistir.

Sphenolithus heteromorphus Zonu

Tanim: Helicosphaera ampliaperta’nin (Bram-
lette ve Wilcoxon) son gorinimi ile Sphenolit-
hus heteromorphus’un (Deflandre) son gorinu-
muU arasindaki sire¢ boyunca olusmus kayac-
lar toplulugudur.

Yazar: Bramlette ve Wilcoxon (1967)
Stratigrafik dlizey: Langiyen-Serravaliyen

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

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

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971
yiinda yapmis oldugu genel zonlamaya gore
Langiyen katinda baslayip Serravaliyen kati-
nin alt kisminda sona ermektedir. 1985 yilinda
Toker (Korkuteli Yoresi) ve Perch-Nielsen (ge-
nel zonlama), 1989 yilinda Toker ve Yildiz (Ha-
tay), 1994 yilinda Akca (Adana Havzasi), 2007
yiinda Demircan ve Yildiz (Adana) bu zonu
ayni seviyede tanimlamislardir. Bu calismada,
ayni stratigrafik diizeyde Sphenolithus hetero-
morphus zonu tanimlanmistir. Helicosphaera

ampliaperta (Bramlette ve Wilcoxon) saptana-
mamis, daha alt seviyelerde oldugu dusinul-
muls ve bu nedenle zon tanimi “Sphenolithus
heteromorphus’un (Deflandre) son gériinimi-
ne degin gecen slire¢c boyunca olusmus kayac-
lar toplulugu” olarak yapilmistir (bkz. Cizelge 3).

Discoaster exilis Zonu

Tanim: Sphenolithus heteromorphus’un (Def-
landre) son gbérinUimdu ile Discoaster kugleri’nin
(Martini ve Bramlette) ilk gérinimu arasindaki
stirec boyunca olusmus kayaclar toplulugudur.

Yazar: Hay (1970), dlizeltme Martini (1974)
Stratigrafik dlizey: Serravaliyen

Fosil toplulugu: Calcidiscus leptoporus (Mur-
ray ve Blackman), Coccolithus pelagicus (Wal-
lich) (Levha 1, Sekil 1 a,b), Cronocylus nites-
cens (Kamptner), Discoaster aulakos (Gartner),
Discoaster variabilis (Martini ve Bramlette) (Lev-
ha 1, Sekil 5), Discoaster deflandrei (Bramlette
ve Riedel) (Levha 1, Sekil 6), Discoaster exilis
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(Martini ve Bramlette), Helicosphaera kamptneri
(Hay ve Mohler) (Levha 1, Sekil 8a,b), Helicosp-
haera philippinensis (Miiller), Pontosphaera
multipora (Kamptner) (Levha 1, Sekil 9), Reticu-
lofenestra gelida (Geitzenauer), Reticulofenest-
ra haqii (Backman) (Levha 1, Sekil 11).

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin
1971 yiinda yapmis oldugu genel zonlamaya
gbre Serravaliyen katindadir. 1985 yilinda To-
ker (Korkuteli Yoresi) ve Perch-Nielsen (genel
zonlama), 1989 yilinda Toker ve Yildiz (Hatay),
1994 yilinda Ak¢ca (Adana Havzasi), 2002 yilin-
da Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu), 2007
yiinda Demircan ve Yildiz (Adana) bu zonu
Serravaliyen katinda tanimlamislardir. Bu calis-
mada ayni stratigrafik dlizeyde Discoaster exilis
zonu tanimlanmistir (bkz. Cizelge 3).

Discoaster kugleri Zonu

Tanim: Discoaster kugleri’nin (Martini ve Bram-
lette) ilk gorinimi ile Catinaster coalithus’un
(Martini ve Bramlette) ilk gériinimU arasindaki
slrec boyunca olusmus kayaclar toplulugudur.

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

Stratigrafik dlizey: Serravaliyen

Fosil toplulugu: Braarudosphaera bigelowii
(Gran ve Braarud), Coccolithus pelagicus (Wal-
lich) (Levha 1, Sekil 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, Sekil 2), Discoaster variabilis
(Martini ve Bramlette) (Levha 1, Sekil 5), Disco-
aster deflandrei (Bramlette ve Riedel) (Levha 1,
Sekil 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, Se-
kil 8a,b), Helicosphaera sellii (Bukry ve Bram-
lette), Pontosphaera multipora (Kamptner) (Lev-
ha 1, Sekil 9), Pontosphaera japonica (Takaya-
ma), Reticulofenestra pseudoumbilica (Gart-
ner) (Levha 1, Sekil 10a,b), Reticulofenestra ge-
lida (Geitzenauer), Reticulofenestra haqii (Back-
man) (Levha 1, Sekil 11), Reticulofenestra pla-
comorpha (Kamptner), Triquetrorhabdulus ru-
gosus (Bramlette ve Wilcoxon).

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin
1971 yiinda yapmis oldugu genel zonlamaya
gore Serravaliyen katindadir. 1985 yilinda Toker
(Korkuteli Yoresi) ve Perch-Nielsen (genel zon-
lama), 1994 yilinda Ak¢a (Adana Havzasi), 2002
yilinda Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu)

Cizelge 3. Miyosen nannoplankton zonlarinin genel karsilastirmasi.

Table 3.  General comparison of Miocene nannoplankton zones.
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bu zonu Serravaliyen katinda tanimlamislardir.
Bu calismada, ayni stratigrafik dlizeyde Disco-
aster kugleri zonu tanimlanmistir. Bu zon Dis-
coaster kugleri (Martini ve Bramlette)’'nin ilk
gorinimu ile Catinaster coalithus (Martini ve
Bramlette)’un ilk gérinimU arasindaki slre¢
boyunca olusmus kayaclar toplulugu seklinde
tanimlanir. Dogu Akdeniz’de Catinaster coalit-
hus (Martini ve Bramlette) nadir olarak bulunup
ya da hi¢ bulunmadigi ve bu ¢alismada da sap-
tanamadigi icin Discoaster kugleri (Martini ve
Bramlette)’nin son gorinimi (Bukry, 1973, EI-
lis, 1979) Discoaster kugleri Zonu tavani olarak
ortaya konmustur (bkz. Cizelge 3).

Catinaster coalitus Zonu

Tanim: Catinaster coalitus’un (Martini ve Bram-
lette) ilk goriinimi ile Discoaster hamatus’un
(Martini ve Bramlette) ilk gérinimu arasindaki
slire¢ boyunca olusmus kayaglar toplulugudur.

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

Stratigrafik diizey: Serravaliyen

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

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971
yilinda yapmis oldugu genel zonlamaya goére Ser-
ravaliyen katindadir. 1985 yilinda Perch-Nielsen
(genel zonlama), 2002 yilinda Marino ve Flores
(Atlantik Okyanusu) bu zonu ayni seviyede tanim-
lamislardir. Bu ¢alismada, ayni stratigrafik diizey-
de Catinaster coalitus zonu tanimlanmistir. Bu
zon, Catinaster coalitus (Martini ve Bramlette)’'un
ilk gérinimu ile Discoaster hamatus (Martini ve
Bramlette)’un ilk gérinimi arasindaki stire¢ bo-

yunca olusmus kayaclar toplulugu seklinde ta-
nimlanir. Bu tanim, standart zonlamada kullanil-
masina karsin, Dogu Akdeniz’de Catinaster co-
alithus (Martini ve Bramlette) ender olarak bulun-
dugu, ya da hi¢ bulunmadidi ve bu calismada da
saptanamadigi icin Discoaster kugleri (Martini ve
Bramlette)’nin son gérinimi (Bukry, 1973; Ellis,
1979) Catinaster coalitus zonu tabanini olarak or-
taya konmustur (bkz. Cizelge 3).

Discoaster hamatus Zonu

Tanim: Discoaster hamatus’un (Martini ve Bram-
lette) ilk gbriinim ile son gérinimu arasindaki
slirec boyunca olusmus kayaclar toplulugudur.

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

Stratigrafik diizey: Serravaliyen-Tortoniyen

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

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin
1971 yilinda yapmis oldugu genel zonlamaya
gobre Serravaliyen-Tortoniyen’dedir. 1985 yilin-
da Perch-Nielsen (genel zonlama), 2002 yilinda
Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu zonu
ayni seviyede tanimlamislardir. Bu calismada,
ayni stratigrafik dizeyde Discoaster hamatus
zonu tanimlanmistir (bkz. Gizelge 3).

Discoaster calcaris Zonu

Tanim: Discoaster hamatus’un (Martini ve
Bramlette) son goérinimi ile Discoaster
quinqueramus’un (Gartner) ilk gérinimu ara-
sindaki sire¢ boyunca olusmus kayaclar top-
lulugudur.

Yazar: Martini (1969)
Stratigrafik diizey: Tortoniyen

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

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin
1971 yiinda yapmis oldugu genel zonlamaya
goére Tortoniyen katindadir. 1985 yilinda Perch-
Nielsen (genel zonlama), 2002 yilinda Marino
ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu zonu ayni
seviyede tanimlamislardir. Bu calismada ayni
stratigrafik dizeyde Discoaster calcaris zonu
tanimlanmistir (bkz. Cizelge 3).

Discoaster quinqueramus Zonu

Tanim: Discoaster quinqueramus’un (Gartner)
ilk gérinimda ile son gérinimi arasindaki su-
re¢ boyunca olusmus kayaclar toplulugudur.

Yazar: Gartner (1969), diizeltme Martini (1971)
Stratigrafik diizey: Tortoniyen-Messiniyen

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

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

Karsilastirma ve yorum: Bu zon, Martini’nin 1971
yilinda yapmis oldugu genel zonlamaya gére Tor-
toniyenin Ust seviyesi-Messiniyen’dedir. 1985
yiinda Perch-Nielsen (genel zonlama), 2002 yi-
linda Marino ve Flores (Atlantik Okyanusu) bu
zonu ayni seviyede tanimlamislardir. Bu calis-
mada, ayni stratigrafik diizeyde Discoaster qu-
inqueramus zonu tanimlanmistir (bkz. Cizelge 3).

SONUGLAR

Adana Havzasi’'nda vyapillan nannoplank-
ton biyostratigrafisi calismasi 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-
zonlari belirlenmistir. Nannofosil bolluklari ge-
nellikle ender olmasina ragmen, zon fosillerinin
bulunmasindan dolay1 A-1 ve A-2 kuyularinda
Miyosen’e ait Langiyen-Messiniyen zonlamalar
yapilmistir. Kesitlerin her ikisinde de Discoaster
quingueramus ve Discoaster kugleri biyozonlari
gorulurken, A-1 kuyusunda Sphenolithus hete-
romorphus ve Discoaster exilis biyozonlari, A-2
kuyusunda ise Catinaster coalitus, Discoaster
hamatus ve Discoaster calcaris biyozonlari bu-
lunmaktadir (bkz. Sekil 5).

A-2 kuyusu 11 m ve A-1 kuyusu 116 m kottan
itibaren acilmaya baslamistir. Cingéz ve Han-
dere formasyonlarinin A-1 kuyusunda daha ka-
in oldugu goézlenmistir. Messiniyen yasli Dis-
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coaster quinqueramus biyozonunun Kuzgun ve
Handere; Tortoniyen yash Discoaster calcaris
ve Serravaliyen-Tortoniyen yasli Discoaster ha-
matus biyozonunun Kuzgun; Serravaliyen yas-
Il Catinaster coalitus ve Discoaster kugleri bi-
yozonlarinin Kuzgun ve Cingdz; Serravaliyen
yasli Discoaster exilis biyozonu ile Langiyen-
Serravaliyen yasl Sphenolithus heteromorphus
biyozonunun ise Cingdz formasyonunda bulun-
dugu saptanmistir (bkz. Sekil5). Biyostratigrafik
verilere gére Kuzgun formasyonunun biyozon
dagiiminda bir uyumsuzluk s6z konusudur. A-1

kuyusunda kirintililarin fazlalasmasindan kay-
naklanan, fosillesmenin olusum sartlarinin sag-
lanamamasi sebebiyle 1320-1462 m arasinda
zon belirlenememistir.

Konglomera, kumtasi ve silttasi litolojisinden
olusan Kuzgun formasyonu daha énce yapilimis
calismalara (Schmidt, 1961; ilker, 1975; Yal-
¢in, 1982; Yetis, 1988; Yetis ve Demirkol, 1986;
Kozlu, 1991; Unliigeng, 1993; Safak ve Nazik,
1994; Safak vd. 1996; Ogriing, 2001; Avsar vd.,
2006) gore Tortoniyen-Messiniyen yasindadir.
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Sekil 5. Miyosen nannoplankton zonlarinin A-1 ve A-2 kuyular Uzerinde karsilastirmasi.
Figure 5. Comparison of the nannoplankton zones on the A-1 and A-2 wells.
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Bu calismada saptanan “Discoaster quinque-
ramus, Discoaster calcaris, Discoaster hama-
tus, Catinaster coalitus, Discoaster kugleri Zon-
lar” ile bu formasyonun yasinin Serravaliyen-
Messiniyen oldugu belirlenmistir.

Kiltasi, seyl, kumtasi ve konglomera ardalan-
masindan olusan Cing6z formasyonu &nceki
calismalara goére Langiyen-Serravaliyen yasin-
dadir (Nazik ve Girbiiz, 1992; Unliigeng, 1993;
Demircan ve Yildiz, 2007). Demircan ve Yildiz
(2007) Adana Havzasi’nda Discoaster exilis ve
Sphenolithus heteromorphus zonlarini belirle-
mislerdir. Bu calismada ise, Discoaster exilis
ve Sphenolithus heteromorphus zonlarinin yani
sira, “Catinaster coalitus Zonu, Discoaster kug-
leri” nannoplankton zonlari da saptanmistir.
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LEVHA 1(1a,b) Coccolithus pelagicus (Wallich) Ornek no: A-1 68 (2) Discoaster challengeri (Bramlette ve Riedel)
Ornek no: A-2 23 (3) Discoaster quinqueramus (Gartner) Ornek no: A-2 24 (4) Discoaster surculus (Marti-
ni ve Bramlette) Ornek no: A-2 27 (5) Discoaster variabilis (Martini ve Bramlette) Ornek no: A-2 31 (6) Dis-
coaster deflandrei (Bramlette ve Riedel) Ornek no: A-2 31 (7) Discoaster brouweri (Tan Sin Hok) Ornek
no: A-2 28 (8a,b) Helicosphaera kamptneri (Hay ve Mohler) Ornek no: A-1 68 (9) Pontosphaera multi-
pora (Kamptner) Ornek no: A-2 28 (10a,b) Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner) Ornek no: A-2 56
(11) Reticulofenestra hagji (Backman) Ornek no: A-2 56 (12 a,b,c) Sphenolithus heteromorphus (Defland-
re) Ornek 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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0oz

Endustrideki kullanimi her gecen giin giderek artan asindiricili su jeti, geleneksel kesme ve isleme sistemlerine al-
ternatif bir Gretim yontemidir. Asindirici su jetleri, distk kesme kuvveti gerektirmesi, esnek ve ¢cok yénli kesme ola-
nagina sahip olmasi gibi 6nemli UsttnlUklere sahiptir. Ancak, kesme ylzeylerinde olusan purizlUltk ve dalgalanma,
y6ntemin kullanimini sinirlayan énemli etkenler arasindadir. Son dénemlerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, ylzey pu-
ruzluluga Gzerine yogunlasmis ve yiizey kalitesini arttirmaya ydnelik teknik arayislar da beraberinde getirmistir. Bu
calismada; asindiricili su jeti ile kesmede, bazi kesme parametrelerinin granitlerin ylizey puruzliligine etkisi aras-
tinimistir. Deneysel calismalar, Taguchi deney tasarim teknigine gére yapilmis ve her bir deney sonucunda, 6rnek
kesme yuzeylerinin ortalama purGzliltkleri (P ) dlgimastar. Olgiilen ortalama piriizliliik degerleri kullanilarak her
calisma parametresinin yiizey purizlaligune etkisi ayrintili olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda, ytksek ya-
nal ilerleme hizi ve meme-6rnek mesafelerinde érnek ylzey purtzliliklerinin arttigi belirlenmistir. Asindirici besle-
me oranindaki artis ylizey puruzluliklerinin dismesine neden olurken, calisma basincindaki artis ytizey purtzIUluk-
lerinin artmasina neden olmustur. Ek olarak, ince boyutlu asindirici ile daha purizli ylzeyler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asindirici su jeti, granit kesme, ylzey pUrtzluluga.

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 (R) 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.

. Karakurt
E-posta: karakurt@ktu.edu.tr
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GiRIiS

Su jeti kesme teknolojisi, hemen her tirli ma-
hendislik malzemesinin kesilmesi ve islenmesin-
de kullanilabilen bir teknolojidir (Chen ve Siores,
2003). Son yillarda, suyun kesme gicinin art-
tinlmasi amaciyla sisteme eklenen asindirici par-
caciklari ile kaya, celik ya da beton gibi sert mal-

zemelerin kesilmesi ve islenmesi daha kolay yapi-
labilmektedir (Kllekgi, 2002; Karakurt vd., 2010).

Su jeti ile kesme isleminde, basing yiikselticiden
cikan su dar bir boru icerisinden gecerek meme
icerisinde ylksek basingta ilerler ve meme ag-
zina yaklastik¢a daralan kisimlarda hizini daha
da arttirarak malzeme ylizeyine piskurtilir. is-
lem sirasinda ylizeye carpan su jeti hizmesi
ile olusturulan kesme kuvveti, malzeme ytze-
yinden parcacik kopararak kesme islemini ger-
ceklestirir. Ylizeyden asindirma ile uzaklastirilan
parcacik orani; jet basincina, yanal ilerleme hi-
zina, kesilen malzemenin 6zelligine, su jeti ice-
risindeki katki maddesi (asindirici malzeme) ve
oranina bagli olarak degisir (Wakuda vd., 2003;
Karakurt, 2007; Hascalik vd., 2007).

Klasik bir su jeti kesme sisteminde ylksek basing
ve jet hizi belirli sistem elemanlan tarafindan sag-
lanir (Yazicioglu vd., 1993). Bu sistem elemanla-
rn baslica; basing Unitesi, asindirici karisim Unitesi,
kesme kafasi ve bilgisayar kontrol Unitesi olarak
doért ana bilesenden olusmakta olup sistemin se-
matik gorinimua Sekil 1°de verilmistir.

Su jeti ile kesilen malzemenin ylizeyine bakildigin-
da, dizgln olan Ust kisim ve onu takip eden ciz-
gili, dalgali bir bélge goérilar. Dizgln gdrulen Ust
kisim kesme asinma bélgesi olarak adlandirilirken
daha cok cizgili ya da dalgali gérinen alt kisim
deformasyon asinma bdlgesi olarak adlandirilir.
Birinci bdlge daha dizgin bir ylzey olup, malze-
me pUrizlUlik kalitesinin belirlendigi bolgedir. Bu
bdlgenin ylzey kalitesi, baslica asindirici tanelerin
malzeme ylzeyine dik acilarla carpmasinin bir so-
nucudur. ikinci bélge ise, asindinci parcaciklari-
nin malzeme yiizeyine genis agilarda carpmasiyla
olustugu bolgedir. Sekil 2'de asindiricili su jeti ile
kesik ylizey olusumuna ait gérintm sunulmustur
(Liu ve Chen, 2004; Akkurt, 2009).

Su jeti ile kesilen malzemelerde elde edilen ylizey
karakteristikleri; calisma basinci, kullanilan asindi-
rici tipi, memenin drnege olan mesafesi, asindirici

besleme miktari, kesilen malzeme ve su jeti maki-
nasina ait dzellikler gibi birgok faktdriin denetimi
altindadir. Literatiirde su jeti kesme yontemi ko-
nusunda gerek calisma parametrelerinin, gerekse
makine ve malzeme &zelliklerinin arastinldigi gok
sayida calisma mevcuttur. Su jeti kesme yonte-
minin kayalarin kesiminde kullanilabilirligini aras-
tiran az sayida arastirmaci, baslica kesme meka-
nizmasinin aciklanmasi ve optimum kesme pa-
rametrelerinin belirlenmesi Uzerinde durmuslar-
dir (Vijay, 1995; Liu ve Chen, 2004, Miranda ve
Quintino, 2005; Huang vd., 2006). Ojmertz (1993),
duslk yanal ilerleme hizlarinin diizensiz bir yizey
morfolojisine neden olmasina ragmen daha du-
stk ylzey purizlllik degerlerinin elde edilebile-
cegini belirtmistir. Bdyle bir durumun ancak du-
stk yanal hiz, ylksek asindirici besleme orani
ve kuguk delik ¢aplarn (su ¢ikisinin gerceklestigi
aciklik) ile mimkin olabilecegini ifade etmistir. Bir
baska galismada, Chen ve Siores (2003), asindiri-
cil su jeti ile kesmenin malzeme ylzeyinde cizik-
li bir yapi olusturacagini ve bunun da kesme sis-
teminin kullanimini sinirlayan bir durum oldugunu
belirtmislerdir. Son dénem c¢alismalarindan birin-
de Akkurt vd. (2004), érnek kalinhgina yakin kes-
me derinliklerinde ylUzey purizIUliginin giderek
en yuksek degere ulastigini belirlemislerdir. Yapi-
lan bu calismalara ragmen, kesme sonrasi malze-
me ylzeyinde olusan ylzey purizIGliga ve dal-
galligin giderilmesi yénindeki teknik arayislar
6zel bir caba alani olmaya devam etmektedir.

Bu calismada, asindirici su jeti ile kesmede bazi
kesme parametrelerinin malzeme yuzey kalite-
si Uzerindeki etkileri arastirlmistir. Benzer tane
boyutu araliklarina sahip, Aksaray Yaylak, Gire-
sun Vizon ve Azul Platino olmak Uzere G¢ fark-
Il granit 6rneginin kullanildigi galismada, kes-
me parametreleri ile kesme asinma bdlgesi
purizlUlik degerlerinin degisimi incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR
Malzeme ve Yontem

Deney calismalarinda Uretici firmalardan temin
edilmis ve 3x10x20 cm boyutundaki granit 6r-
nekleri kullaniimistir. Calismada kullanilan asindi-
rici malzemenin sertligi 7.5-8 Mohs arasinda olan
garnet/granat’tir. Kullanilan garnetin kimyasal
bilesimi, % 36 FeO, % 33 SiO,, % 20 AL,O,, %

278’

4 MgO, % 3TiO,, % 2 CaO ve % 2 MnQO,’dir.



Karakurt vd. 101

Diisiik :
basingh su : Su silindiri (1)
girisi T ]
S Cek valf ( I)(>\ \
éCck va]f(QK\}\
: Sizdirmazhik
eleman
{Kontrol p---c-corereeeneas
| Panosu

« algilayicist

-4 Hidrolik

~ Yagsilindiri © yalaqm |

Su silin(!iri (2)

\ . AONCek valf (3)

AN Cek valf (4)

Piston |

Y Yiiksek
basingh
su ¢ikisi

‘ ‘ Meme

Su jeti
hiizmesi

{inite

/1

Hidrolik yag
girig-gikisi

Sekil 1. Su jeti kesme sisteminin gcalisma ilkesi ve temel elemanlar (Geren ve Tung, 2008).
Figure 1. Basic components and working principal of the waterjet systems (Geren and Tung, 2008).
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Sekil 2. Asindiricili su jeti ile kesik ylzey olusumu
(Akkurt, 2009).

Figure 2. Generation of the cut surface by abrasive
waterjet (Akkurt, 2009).

Deneylerde kullanilan érneklerin mineralojik bile-
simleri, ince kesitler Gzerinden belirlenmis ve elde
edilen sonuclar Cizelge 1’de sunulmustur. Ayrica
gerek ince kesit analizleri, gerekse gorintl ana-
lizi yazimi (De-Winter Material Plus 4.1) kullani-
larak yapilan tane boyu dagilimi ve faz analizle-
ri ile 6rneklerin tane boyu dagilimlarinin genellikle
0.5-6.5 mm araliginda degistigi belirlenmistir. Mi-
neralojik analize ek olarak géruntt analiz yazihmi
ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin mi-
neralojik analizle uyumlu oldugu gérulmustur.

3 cm kalinlik, 10 cm genislik ve 20 cm uzunlu-
gundaki granit 6rnekler, uzunluklari boyunca Gi-
zelge 2’deki her bir deney kosulunda, dort esit
sekilde asindiricili su jeti ile kesilmistir (Sekil 3).
Bu sekilde elde edilen 6rnek kesim yuzeylerin-
deki pUruzltlik olgimleri, daha dizgin olan
kesme asinma bdlgesinden (Sekil 2), Mitutoyo
SJ-301 Surftest pirizlilik 6lcer cihazi (Sekil 4)
kullanilarak 8l¢Uimustuar.

Su jeti hiizmesinin 6rnege girdigi noktadan iti-
baren derinligi arttikca, jetteki sapma mikta-
n ve ylzeydeki plrizlilik degeri de artmakta-
dir. Ornek kesme derinliginin artmasiyla yiizeyde
olusan purizlGlUk ciziklige/dalgaliiga dénismek-
tedir (bknz. Sekil 2). Bu nedenle, yilizeye temas
ilkesine gore calisan SJ-301 Surftest igne tip-
li pUrizlilik olcer ile drnek kesim ylzeyleri bo-
yunca 0Olcim alinamamaktadir. Tim &rneklerde
belirli bir hat belirlenerek (kesme asinma bolgesi)
ylizey pUrtzlllik degerleri bu hat (zerinde alin-
mistir. Ylzey pUr0zlUlik degeri olarak, orta hat-
tan profile olan uzaklik degerlerinin aritmetik orta-
lamasini ifade eden ortalama ylzey pUrizIGIGgu
(P, um) esas alinmistir. Her bir deney kosulu igin
kesilen drneklerden toplam sekiz ylzey purizli-
IGgh degeri Olgllmus ve sonug P degeri, bu se-
kiz degerin aritmetik ortalamasi alinarak hesap-
lanmistir. Boylelikle deneysel hata yapilmasinin
onidne gecilerek glvenirligin artmasi saglanmistir.
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Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan érneklere ait 6zellikler.

Table 1.  Main properties of the specimens used in the experimental studies.

Ozellik Aksaray Giresun Vizon  Azul Platino
Yaylak
Tane boyu araligi (mm) 0.4-6.4 0.5-7 0.4-7.4
. Su emme orani (%) 0.28 0.20 0.19
;‘Z‘::gi'k"e Birim hacim agirlik (KN/m?) 26.2 26.7 25.9
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 1125 135 138.5
Egilme dayanimi (MPa) 7.6 18.5 14.5
Alkali feldispat (Mikroklin, Ortoklaz) 26 52 57
MI lollk Kuvars 22 14 25
b”'ggir; ‘(’},'A ) Plajiyoklaz 40 24 10
Biyotit 7 4 6
Diger (amfibol) 5 3 2

Cizelge 2. L16[44*21] ortogonal dizinine gore tasarimlanmis deneyin faktor ve seviyeleri.

Table 2. Factors and levels of the experiment with respect to the orthogonal array of L16[4421].

Faktor sayisi

Deney Yanal ilerleme Asindirici besleme Meme-6rnek Calisma Asindirici boyutu
No. hizi orani mesafesi basinci
(mm/dk) (9/dk) (mm) (MPa) (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
Deney Diizenegi
Calismalarda ¢ eksende hareket yetenegine
sahip ve bilgisayar kontrolll bir su jeti makine-
si kullaniimistir. Kesme deneyleri 6zel bir firma- i
da gerceklestirilmistir. Deney dizeneginin se- 20em/ 4 - .
matik gérinimid Sekil 5’de, ayrica su jeti ma- G | L
kinesine ait 6zellikler de Cizelge 3’de verilmistir. |t Jem —= -

10 cm
Deney Tasarimi

Yiizey piriizliliigi oleiimi

Sekil 3. Kesme islemi sonrasi granit érnekler ve or-

Klasik deney tasarim ydntemleri, faktorler ara-

nek yltizey purizltlik élgtimleri.

sindaki etkilesimin géz ardi ediimesine ve deney Figure 3. Granite specimens after cutting and measu-

sonuglarinin yorumlanmasinda yaniltici bilgilerin

rement of the surface roughness.
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Detektor ilerleme
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4. Hesaplama sonuc;larmlnM,,@E

(ylizey piirtizliiliigii)
ekranda goriintiilenmesi

Sekil 4. SJ-301 Surftest igne uclu plrizlUlik élgerin sematik gérinimu ve calisma ilkesi.
Figure 4. A schematic illustration and working principal of the SJ-301 Surftest.
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Sekil 5. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi deney diizeneginin sematik gérinima (Duflou vd., 2001’den de-

gistirilerek).
Figure 5. A schematic view of the experimental set-up (modified from Duflou et al., 2001).
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Cizelge 3. Deneysel calismalarda kullanilan su jeti makinasina ait 6zellikler.
Table 3.  Properties of the waterjet machine used in the experimental studies.

Makina tipi

SL-V 50 HP (KMT)

Eneriji tiketimi (kwh)
Asindirici tiiketimi (g/dk)
Meme capi (mm)

Meme Uzunlugu (mm)
Su tiketimi (It/dk)

40
100-400
1,1
75
3,8

ortaya cikmasina sebep olabilmektedir. Diger
taraftan, tim kombinasyonlarin denenmesi yuk-
sek maliyet ve zaman kaybina yol acacak, hat-
ta ¢cogu kez uygulanmasi mimkin olmayan
deney tasarimlar ortaya g¢ikacaktir (Savaskan
vd., 2004; Kasman, 2009; Caniyilmaz ve Kutay,
2003). Bu nedenle, calisma kapsaminda klasik
ful faktériyel tasarimlarda yapilan parametrenin
egilimini belirleme yaklasimi yerine, degiskenle-
rin iliskisinin de arastinldigi Taguchi ortogonal
dizin yaklasimi kullaniimistir. Taguchi deney ta-
sarimi, faktdr ve seviye sayisina gére standart
ortogonal dizinlerden olusan bir istatiksel deney
tasarim teknigidir (Zhang vd., 2007).

Biri hari¢, her biri dort seviyeli olan bes fark-
Il calisma parametresinin kesme ylzey pu-
rizlUltgine etkisinin arastirldigi bu calisma-
da, tam faktdriyel tasarima gbére c¢ok sayi-
da deneyin yapilmasi gerekirken, Taguchi de-
ney tasarim yéntemi kullanilarak daha az sa-
yida deneyle calisma gerceklestiriimistir. Boy-
lelikle deney sayisinin azalmasiyla zaman ve
maliyet acisindan avantaj saglanmistir. Deney
faktorleri (kesme parametreleri) literatlire uy-
gun olarak yanal ilerleme hizi, asindirici besle-
me orani, memenin drnege mesafesi, calisma
(pompa) basinci ve asindirici boyutu secilmis-
tir. Asindirici boyutu etkisi boyut teminindeki
glclikler nedeniyle iki farkh deger icin arasti-
riimistir. Kesme parametreleri ve seviyeleri dik-
kate alindiginda, Taguchi deney tasarim tekni-
ginin 6ngdrdigu standart ortogonal dizinlerden
L,,(4** 27) dizini deney tasarimi olarak segilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Yanal ilerleme Hizi Degisimi

Yanal ilerleme hizindaki degisimin calisilan &r-
neklerin ylzey purizltligine etkisi Sekil 6’da
gosterilmistir. Yanal hizdaki artis, 6érnek ytzey

purGzlUltklerini arttirma yéninde etki etmistir.
Bu artis; Giresun Vizon’da genel olarak dizgu
bir artis seklinde gerceklesirken, Aksaray Yay-
lak ve Azul Platino’da genel egilimden sapma-
larin meydana geldigi araliklar seklinde olmus-
tur. Her iki 6rnegin puruzltlakleri 100-150 mm/
dk araliginda artis, 150 ile 200 mm/dk araligin-
da ise diusls gostermistir. 200 mm/dk sonrasin-
da ise, her iki 6rnegin de purtzliltkleri artmistir.

Yanal ilerleme hizi, basitce, malzemenin su jeti-
nin asindirma/kesme etkisine maruz kaldigi siire
olarak ifade edilebilir. Yanal hizinin azalmasi mal-
zeme Uzerindeki bir noktanin daha uzun sire su
jeti etkisinde kalmasi anlamina gelir. Boylelikle
kesilen ylzeyde birim alana disen partikil sa-
yisI artmakta, buna paralel olarak kesme asinma
bolgesi genislemekte ve geriden gelen partikl-
ler daha 6nceki asamalarda kabaca kesilen ki-
simlar dizelterek ylzey purizlilik kalitesini art-
tirmaktadir (Chen vd., 1997; Kilekci ve Akkurt,
2001). Aksi durumda su jeti hizmesinin hizinin
artmasi, malzeme yuzeyinde olusacak asindirma
etkisinin azalmasi anlamina gelecek ve ylzey ka-
litesine kotllesmeye neden olacaktir.

6.6
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é
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5 62
—o— Giresun Vizon
6.1 —o— Aksaray Yaylak
—a— Azul Platino

50 100 150 200 250 300

Yanal ilerleme hiz1 (mm/dk)

Sekil 6. Ornek ylizey piriizliliiklerinin yanal ilerleme
hizina bagli degisimi.

Figure 6. Variation of surface roughnesses with tra-
verse speed.
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Sekil 7. Ornek ylizey piiriizliliklerinin asindirici bes-
leme miktarina bagh degisimi.

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

Bazi 6rneklerde genel degisim egilimini bozar du-
rumda anlik ya da kisa araliklar icinde meydana
gelen degismeler veya dalgalanmalar s6z konu-
sudur. Ornek bir durum, Azul Platino’da 150 mm/
dk degerinde gbzlenen piktir. Bu tlirden sapma-
larin; yerel malzeme 6zelliklerinde meydana ge-
len degismeler (kuvars tanelerinin dbeklesme-
si, ya da bosluklar gibi) ve/veya su+asindirici
karnsiminin  akisi rejimi ile ilgili degismelerin
sonucu oldugu distnudlmektedir. Bu tir sapma-
lar hari¢ tutuldugunda, 6rneklerin genel degisim
egilimi anlamli ve uyumlu gériinmektedir. Bir bas-
ka deyisle, 6rnek purizllluk degerleri artan hizla
birlikte artis gostermistir. Literatiirde gerek kaya
gerekse farkli malzemelerle yapilan bazi ¢alisma-
larda da, yanal ilerleme hizi-pirizItluk degisimi
icin benzer davranislar gézlenmistir. (Singh vd.,
1991; Gudimetla vd., 2002; Ma ve Deam, 2006;
Hascalik vd., 2007; Karakurt, 2007).

Asindirici Besleme Miktari Degisimi

Asindirici miktari artisinin ¢alisilan kayalarin pu-
rlzlGltklerinin degisimine etkisi iki farkl sekilde
gerceklesmistir (Sekil 7). Giresun Vizon’da gok
dar bir aralikta dalgalanmalarin da meydana
geldigi, ancak asindirici besleme miktar artisi-
nin purdzllik Gzerinde énemli bir degisime ne-
den olmadigi genel bir egilim gdzlenmistir. Ak-
saray Yaylak ve Azul Platino’da ise, artan asin-
dirici besleme miktari ile paruzltlagin belirli bir
aralikta 6nemli olclide azaldigi ve sonrasinda
ise sabit kalma egiliminde oldugu sdylenebilir.

Pirtizlalik (um)
(=]

—o— Giresun Vizon
—o— Aksaray Yaylak
—a— Azul Platino

0 2 4 6 8 10
Meme-ormek mesafesi (mm)
Sekil 8. Ornek ylizey piriizliliiklerinin meme-6rnek
mesafesine bagl degisimi.

Figure 8. Variation of surface roughnesses with stan-
doff distance.

Yaylak’ta 250 gr/dk’da g6zlenen doruk degerin
ise, malzeme ve/veya su+asindirici karisiminin
akis 6zelliklerinden kaynaklanan bir durum ol-
dugu dustinilmektedir. Bu dalgalanma harig tu-
tuldugunda, yaklasik 250 gr/dk’dan sonra her
Uc kayada da purizlUlik degerlerinin sabit kal-
ma egiliminde olduklari anlasiimaktadir.

Asindirici besleme miktarinin malzeme ylizey ka-
litesine etkisi, daha ¢ok ylizey dalgalligi ve kes-
me genisligi ile ilgilidir. Chen ve Siores (2003) ve
Chen vd. (2003), asindirma ile malzemeden ko-
parilan parcacik miktarinin asindirici tanecikle-
rin kinetik enerjisi tarafindan denetlendigini be-
lirlemislerdir. Bu arastirmacilar ayrica, jet icinde
asindirici taneciklerin dalgali bir dagihm goéster-
digini ve bagl olarak kesilen malzeme yuzeyin-
de olusan dalgaliiga da bu dagiimin katki yap-
tigini 6ne sUrmuslerdir. Artan asindirici mikta-
r birim alana temas edecek asindirici partikil-
lerinin artmasi anlamina gelecegi icin, ylzeyde
olusacak ciziklik ya da dalgaliigin da azalma-
si beklenen bir durumdur. Ote yandan Momber
vd. (2002), sert kaya ve minerallerin (granitlerde,
kuvars ve feldispat) bir mikro gatlak aginin olu-
sumu ile deforme olduklarini belirtmistir. Taneli
yapilarda taneler arasi bag ve tane boyu dagil-
mi gibi 6zellikler baslica asindirici taneciklerin et-
kisi nedeniyle granit gibi kayalarin davranisinda
genel egilimin aksine sapmalarin ortaya ¢gikmasi-
na neden olarak gorulebilir (bknz. Sekil 7). Tane
boyu dagiliminin yani sira, icerilen mineral tiirle-
ri de bu tUr etkilere katki yapabilecek faktorlerdir.
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Sekil 9. Ornek yiizey plrizliliklerinin calisma ba-
sincina bagl degisimi.

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

Meme-Ornek Mesafesi Degisimi

Meme-6rnek mesafesi artisinin etkisi érnek pu-
ruzlltklerinin artisi yéninde olmustur (Sekil 8).
Yerel dalgalanmalar hari¢ tutuldugunda yaklasik
dogrusal bir artisin her G¢ 6érnek icin de s6z ko-
nusu oldugu séylenebilir.

Meme-6rnek mesafesi, su jetinin malzemeye te-
mas ettigi alanin genisligini belirlemesi acisindan
6nemli bir parametredir. Su ¢ikisinin gercekles-
tigi acikiigi terk eden su+asindirici karnisimi, mal-
zemeye dogdru yol alirken karisimin ¢capi genisler.
Malzemeye temas ettigi an en genis capa ula-
sir. Artan meme-6rnek mesafesi degeri, su jeti-
nin malzemeye temas ettigi andaki capinin buyu-
mesi anlamina gelmektedir. Jet ¢apinin blylime-
sinin sonucunda asindirici tanecikleri daha genis
bir alanda dagilirlar. Artan meme-6rnek mesafe-
si, dagilma/yayllma durumuna bagh olarak, su je-
tinin temas ettigi ylzeyde birim alana uygulaya-
cagi darbe etkisinin azalmasina neden olur. Bag-
Il olarak kesilen ylzeylerde kalite disUslerine, ya
da purazllilik artislarina sebep olabilir. Calisilan
orneklerin ylzey purtzlilik degerleri artan me-
safe ile birlikte artis gostermistir. Farkli malze-
melerle gergeklestirilen pek cok calisma disik
meme-0rnek mesafesi seciminin, ylzey kalite-
sinin iyilestiriimesinde uygun secenek olmasinin
yani sira, 6rnek kesme derinligi ve kesme genisli-
gi Uzerinde de olumlu etki yarattigini dogrulamis-
tir (Arola ve Ramulu, 1996; Momber ve Kovace-
vic, 1997; Khan vd., 2005; Ma ve Deam, 2006).

6.5
—o— Giresun Vizon
—o— Aksaray Yaylak
—a— Azul Platino
6.4

—

Pirtizliilik (um)

60 80 100 120 140

Asmdirict boyutu (mesh)

Sekil 10. Ornek yiizey plrizliliiklerinin asindirici bo-
yutuna gore degisimi.

Figure 10. Variation of surface roughnesses with the
abrasive size.

Calisma Basinci Degisimi

Calisma basincinin artisiyla genel olarak, érnek
ylzey purizlGlikleri de artmistir (Sekil 9). Ancak
Ozellikle Azul Platino’da 200 MPa basingta di-
ger Orneklerin aksine daha ylksek purizltlik
degeri elde edilmistir. Her U¢ Ornekte degisi-
mi karakterize eden aralik 200-300 MPa arali-
gidir. Bu aralikta her ¢ 6rnegin purizluligu de
belirgin artislar gdstermistir. Bu araligin disinda
puruzlulik degeri sinirl bir aralikta artis gdster-
mektedir (Azul Platino’da 200 MPa degeri haric).

Calisma basinci pek ¢ok arastirmada énemli bir
calisma konusu olmustur. Shipway vd. (2005),
calisma basincinin malzeme yilzey purtzlUla-
gunden cok, yluzeyde olusan dalgallik ya da ¢i-
ziklik Uzerinde daha etkin oldugunu saptamis-
lardir. Artan ¢alisma basinci, yizeydeki dalgali-
ik oranini arttirirken, yizey purizIUligu Uzerin-
de belirgin bir etkiye neden olmamaktadir. Bir
baska calismada, disuk calisma basinglarinda
kesilen derinligin Ust kisimlarinda daha iyi yu-
zeylerin elde edildigi belirlenmistir (Kllekgi ve
Akkurt, 2001). Ancak bu durum, énemli oran-
da asindirici tanecik hizi ve birim alana ¢arpan
tanecik capi ile ilgilidir. Bu sonucu destekler ni-
telikte olan bir calismada da, disuk hiza sahip
taneciklerin ylzeyde daha az hasar meydana
getirecegi ve bu taneciklerin enerijilerini olduk-
ca hizh bir sekilde kaybedeceginden kesilen de-
rinligin Gst kisimlarinin (derinliginin) alt kisimla-
rina nazaran artacagi ifade edilmistir (Burnham
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ve Kim, 1989). Bunun sonucu olarak, kesme-
asinma bdlgesi derinligi deformasyon asin-
ma bdlgesine oranla daha fazla olacaktir. Ayri-
ca, kesme surecinde hedefe yonlendirilen tane-
ciklerden bir kismi malzemeden parcaciklar ko-
parirken, geride kalanlar ylzey bitirme islemini
gerceklestirirler. Bu sekilde diustk basing altin-
da daha pUrizsiz yuzeyler elde edilir. Sekil 9 in-
celendiginde de, benzer sonuglarin elde edildigi
gorulmektedir. DUslk basinclarda daha az olan
ornek ylzey purazltlikleri, artan basingla birlik-
te kotulesmeye baslamistir.

Asindirici Tane Boyu Degisimi

Teminindeki guclUkler nedeniyle asindirici boyu-
tunun ylUzey pilrtzlGluglne etkisi iki farkh asin-
dirict boyutu kullanilarak arastiriimistir. Bu de-
neylerde, tim &rneklerin ylzey purizIUligu ince
boyutlu asindirici ile artis gdstermistir (Sekil 10).

Su jeti hizmesindeki buytk boyutlu asindiri-
ci tanecikleri agir olmalar ve hareket yonlerini
koruyabilmeleri nedeniyle daha hizli bir
kesme islemi gerceklestirirler (Zeng ve Kim,
1996). Blylk boyutlu asindirici tanecikleri ile
yapllan kesme islemlerinde malzeme kesme
asinma bdlgesi derinliklerinin daha fazla olmasi-
na ragmen, elde edilen ylizey kalitesi daha kaba
olabilmektedir (Kilekgi ve Akkurt, 2001). Buna
karsin, Sekil 10 incelendiginde tim kaya 6rnek-
leri igin ince boyutlu asindirici ile daha ylksek
purizlUlik degerlerinin elde edildigi gortlmek-
tedir. Bu durumun malzeme tane boyu ile asin-
dirici tane boyutu arasindaki iliski ve/veya kaya-
cin fiziko-mekanik 6zellikleri ve heterojen yapisi
ile ilgili olabilecegi disinliimektedir.

SONUGLAR

Su jeti ile elde edilen kesme ylzey kalitesi, mal-
zemenin teknolojik olarak kalitesinin dl¢tsu olup,
bircok parametrenin denetimi altindadir. Kes-
me parametreleri ile ylzey pUrizIGliga arasin-
da 6énemli bir iliski vardir. Kabul edilebilir bir yu-
zey kalitesi icin uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesinde kesik derinligi ve kesik genisli-
gi gibi ylzey plrGzIGlGgundn de dikkate alinma-
si zorunludur. Asindirici katkili su jeti ile kesmede,
denetlenebilir bazi kesme parametrelerinin, mal-

zeme ylzey purlzltlUklerine etkisinin arastinldigi
bu calismada, asagidaki sonuclar elde edilmistir.

i. Yanal ilerleme hizinin artisi ytzey purazlali-
gln artisina neden olurken, asindirici besle-
me miktarindaki artis belli bir degere kadar
yuzey kalitesini iyilestirmistir. Ancak sinir de-
gerden sonra yilzey koétllesmesi meydana
gelmistir.

ii. Kesilen malzeme ile su jeti ¢ikisi arasindaki
mesafenin artmasi, 6rnek ylzey purizltlik-
lerinde belirgin bir sekilde kdtllesmelerle so-
nuclanmistir.

iii. Su jeti basincinin artmasi, kesme ylzeyi alt
bdlgelerinde olusan dalgalilik/¢iziklik orani-
ni arttirmakla birlikte, Ust bolgelerdeki ylizey
purizlUlik degerlerinin de artmasina neden
olmustur. Ek olarak, ince boyutlu asindirici
ile gerceklestirilen deneylerde, daha ylksek
purizlUlik degerleri elde edilmistir.

iv. Giresun Vizon ve Azul Platino i¢in en disuk
ylzey purizIlulik degerleri; 100 mm/dk ya-
nal ilerleme hizi, 250 gr/dk asindirici bes-
leme miktari, 2 mm meme-6rnek mesafesi,
250 MPa calisma basinci ve 80 mesh asin-
diricl boyutu’nda elde edilmistir. Ote yandan,
Aksaray Yaylak icin en disik ylzey purizli-
Uk degerleri; 100 mm/dk yanal ilerleme hizi,
300 gr/dk asindirici besleme miktar,, 4 mm
meme-0rnek mesafesi, 200 MPa calisma ba-
sincl ve 80 mesh asindirici boyutu’nda elde
edilmistir.

v. Su jeti ile kesmede elde edilen malzeme yu-
zey Kkaliteleri, kesme parametrelerinin yani
sira, kesilen malzemenin 6zellikleri ile de dog-
rudan iliskilidir. Ozellikle granit gibi cok faz-
Il (cok mineralli) malzemelerin su jetinin asin-
dirma etkisine karsi tepkisini/davranisini de-
netleyen parametrelerin arasinda, malzeme-
yi (graniti) olusturan bilesenlerin (minerallerin)
tip ve geometrik dzelliklerinin (tane boyu da-
gihmi, yuvarlaklik-késelilik gibi) de etkisi var-
dir. Ayrica, malzemenin fiziko-mekanik 6zel-
likleri de malzeme davranisini etkileyen diger
faktdrler arasindadir. Bu nedenle, asindirici
su jeti ile kesmede granit gibi heterojen mal-
zemeler ile calisiimasi durumunda, malzeme
Ozelliklerinin de belirlenmesi, bu konuda ileri-
ki calismalara 1sik tutacaktir.
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Samsun’un glineyinde yer alan Hamamayag sicak su kaynagi ve gevresinde Permiyen’den Pliyosen’e kadar de-
gisen zaman araliginda ¢dkelmis ve genellikle volkanik arakatkil tortul kayaclardan olusan birimler yizeylenmek-
tedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda yer alan Hamamayag sicak su kaynaginin sicakhg 36°C, pH degeri 6.9-7.1,
elektriksel iletkenlik degeri 591-598 uS/cm ve toplam ¢6ziinmis madde miktar 485.6-508.5 mg/I arasinda degis-
mektedir. Bu ¢alismada, Hamamayagi sicak su kaynaginin farkli uygulamalarda kullanilabilmesi igin hazne sicakli-
ginin belirlenmesi amaclanmistir. Hamamayag sicak su kaynagdi, soguk yeraltisuyunu temsilen Kocapinar kaynagi
ve Hamamayagi Deresi jeokimyasal ve izotopik agidan incelenmistir. inceleme alanindaki sicak su meteorik kdken-
lidir. incelenen sulardaki ¢6ziinmdis inorganik karbon {izerinde analiz edilen d13CVPDB degeri Hamamayagi sicak
su kaynaginda %o -1.78 ile -1.62, Kocapinar Cesmesinde -12.18 ile -8.25 ve Hamamayagi Deresi’nde -10.10 ile
-8.31 arasindadir. Hamamayag sicak suyunda karbon, denizel ve tath su karbonatlarinin ¢éziinmesinden kaynak-
lanmaktadir. Sulardaki sulfat i¢in analiz edilen d34SCDT bilesimi Hamamayagi sicak su kaynaginda -4.1, Kocapi-
nar Cesmesinde 3.8 ve Hamamayagi Deresi’nde 1.31 ile 2.7 arasindadir. Hamamayagi sicak su kaynaginin kikdrt
izotop kompoziyonlari, d34SCDT bilesimine gére indirgenmis kikurt bilesiklerinin bulundugu kayaglardan gelmek-
tedir. Jeotermal sistemler acgisindan dustk sicaklikli jeotermal sistem sinifina giren Hamamayagi kaplica alaninda
rezervuar sicakliginin silis jeotermometresi ile 61.63-82.5°C arasinda olabilecegi hesaplanmistir. Hamamayagi jeo-
termal alaninda rezervuar kayag derinliklerinin sig olmasi ve aktif fay zonunda bulunmasi, alana yiiksek oranda ye-
raltisuyu getirimini saglamis, dolayisiyla jeotermal sularin sicaklgi, akiskanin toplam ¢éztiinmis madde miktari, bor,
lityum ve SiO2 gibi ylksek sicaklikta ¢dzlinen elemanlarin konsantrasyonlar disik ve su-kayag etkilesimi azdir.

Anahtar Kelimeler: Durayli izotop, Hamamayagi, hidrojeokimya, Ladik, Samsun, sicak su.

ABSTRACT

The Hamamayagi Thermal Spring is located to the south of Samsun, within the North Anatolian Fault Zone. The
units exposed in the Hamamayagi 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 36°C, 6.9-7.7, 591-598 uS/cm and 485.6-508.5 mg/I, 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 Hamamayagi thermal spring, Hamamayagi stream and Kocapinar fountain representing
cold groundwater are investigated in terms of their geochemical and isotopic properties. Based on the 5’0, &°H
and °H isotope data, the Hamamayagi thermal spring is of meteoric origin. The 8'°C values for dissolved inorga-
nic carbonate in the thermal waters, in the Kocapinar fountain and in the Hamamayagi Stream range from -1.78 to

F. Gultekin
E-posta: fatma@ktu.edu.tr
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-1.62%o, -12.18 to -8.25%0 and -10.10 to -8.31%. respectively. The carbon in the Hamamayagi thermal spring origi-
nates from the dissolution of marine and fresh water carbonates. The 3%*S content of the sulfate in the thermal wa-
ters ranges between -4.2 and -4.1%.. 3°*S values are related to diagenetic environments which are characterized
by reduced sulfur compounds. The reservoir temperature of the Hamamayagdi thermal field that is characterized by
a low enthalpy geothermal system lies roughly between 61.63- 82.5°C as calculated using a silica geothermometer.
In the Hamamayagi 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, Hamamayagi, hydrogeochemistry, Ladik, Samsun, thermal spring.

GiRIiS

Hamamayag sicak su kaynagi Samsun’un Ladik
ilcesi Hamamayag@i KéyUt’'nde yeralir. Bu calisma,
1/25.000 6lcekli Gorum G35-b1 paftasi icerisin-
de Hamamayagdi ve Kocapinar kdylerinin de ye-
raldigi yaklasik 46 km?’ lik bir alani kapsamakta-
dir (Sekil 1). Kuzey Anadolu Fay Zonunda (KAFZ2)
yer alan Hamamayagdi sicak su kaynagdi kapli-
ca amach kullaniimaktadir. Kaplica alani ve ya-
kin cevresini iceren ¢calismalar cogunlukla genel
jeoloji amacli (Alp, 1972; Oztirk, 1979; Yoldas
vd., 1985; Akdag, 1992) olmakla beraber, pet-
rol (Gedik ve Korkmaz, 1984), hidrojeoloji (Yenal
vd., 1976; Akkus vd., 1992, Akkus vd., 2005) ve
cevre jeolojisi (Glibrahimoglu vd., 2000) konula-
rini icerenler de mevcuttur. Hamamayagi kaplica
kaynag ile ilgili calismalar genellikle MTA Genel
MUdirligu tarafindan yapilmis calismalardir. in-
celeme alaninda jeotermal ve jeofizik inceleme-
ler sonucunda derinlikleri 178-298.7 m arasin-
da degisen sondajlar yapilmistir (Keskin, 1987;
Ozten ve Yurtseven, 1996). Bu sondajlarin de-
rin olan ikisinde 38°C, daha si§ olaninda 28°C siI-
caklikta akiskan elde edilmistir (Akkus vd., 2005).
Bu kuyulardan ve sicak su kaynagindan alinan
sularin pH degerleri 7.5-7.7, elektriksel iletkenlik
(Ei) degerleri 406-580 pS/cm, buharlasma kalin-
tisi 284-334 mg/I (Cizelge 1), toplam bor (B) 0.3
mg/l, toplam arsenik (As) 0.01-0.1mg/l, Lityum
iyonu (Li*) <0.1 mg/l, silis (SiO,) 19.2-32 mg/I, flo-
rur (F) 0.2-0.55 mg/I, iyodur (I) 0.1-0.5 mg/| ara-
hgindadir (Cizelge 2). Uzun yillardan bu yana bal-
neolojik amagclh olarak kullanilan sicak sular ha-
len ayni amagcla kullaniimaktadir. Ylzeye cikis si-
cakligr yaklasik 36°C, debisi 18 I/sn (Akkus vd.,
2005) olan Hamamayagi sicak su kaynagi Ladik
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

¥
/,,
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Belediyesi tarafindan isletilen modern bir kaplica
tesisinde kullanima sunulmustur.

Bu calismada, Hamamayagi (Ladik- Samsun) si-
cak su kaynaginin ve gevresinin hidrojeolojik, hid-
rojeokimyasal 6zellikleri ve sicak kaynak suyu-
nun hazne sicakhginin belirlenmesi amaclanmis-
tir. Bu amag dogrultusunda kaplica suyunun olu-
sumu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve dogal izo-
top bilesimleri belirlenerek, kaplica suyunun haz-
ne sicakligi kimyasal jeotermometrelerle hesap-
lanmis ve jeotermal acidan dnemine deginilmistir.

MALZEME VE YONTEM

Saha calismalarinda yorede, Hamamayagi si-
cak su kaynagindan ve kaynagin ¢evresinde yer
alan bir akarsu ve yeraltisuyunu temsil eden so-
guk bir kaynak olmak (zere toplam 4 adet su
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Cizelge 2. Hamamayagi kaplica kaynagi, sicak su sondajlari ve soguk sularin iz element icerikleri (konsantrasyon

lar mg/I’dir).
Table 2. Trac:] elengent contents of the thermal spring of Hamamayagi, drilling well water and cold waters
(concentrations are in mg/l).
HK HK-88 HH-1 SLH-1 KPC 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
| - 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

* Akkus vd. (2005)’den alinmistir.

HD: Hamamayagi Deresi’nden kaplica kaynagina gére akis yukarisindan alinmistir.

noktasindan yagisl, kurak ve ara dénemlerde
ana anyon-katyon, oksijen-18, déteryum, trityum,
karbon-13 ve kukurt-34 izotop analizleri igin or-
nekleme yapilmistir. Ylzey suyu olarak Hama-
mayagi Deresi boyunca, derenin kaynaga yakla-
sik 150-200 m uzaklikta olacak sekilde derenin
akisasagl ve akisyukari kesimlerinden ornekler
alinmistir. Yeraltisuyunu temsil etmek Gzere Ko-
capinar Kaynagrndan (cesme) 6rnekleme yapil-
mistir (Sekil 2). Ornekleme islemine 2006 Kasim
ayinda baslanmis ve 2007 Ekim ayinda tamam-
lanmistir. Ana anyon-katyon analizleri icin érnek-
lemede 1 It’lik polietilen siseler, oksijen-18, do6-
teryum ve trityum analizleri icin 1 It’lik plastik, kar-
bon-13 icin 1 It’lik polietilen, kiiklrt—-34 icin 2 It’lik
koyu renkli cam siseler kullanilmistir. Ayrica 6r-
nekleme yapilan noktalarda sicaklik (T), pH, Ei ve
toplam ¢dztinmis madde miktar (TDS) yerinde
¢oklu parametre Olger ile dlgilmustur. Alinan 6r-
neklerin koordinatlarinin belirlenmesinde el GPS’i
kullaniimistir. Su 6rneklerinin kimyasal analizleri;
ana anyon (CI, SO,*, HCO,, CO,*), ana katyon
(Ca?t, Mg?*, Na*, K*) icerikleri Hacettepe Universi-
tesi Ulusararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM) Laboratuvari’nda iyon
kromatografi ydntemiyle yaptiriimistir. Sularin ok-
sijen-18 (80), doéteryum (2H) izotop analizleri kiitle
spektrometresi, trityum (®H) analizleri ise sivi sin-
tilasyon sayma teknigi ile DSI Teknik Arastirma

ve Kalite Kontrol Daire Baskanli§ izotop
Laboratuvar’’nda, karbon-13 ('*C) ve kikirt-34
(**S) izotoplar Hatch izotop Laboratuvar’nda
(Kanada) yaptinimistir.  Analiz  hassasiyetle-
r, 0 igin £ 0.15, (H) icin £ 2, karbon-13
(*C) icin + 0.2 ve Kukurt-34 (3*S) icin 0.2’dir.

JEOLOJI

inceleme alaninin jeoloji haritasi, Alp (1972), Oz-
tlrk (1979) ve Yoldas vd. (1985)’'nin ¢calismalarin-
dan yararlanilarak hazirlanmistir. Galisma alanin-
daki en yasli birim, blok gérinimld, gri-kursuni,
bol kalsit damarli, sert, kirlgan, pizolitik kirecta-
si ve Killi kiregtaslarindan olusan Permiyen yas-
Il Akdag formasyonudur (Oztiirk, 1979). Liyas
yash volkanik kayaclarla ara katmanl olan kirin-
til kayaglardan olusan Seyfe formasyonu Permi-
yen yasli kiregtaslari Gzerine taban konglomera-
sl ile acilh uyumsuzlukla gelir. Tabanda gri kum-
lu kiregtaslan diizeyi ile baslayip Uste dogru acik
gri kirectaslarindan olusan Geg Jura- Erken Kre-
tase yasl Dogdu formasyonu, Seyfe formasyo-
nu Uzerine uyumsuz olarak gelir (Oztiirk, 1979).
Ust Kretase yash Yumakli formasyonu genellik-
le konglomera, kumtasi, kumlu kirectasi, marn,
seyl, camurtasi ve tiften olusur. Eosen yash Tek-
kekdy formasyonu (Yoldas vd., 1985) alt kesim-
lerde kirntili ¢dkellerle, Ust kesimlerde ise vol-
kanitlerle temsil edilmektedir. KAFZ boyunca
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Sekil 2. Hamamayag (Ladik-Samsun) ve gevresinin jeoloji haritasi ve jeolojik kesiti (Alp, 1972, Oztiirk, 1979 ve

Yoldas vd., 1985’ten degistirilerek).

Figure 2. Geological map and cross-section of the Hamamayagi thermal spring (Ladik-Samsun) and its vicinity

(modified after Alp, 1972, Oztiirk, 1979, Yoldas et al., 1985).
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olusan havzalarda ve karasal ortam kosullarin-
da cokelen Pliyosen yasl Cerkes formasyonu
tabanda mavimsi-gri marn, kumlu kirectaslari,
konglomera, seyl ve volkanik tif arakatkilan ile
baslar ve Uste dogru cakil ve kumlu seviyelerle
devam eder (Oztiirk, 1979). Daha Ust seviyelere
dogru formasyon siltli, killi ve karbonath bir nite-
lik kazanir. Alandaki en genc olusuklar, Tersakan
Vadisi ve Hamamayagi Deresi boyunca birikmis
glncel aliivyonal malzemelerdir (Sekil 2).

Calisma alani ve gevresinde cesitli arastirmaci-
lar tarafindan (Sengér, 1980; Sengdr ve Yiimaz,
19883; Saroglu vd., 1987) paleotektonik ve neo-
tektonik olmak Uzere iki yapisal dénemin izlen-
digi; paleotektonik dénemde kuzey-gliney yon-
IU sikismanin artmasi sonucu ¢alisma alaninin
Eosen sonlarindan itibaren kara haline dénis-
t0igu; neotektonik dénemde, Orta Miyosende
Afrika-Arap KitasI’'nin Avrasya Kitasi ile carpis-
masi sonucu Kuzey Anadolu ve Dogu Anado-
lu transform (dénlsim) faylarinin olustugu ka-
bul edilmektedir. Pliyosen’de, KAFZ’'nun olus-
masl sonucu meydana gelen gukurluklarda ve
karasal ortam kosullarinda Cerkes formasyo-
nu ¢okelmis, fayin kontroliinde alivyon konileri,
heyelanlar, géller, sicak ve soguk su kaynakla-
ri olusmus, yan dereler 6telenmis, 6zellikle Cer-
kes formasyonunda faya paralel sirtlar ve vadi-
ler meydana gelmistir (Sengér, 1980; Sengdr ve
Yiimaz, 1983; Saroglu vd., 1987).

Bolgenin en 6nemli tektonik elemani olan dog-
rultu atimh sag yonli KAFZ, Hamamayagi Dere-
si ve Tersakan Cayi’'ni keserek sicak su kaynagi-
nin yaklasik 1.5 km kuzeyinden, dogudan batiya
dogru uzanmaktadir (bkz. Sekil 2). inceleme ala-
ninda ¢ogunlukla B-D dogrultusunda olusan ve
KAFZ’nu olusturan yash kiriklar, K-G yéniinde et-
kiyen sikistirici gerilmeler sonucu olusmuslardir.
Bu gerilimler sonucu bindirme faylari, egim atim-
Il normal faylar meydana gelmistir. D-B dogrultu-
lu faylara dik ve onlari gesitli acilarla kesen diger
faylar da ayni gerilmelere bagli olarak gelismis
sag ve sol atimli ikincil faylardir (Oztiirk, 1979).
KAFZ’'nun glineyinde zona paralel F1-F2 faylari,
sicak suyun ylizeye ¢cikmasini saglayan F2 fayi ile
kesisen, yaklasik KB-GD dogrultulu F3 fay bu-
lunmaktadir (bkz. Sekil 2). Calisma alaninin gu-
neyinde Diktepe dolaylarinda Liyas yasl birim-
leri Ust kretase yasl birimler lizerine iteleyen F4

bindirme fayr bulunmaktadir. Ayrica alanda Ko-
capinar Kaynagr'nin ylizeye cikmasina neden
olan Geg Jura-Erken Kretase yasl birimlerle Pli-
yosen yasli birimlerin dokanagini KD-GB dogrul-
tulu F5 dlsey fayi olusturmaktadir (bkz. Sekil 2).

HIiDROJEOLOJIi

inceleme alanindaki ana akarsular Tersakan Cayi
ve onun bir kolu olan Hamamayagi Deresi’dir.
Sicak su kaynagi, Hamamayagi Deresi yata-
ginda dereye yaklasik 25-30 m uzaklikta ylze-
ye cikmaktadir. Ladik ilgesinin glineyinden do-
gan Hamamayagi Deresi, Karagecmis Kéyi’'nde
Tersakan Cayr'na dokuilir. Ladik Goéli’nden do-
gan Tersakan Cayi ise Hamamayagi KéyUi’'nin
kuzeyinden calisma alanini dogu-bati yéniinde
kat edecek sekilde akmaktadir.

Sirekli akisa sahip olan en dnemli soguk su kayna-
g1, calisma alaninin glineyinde yer alan ve bir ¢ces-
me ile kullaniimakta olan Kocapinar Kéyu’ndeki
kaynaktir. Kocapinar Kaynagi (KPC) kumlu kirec-
taslarindan olusan Dogdu formasyonu ile killi silt-
li mercekler iceren ¢akil kum ardalanmasindan
olusan Cerkes formasyonunun fayll dokanagin-
dan ylzeye ulasir. Kaynak, Dogdu formasyonu-
nu olusturan kirectasi akiferini temsil etmektedir.
Bu formasyon ile jeotermal sularin hazne kayasini
olusturan kirectaslarindan olusan Akdag formas-
yonunun hidrolik iliskisi yoktur. Mevsimsel degi-
sikliklerden etkilenmeyen kaynagin debisi yakla-
sik 3 I/s, sicakligi ise mevsim sicakliklarina bagli
olarak 12-16°C arasinda degismektedir.

inceleme alaninda sicak su kaynagi seklinde yi-
zeye clkan Hamamayag@i kaplicasinin (HK) ice-
risinde bulundugu jeotermal sistem KAFZ’'nda
bulunmaktadir. KAFZ, Ladik- Hamamayagi
koyl arasinda yaklasik 1.5 km genisligindedir.
Ana fayin gliineyinde kismen faya paralel F2 fayi
ve ana faya buyUk aci ile gegcen F3 fayi kesis-
mektedir (bkz. Sekil 2). Hamamayagi sicak su
kaynagi bu iki kirgin kesim noktasindan ytize-
ye cikmaktadir. inceleme alaninda yiizeylenen
ve Hamamayag kaplica kaynaginin rezervuar
kayacini olusturan ve genellikle kirectaslarin-
dan olusan Akdag formasyonu ¢atlakli olmasi
nedeniyle ikincil gozeneklilik kazanmistir. Ge-
nellikle kirintih kayaclardan olusan ve volkanik
kayaclarla ara katmanh olan Seyfe formasyo-
nunda kirintill kayaglar ve Dogdu formasyonunu
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olusturan kumlu kiregtaslari ve gri kirectaslar
az gecirimlidir. Yumakli formasyonuna ait kong-
lomera, kumtasi ve kumlu kirectaslar ile Tek-
kekdy formasyonunun kirintili ¢okelleri gecirim-
lidir. Karasal ortam kosullarinda ¢ékelen Cerkes
formasyonunun Ust seviyeleri siltli ve killi oldu-
gu icin gecirimlilikleri oldukga dusukttr. Kaplica
yakin cevresinde Cerkes formasyonunun altin-
da Akdag formasyonunun oldugu MTA tarafin-
da yapilan sondajlardan belirlenmistir (Ozten ve
Yurtseven, 1996). Dolayisiyla Akdag formasyo-
nu jeotermal sistemin rezervuar kayacini, Cer-
kes formasyonu da 6rtl kayacini olusturmakta-
dir. Jeotermal sistem kuzeyde Ust Kretase yas-
I volkanik kayaglarin olusturdugu Pontid volka-
nik kusagi ile Amasya Havzasi arasinda bulu-
nur. KAF’In glneyindeki yasli birimler fay nede-
ni ile 6telenerek kuzeydeki gen¢ volkanik birim-
lerle dokanak olusturmustur. Halen aktif olan
KAF ve etrafindaki daha kic¢lk olcekli faylar je-
otermal sistemin beslenmesinde etkili olmustur.

SU KiMYASI

Calisma alanindaki Hamamayagi kaplica suyu-
nun (HK), Kocapinar kaynaginin (KPC) ve Ha-
mamayagi Deresi’'nin (HD) hidrokimyasal 6zel-
liklerinin belirlenmesi amaciyla kaplica, cesme
ve dereden alinan su 6rneklerinin analiz sonug-
lar 6nceki calismalardan alinan ve derin kuyu
sularina (HH-1 ve SLH-1) ait analiz sonuglarny-
la birlikte Cizelge 1’de verilmistir. HK’ nin sicak-
lig1 36°C, pH degeri 6.9-7.1; Ei degeri 591-598
pS/cm; TDS degeri ise 485.6-508.5 mg/| arasin-
da degisir. Soguk kaynak suyu KPC’ nin sicakli-
g1 12.1-16°C, pH degeri 7.13-7.3; Ei degeri 527-
598 pS/cm; TDS miktan 284.8-481.7 mg/l; yu-
zey suyu HD’nin sicaklidi 10-28.4°C, pH degeri
7.99-8.42; Ei degeri 294-456 uS/cm; TDS mikta-
rn 260.7-393.8 mg/| arasinda degismektedir. De-
rinligi 299 m olan HH-1 kuyu suyunun sicakligi
36°C, pH degeri 7.5; Ei degeri 580 pS/cm; TDS
degeri ise 334 mg/l ve derinligi 255 m olan SLH-
1 kuyu suyunun sicakhigi 38°C, pH degeri 7.7; Ei
degeri 406 uS/cm; TDS degeri ise 284 mg/I'dir
(Akkus vd., 1985). HD’nin sicaklik ve TDS deger-
leri, dereye kaplica suyunun karismasiyla artis
g6stermektedir. incelenen sular kimyasal agidan
(IAH, 1979)’a gére degerlendirilmis ve su sinifla-
n Gizelge 1°de verilmistir. HK suyu CaMgHCO,,

Akkus vd., (2005)’den alinan analiz sonuglarina
gore sondaj sularindan HH-1 CaMgHCO,, SLH-1
ise CaNaHCO, su tipindedir. Soguk kaynak suyu
KPC, CaHCO,; HD CaHCQ, tipinde, ancak de-
reye kaplica suyunun karisimindan sonra alinan
6rnek CaMgHCO, tipindedir. Sulari birbirleriy-
le karsilastirmak amaciyla Schoeller Diyagrami
kullanilmistir (Sekil 3). Soguk ve sicak sular ge-
nel olarak birbirine paralellik gbsterir, ancak si-
cak sular daha ylksek iyon konsantrasyonuna
sahiptir (bkz. Sekil 3).

Hidrokimyasal ¢alismalar Hamamayagi sicak su
kaynaginin hazne sicakhgini ve derinligini belir-
lemede kullaniimistir. Bu kapsamda akiskanin
derinligi, akiskanin hazne sicakliyi ve su kayac
etkilesimi hakkinda bilgi edinmek icin CI, SO, *
ve HCO," gibi anyonlar, Ca**, Mg*, Na*, K* gibi
katyonlar, F, I, Br, B*, AP**, SiO, ve Li*, Rb,
Cs* elementleri gibi nadir alkaliler analiz edil-
mistir (bkz. Cizelge 2).

HK’'nin CI- de@eri 0.13-0.34 mek/l; SO4?% dege-
ri 0.54-0.92 mek/l; HCO, ~ degeri ise 6.48-6.09
mek/l arasinda degismektedir (Cizelge 1). Kloru-
rin insan kaynakl kirlilik veya evaporit igeren bi-
rimlerden gelmedigi durumlarda, jeotermal kay-
naklarda yiksek klorir konsantrasyonlar, dog-
rudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeyi
isaret eder ve bu durumda, soguma veya soguk
su ile karisim en dislUk dlzeydedir (Nicholson,
1993). Hamamayag: sicak su kaynaginda SO4*
degeri derin kokenli jeotermal akiskanlarinkine
yakin bir deger olmasina ragmen, CI- konsantras-
yonu dusuktlr. Hazne kaya Uzerinde disuk geci-
rimli cakil, kum, silt, kil ve seylden olusan Cerkes
formasyonunun bulunmasi ylzey sularinin sicak
su akiferine karismasina neden olmaktadir. Sicak
su kaynaginda HCO,~ hakim anyonu olusturmak-
ta ve anyon siralamasi HCO, >80,* >CI- sek-
lindedir. Bu durumda kaynak, derin bir rezervu-
ardan degil de yanal akisin ylksek oldugu daha
s zondan beslenmektedir. Hamamayagi sicak
su kaynaginda TDS degerinin de disik olmasi
(TDS<600 mg/l) su-kayag iliskisinin cok etkili ol-
madigini veya sicak suyun TDS degeri disik su-
larca (yUzey sular) seyreltildigini gdstermektedir.

HK’nin Na* konsantrasyonu 1.03-1.17 mek/I, K*
konsantrasyonu 0.07-0.08 mek/I, Na*/K* orani
ise 13.62- 16.29 arasinda degismektedir (bkz.
Cizelge 1). Na*/K* oraninin ylksek olmasi yanal
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akisin ylzeye yakin reaksiyonlarn varliginin ve
jeotermal sularda iletken sogumanin gdsterge-
sidir (Nicholson, 1993). Hamamayagi sicak su
kaynaginin Ca?* konsantrasyonu 2.63-3.0 mek/l,
Mg?* konsantrasyonu ise 2.25-2.5 mek/| arasin-
dadir. Yiksek sicaklikl akiskanlara goére Ca?* ve
Mg?* degerleri daha yiiksek olup HK’nin Nat/
Ca*? orani oldukca disiktir. Bu durum muhte-
melen hazne kayacin kiregtasi olmasi veya kari-
san sularin Ca iyonunca zengin olmasindan kay-
naklanmaktadir. Nitekim ylUksek sicakliktaki je-
otermal akiskanlarinda Mg?* seviyesi genellikle
cok duslktdr (0,01- 0,1 mg/l). Clnki Mg?* ikin-
cil, alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit
ve Ozellikle kloritin yapisina kolayca katilir (Ho-
unslow, 1995). Yiiksek konsantrasyondaki Mg2*
ylzeye yakin yerel kayaglardan Mg?* yikanma-
sini (leaching) veya gorece Mg?’ce zengin ye-
raltisulariyla iliskiyi isaret eder (Nicholson, 1993).

O HE-Kasim
@ HK-Nisan
@ HK-Adustos
A HTS-88

A HH-1

A SLH1

O KPC-Kasim
o KPC-Nisan
B KPC-Ajustos
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4+ HOD-Adustos

Iyonlar (mek)

0.01

Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3

Sekil 3. inceleme alanindaki su érneklerine ait Sch-
oeller diyagrami.

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

F-, Al, Li*, Rb*ve Cs* gibi iz elementler sicak su
kaynaginda genelde disik degerlerdedir (bkz.
Cizelge 2). 0.336-0.55 mg/l arasindaki F- kon-
santrasyonu jeotermal akiskanlar icin oldukca
dustk bir degerdir. F- konsantrasyonun disik ol-
masi, kaynagin diger katyonlara gére daha fazla
Ca?* icermesi ve kaynak cevresinde daha cok se-
dimanter kayaclarin yer almasinin bir sonucudur.

Yiksek F-konsantrasyonlar, sedimanter kayac-
lara gore, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volka-
nik kayaclarnn su-kayac¢ etkilesimini géstermek-
tedir (Mahon, 1964). Sicak su kaynaginin 0.04
mg/l degerindeki Al konsantrasyonu, kaplica su-
yunun nétr pH degerine sahip olmasinin bir so-
nucudur. Jeotermal rezervuarlarda Al konsant-
rasyonu genellikle 2 mg/I'den disuktir. Asidik
sular ise, su-kayag iliskisi nedeniyle ylksek (yak-
lasik 100 mg/l) Al icerir (Nicholson, 1993). HK’nin
Li* konsantrasyonu 0.003-0.021 mg/I gibi dislk
degerlerdedir (bkz. Cizelge 2). Soguk kaynak su-
yundaki Li* konsantrasyonu da yaklasik ayni de-
gerdedir. Rb*, Cs* degerleri de oldukca dusik-
tdr. Jeotermal sularda sicaklik artisi ile Li* orani-
nin da arttigi (Kharaka ve Mariner, 1987) bilindi-
gine gore, Li* degerinin disUk olmasi sicakligin
36°C gibi dusulk, hazne kayacin kirectasi ve yi-
zeysel sularin karisiminin bir sonucudur.

Kuvars gibi kristal haldeki silisyumun ¢ézUinur-
[Gglu normal yeraltisulari sicakhiginda oldukca
dustk, jeotermal sularda ise yUksektir (Trues-
dell, 1984). Hamamayag! sicak su kaynaginin
SiO, konsantrasyonu 20.75 mg/l, soguk kay-
nak suyundaki SiO, konsantrasyonu ise 10.48
mg/I’dir. Bu degerler, normal yeralti sularindaki
SiO, konsantrasyonuna yakindir. Dolayisiyla bir
karisim s6z konusudur.

Jeotermal sistemlerde B®+ ve Cl- genellikle su-
larin kokenini ve sistemler icinde farkll rezer-
vuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciy-
la kullanilir (Truesdell, 1976 ve 1991; Arnorssén,
1985; Arnorsson ve Andrésdoéttir, 1995). Jeoter-
mal sularda ¢6zUndrligu yiksek olan ve 6zel-
likle >100°C Ustindeki jeotermal sularda, ikin-
cil iyon olarak yer alan CI- ve B*" (Ellis ve Ma-
hon, 1964, 1967) sicak su kaynaginda disuk
degerlerdedir. Hamamayagi sicak su kaynagi-
nin B* konsantrasyonu 0.343 mg/l dlzeyinde
olup jeotermal sulara gére oldukga disik de-
gerdedir. Sicak kaynak suyunun CI/B3** orani-
nin (20.41) da yuzey sularina yakin bir bilesim
sunmasi ylzey suyu karisimini dogrulamaktadir.

SILIKA (SiO,)- ENTALPi KARISIM MODELI

Hamamyagi kaplicasinin gerek iyon iceriginin
gerekse sicakliginin disik olmasi bu sularin
soguk sularla karismis olmasi ihtimalini yikselt-
mektedir. Karisim modeli, Hamamayagi kaplica
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kaynagindan alinan érneklerin yani sira, Akkus
vd. (2005) tarafindan verilen sondaj kuyu sula-
rinin analiz sonuglarina da uygulanmistir. Sicak
sulardaki klorlr iyonu konsantrasyonu olduk-
¢a dusik oldugu igin SiO,- Entalpi karisim mo-
deli kullanilarak karisim oranlari hesaplanmis-
tir (Sekil 4). Hamamayagi kaplica alanindan ali-
nan kaynak ve sondaj sulari diyagramda biribi-
rine yakin ve karisim ¢izgisi Uzerine dismekte-
dir. Genel olarak kaynak sularina ve sondaj su-
larina soguk su karisim orani %74 olarak he-
saplanmistir. SiO,- Entalpi diyagramindan oriji-
nal suyun entalpi degeri 475 kj/kg ve buna kar-
sihik rezervuar sicakligi 113°C, orijinal suda-
ki SiO, igerigi ise 656 mg/| olarak belirlenmistir.

JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Jeotermometre uygulamalarinda, Hamamaya-
g1 kaplica kaynagi ve Akkus vd. (2005) tarafin-
dan verilen sondaj kuyu sularinin analiz sonug-
lart kullaniimistir. Hazne kaya sicakliklarinin be-
lirrenmesinde katyon jeotermometrelerini  kul-
lanmak icin kimyasal analiz sonuglarn Giggen-
bach (1988) Na-K-Mg diyagraminda degerlendi-
rilmis (Sekil 5), kaynaklarin olgun olmayan sular
bolgesinde yer aldigi géridlmistir. Bu durumda,
katyon jeotermometrelerinin rezervuar sicakligi
tahmininde yaniltici sonuglar verebilecegi (Gig-
genbach, 1988) dikkate alinarak, silis jeotermo-
metresinin uygun oldugu disitntlmustir. Na/K
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Sekil 4 Hamamayagi Kaplica alani igin SiO2- Entalpi
karisim modeli.

Figure 4. SiO,- Enthalpy mixing model for the
Hamamayagi thermal spring area.

jeotermometresi ise bir fikir vermesi agisindan
kullaniimistir (Cizelge 3). Sicak sulara uygulanan
amorf silis (Fournier, 1977), kalsedon (Fournier ve
Potter, 1982) ve kalsedon (iletken soguma) (Ar-
norsson vd., 1983) jeotermometreleri negatif de-
gerler ve kaynagin yizey sicakligina yakin deger-
ler vermistir. Kuvars (Fournier, 1977) ve kuvars
(buhar kaybl) (Fournier, 1977 ve Arnorsson vd.,
1983) jeotermometreleri 61.63 ile 83.5°C arasin-
da degisen sicaklik degerleri vermistir. Na/K jeo-
termometrelerinde ise, 183 ile 249°C gibi olduk-
ca yUksek degerler elde edilmistir. Kuvars (Four-
nier, 1977) jeotermometresi sonucu hesaplanan
61.63 ile 82.5°C arasinda degisen sicakliklarin
SiO,- Entalpi diyagramindan elde edilen sonuca
(113°C) yakin olmasi HK’'nin hazne kaya sicakli-
ginda silis jeotermometrelerinin daha givenilir ol-
dugu ve gercegi yansittigini distindirmektedir.

CEVRESEL iZOTOPLAR

Calisma alanindaki HK, KPC ve HD alinan su 6r-
neklerinin 80, 2H, 3H, 8C ve 3‘S izotop bilesim-
leri Cizelge 4’de verilmistir. Dogal izotop ('®0, 2H
ve °H) iceriklerine gbre inceleme alanindaki sula-
rin kokenleri, beslenme yikseltileri, besleyen ya-
gis turleri ve goreceli olarak yeraltinda kalis sure-
leri belirlenmistir. 8'80- &°H iliskisine goére (Sekil
6), inceleme alanindaki tim sular diinya meteorik
su dogrusuna (Craig, 1961) yakin konumdadir ve
dolayisiyla sular meteorik kékenlidir. Déteryum

K100

Sekil 5. Hamamayagdi sicak sularinin Giggenbach
Na-K-Mg diyagrami (Giggenbach, 1988).

Figure 5. Giggenbach’s (1988) Na-K-Mg diagram for
the Hamamayagi thermal waters.
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Cizelge 3. Hamamayag kaplica suyunda silis ve Na/K jeotermometreleri uygulamalari (°C).
Table 3.  Silica and Na/K geothermometer applications for Hamamayagi thermal water (°C).

Jeotermometreler HK HTS-88 HH-1 SLH-1
T(°C) (kaynak sicakligi) 36.00 36.00 36.00 38.00
1SiO2 (Amorf silis) -44.71 -30.94 -30.94 -47.53
2Si02 (Kalsedon) 32.89 50.97 50.97 29.40
3Si02 (Kuvars) 65.09 82.55 82.55 61.63
4Si02 (Kalsedon, iletken soguma) 36.59 52.94 52.94 33.18
5Si02 (Kuvars buhar kaybi) 70.41 85.11 85.11 67.34
6Si02 (Kuvars buhar kaybi) 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
INa/K 249.33 232.86 232.86 222.91
135 Fournier (1977); 2 Fournier ve Potter (1982); 467 Arnorsson vd. (1983);
8Fournier ve Truesdell (1973); ° Tonani (1980).
Cizelge 4. inceleme alanindaki sularin dogal izotop analizleri sonuglari.
Table 4.  Results of the isotopic analyses of the water samples.
" 18 34, 13
Ornek No. (%OSM%W) 2H (%-SMOW) d,  °H(U)  °HHata (%i CSD'D (%SVP([;)P)
HK* -11.15 -76.04 13.60 1.00 +0.70 Olgulmedi Olgulmedi
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
KPC* -10.94 -70.60 16.92 8.85 +1.10 Olctimedi Olctlmedi
KPGC** -10.72 -80.97 4.79 9.00 +1.05 ++ -12.18
KPGC*** -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 Olgilmedi Olgiilmedi
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

* Kasim 2006 tarihli 6rnekler; ** Nisan 2007 tarihli rnekler; *** Agustos 2007 tarihli érnekler
HD: Hamamayagi Deresi’'nden kaplica kaynagina gore akis yukarisindan alinmistir.
++ Yeterli buharlastirma yapilamadigi icin 6lgim alinamamistir.
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Sekil 6. incelenen sularin oksijen 18- déteryum
iliskisi.

Figure 6. 8180 - 3D relation for the thermal and cold
waters.

fazlasi (Dansgard,1964) (d) degerleri gerek si-
cak suda, gerekse soguk sularda Kasim ayin-
da en ylUksek, Agustos ayinda en disik deger-
dedir (bkz. Cizelge 3). Déteryum fazlasi degeri-
nin yiksek olmasi, inceleme alanindaki sicak ve
soguk sularin, kis aylarinda daha cok buharlas-
ma etkisi altindaki yagislardan beslendigini gés-
termektedir. Bu etki ylzey sularinin karisimin-
dan dolay! sicak su kaynaginda da goérilmekte-
dir. §'®0-sicaklik (°C) iliskisine gore (Sekil 7) sicak
suyun, soguk suya gére daha ylksek kotlardan
ve daha genis bir havzadan beslendigini gdste-
rir. Dere suyunun oksijen—18 degerlerindeki degi-
sim yagis sekliyle iliskili olarak degerlendirilebilir.
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CuUnki kis aylarinda derenin beslenme kotlarinda
kar yagisi gbzlenmektedir.

HK’nin dusiik trityum yiiksek Ei degerine sahip
olmas! bu kaynak suyunun nispeten derin do-
lasimli oldugunu gdstermektedir. KPC’nin, yUk-
sek trityum ve diisiik Ei degerlerine sahip olma-
sI (Sekil 8) yeraltinda kalis suresinin kisa oldu-
gunu gostermektedir. Yeraltisularinin gecis sU-
resinin ortaya konmasinda 3H izotopu en énemli
parametredir. DUsUk trityum degerleri derin do-
lasimli sulari, ylksek trityum degerleri sig sula-
n temsil etmektedir. inceleme alanindaki sula-
rn sicaklik-trityum iliskisi Sekil 9’da gérilmekte-
dir. Hamamayagi kaplicasina ait sularin trityum
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Sekil 7. incelenen sularin sicaklik-oksijen-18 iliskisi.
Figure 7. 8180-T(°C) relation for the thermal and cold

waters.
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Sekil 8. Incelenen sularin trityum-elektriksel iletken-
lik iliskisi.

Figure 8. Tritium- EC relation for the thermal and cold
waters.

degerlerinin dusik (sifira yakin) olmasi yeraltin-
da kalis suresinin nispeten uzun oldugunu gos-
termektedir.
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Sekil 9. Incelenen sularin trityum-sicaklik iliskisi.
Figure 9. Tritium-T(°C) relation for the thermal and
cold waters.

inceleme alanindaki sularda karbonun ve SO,’lin
kaynagini belirlemek igin *C ., ve *S_, bile-
simleri belirlenmistir (bkz. Cizelge 4). HK su-
yunda 8"C bilesimi -1.78 ile -1,62, KPC suyun-
da -12.18 ile -8.25 ve HD suyunda -10.10 ile
-8.31 arasindadir. Sicak su kaynaginda ve so-
guk sularda HCO,-5"C iligkisi (Sekil 10) incelen-
diginde, HCO, konsantrasyonu birbirine yakin
olan sicak ve soguk kaynak sularinin 6'*C deger-
leri farklilik gosterir. Soguk kaynak suyu ve ylizey
suyunda ise 8'*C degerleri birbirine yakindir. Bu
durum, inceleme alanindaki sicak ve soguk sula-
rn icerdigi karbonun farkl kékenlerden geldigini
gostermektedir. Bu degerlere gére Hamamayagi
kaplicasindaki karbon, inceleme alaninda ylzey-
lenen tatli su karbonatlarindan kaynaklanmakta-
dir (Clark ve Fritz, 1997). Ayrica inceleme alanin-
da sicak su kaynagina yakin konumda yulzeyle-
nen gen¢ volkanik kayaclar bulundugundan kar-
bon igeriginin bir kismi manto kékenli CO, gazin-
dan kaynaklanmis olabilir. Kocapinar cesmesin-
de ve Hamamayagi Deresi’ndeki karbon toprak-
taki veya yeraltindaki gézeneklerde birikmis olan
CO, tarafindan kontrol ediimektedir.

HK suyunda &*S_; bilesimi -4.2 ile -4.1, KPC
suyunda 3.8 ve HD suyunda 1.31- 2.7 arasin-
dadir. Bu degerler, sicak su ile soguk sulardaki
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kikurtin farkll kaynaklardan geldigini diistndir-
mektedir. Negatif kikirt-34 degerleri tipik olarak
indirgenmis stilfur bilesiklerinin bulundugu diyaje-
netik bir cevreden gelir (Krouse, 1980). En yaygin
reaksiyon Urtnd pirittir ve pirit seyllerden ve deni-
zel sedimanlarda denizsuyu silfatinin bakteriler-
ce indirgenmesiyle sekillenen organik madde ice-
rigi zengin sedimanter kayaclardan gelebilir (Clark
ve Fritz,1997). HK suyundaki kikurt izotop icerik-
leri, 3*S; bilesimine goére indirgenmis kikurt bi-
lesiklerinin bulundugu kayaclardan gelmis olabilir.
KPC su kaynaginda ve HD suyundaki kikirtin
kaynag@ini kirectaslari ve seyller olusturmaktadir.
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Sekil 10.  incelenen sularin bikarbonat- karbon-13
iliskisi.

Figure 10. HCO, - 5"°C relation for the thermal and
cold waters.

JEOTERMAL SISTEMIN KAVRAMSAL
MODELI

Hamamayagi sicak su kaynaginin kdkeni ve
bagl oldugu jeotermal sistemin tanimlanmasina
yobnelik olarak gerceklestirilen hidrojeoloji, hid-
rokimya ve cevresel izotop calismalari, bélgesel
jeolojik yapi ile birlikte, alandaki jeotermal siste-
min kavramsal modelinin ortaya konmasi dog-
rultusunda degerlendirimistir. Yapilan jeotermo-
metre hesaplamalari, sistemin bir diisiik-orta si-
caklik potansiyeline sahip oldugunu géstermek-
tedir. KAFZ icinde yeralan sistemde isi kaynagi-
nin faylarla kontrol edilen derin dolasima bag-
Il jeotermal gradyan kdékenli olmalidir. Bununla
birlikte, bélgede gen¢ volkaniklerin varligi, jeo-
termal gradyanin bu bdélgede yiiksek olmasina

neden olmaktadir. Sularin izotop igerikleri, jeo-
termal rezervuarin yerel yagislardan beslendi-
gini, dolayisiyla beslenme alaninin yakin ¢evre-
de yeraldigini gostermektedir. Gerek hidrokim-
yasal 6zellikler, gerekse izotop igerikleri, jeoter-
mal rezervuardan faylarla ylkselen sicak sularin
ylzeye cikmadan 6nce, sig derinliklerde Ustte
bulunan soguk su akiferinden gelen yeraltisulari
ile belirli oranlarda karistiklarini ortaya koymak-
tadir. Sistemdeki isI tasiniminin, Darcy yasasina
uyan yeraltisuyu dolasimi ile yogunluk farkindan
kaynaklanan akimin bir karisimi olan konvektif
tasinim yoluyla oldugu anlasiimaktadir. Jeoter-
mal sisteme ait kavramsal hidrojeolojik model
Sekil 11°de verilmistir. Buna gore, sig akifere
ulasmadan 6nce, jeotermal rezervuardan yuk-
selen sicak sulari tasiyan ana kirik hatlarina ula-
sacak derin kuyularla 70-80 C sicakliga sahip
termal sulara ulasmak olanakli gérilmektedir.

SONUGLAR

Hamamayag! sicak su kaynaginin sicakhgi 36°C,
pH’I 6.9-7.1, elektriksel iletkenlik degerleri 591-
598 pS/cm ve toplam ¢ézliinmis madde mik-
tan 485.6-508.5 mg/I'dir. Soguk kaynak suyu
Kocapinar gcesmesinin sicakligi 12.1-16°C, pH’I
7.13-7.3, elektriksel iletkenlik degerleri 527-
598 pyS/cm, toplam ¢c6zinmis madde miktari
284.8-481.7mg/I'dir. Sicak su kaynagi CaMg-
HCO,, Kocapinar gesmesi CaHCO, su tipinde-
dir. Kaynagin rezervuar sicakhiginin silis jeoter-
mometresine gore 61.63 ile 82.5°C arasinda
olabilecegi hesaplanmistir. Ancak Hamamaya-
g1 kaynaginda, sularnn fay boyunca yikselme-
si sirasinda, etraftaki kayaclarla temasindan ve
soguk ylzey sularinin karismasindan dolayi Isi
kaybi olmaktadir. Sicak sulara karisan si§ so-
guk sularin orani %74 olarak belirlenmistir.

Sicak ve soguk su kaynaklar meteorik kékenlidir.
Sicak suyun yerlatinda kalis stiresi soguk su kay-
nagina oranla daha uzundur. &%C,_, bilesimine
gore inceleme alaninda bulunan sulardaki karbo-
nun farkl kdkenlere sahip oldugu belirlenmistir.
Sicak su kaynagindaki karbon, inceleme alanin-
da ylzeylenen tatl su karbonatlarindan kaynak-
lanmaktadir. Ayrica inceleme alaninda sicak su
kaynagina yakin konumda ylzeylenen geng vol-
kanik kayaclarin varligi karbon igeriginin bir kis-
minin manto kékenli CO, gazindan kaynaklanmig
olabilecegini de dusundirmektedir. Kocapinar
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Sekil 11.  Hamamayagi kaplica alani icin kavramsal hidrotermal model.
Figure 11. Conceptual hydrothermal model for the Hamamayagi thermal spring area.

¢esmesinde ve Hamamayagi Deresi’ndeki kar-
bon, atmosferik CO, tarafindan kontrol edilmek-
tedir. Sulardaki 6*'S_; bilesimi sicak su ile so-
guk sulardaki kikirtin farkl kaynaklardan geldi-
gini disindirmektedir. Sicak suyun kikurt izo-
top igerikleri, 3*S; bilesimine gére indirgenmis
kukart bilesiklerinin bulundugu kayaclardan gel-
mektedir. Soguk su kaynaginda ve Hamamayagi
Deresi'ndeki kikurtin kaynagini Akdag formas-
yonuna ait kiregtaslari ve Cerkes formasyonuna
ait seyller olusturmaktadir.

Bilindigi gibi, jeotermal alanlarnn hidrojeokim-
yasal, izotop jeokimyasal ve bor degerleri ol-
dukca farkliliklar sunar. Bu fark, genellikle lito-
lojik degisimlerden, isi iletiminden ve sistemin
beslenme-bosalma iliskilerinden kaynaklanmak-
tadir. SiIg rezervuar kayac derinlikleri ve aktif fay
sistemi jeotermal alanlara yiiksek oranda soguk
yeraltisuyu getirimine neden olur. Bu durum, je-
otermal sularin sicakh@inin diiserek su-kayac et-
kilesiminin azalmasina ve akiskanin toplam ¢o6-
zUinmuUs madde miktarinin disik ve bor, lityum
ve SiO, gibi ylksek sicaklikta ¢dziinen eleman-
larin disik olmasina neden olmaktadir. Aktif fay

sisteminde bulunan Hamamayagi jeotermal ala-
ninin rezervuar kayac derinliklerinin siy olmasi,
alana yuksek oranda yeraltisuyu getirimini sagla-
mistir. Bu nedenle jeotermal sularin sicakligi di-
suk, su-kayag etkilesimi az ve akiskanin toplam
¢Ozinmis madde miktar, bor, lityum ve SiO,
gibi ylksek sicaklikta ¢oziinen elemanlarn du-
suktir.

Gerceklestirilen hidrojeoloji, hidrokimya ve izo-
top calismalar, Samsun-Ladik Hamamayagi
kaynaginin disulk-orta sicaklik jeotermal sis-
teminin bir dogal bosalimi oldugunu, jeotermal
sistemin KAFZ’na bagl derin dolasimli jeotermal
gradyan kokenli oldugunu ortaya koymustur.
Buna gore, boélgedeki jeotermal sistemin gelis-
tirilebilmesi, jeotermal sistemden sicak su tasi-
yan ana kirik hatlarini kesecek derin sondaj ku-
yulari ile olanaklidir. Kuyularin, si§ akiferden ka-
risimi engelleyecek sekilde tasarlanmasi gerek-
mektedir. Bununla birlikte, gelistirme ve isletme
oncesinde, jeotermal rezervuarin geometrisinin
ve hidrodinamik davranislarinin ortaya konabil-
mesi icin, derin jeofizik calismalari, ylzeyde ve
olabildigince derinlere dogru, 6ncelikle fay hat-
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larinda hidrotermal alterasyon calismalarinin
gerceklestiriimesi, jeotermal gradyan kuyulari-
nin agllmasi ve agilacak arastirma kuyularinda
basing-sicaklik ve gecirgenlik amacl kuyu test-
lerinin yapilmasi blylk yararlar saglayacaktir.
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0oz

Bu calismada, onbes farkl kayacin Tur-l1 (Mod-I) kirlma tokluk degerleri V-cgentikli Brazilian diski (CCNBD) yéntemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu kayaglarin kirnima tokluk degerlerinin yani sira, diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri de
ilgili standartlar ve 6nerilen ydntemler cercevesinde tayin edilmistir. Kayaclarin kirlma tokluklari ile fiziko-mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler arastiriimis ve en yiksek korelasyon katsayisi r = 0.84 ile Brazilian gcekme dayanimi -
kirima toklugu arasinda bulunmustur. Buna goére, Brazilian gekme dayanimi kullanilarak kayaglarin kiriima toklugu-
nun daha pratik, hizli, ekonomik ve gergege en yakin bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Fiziko-mekanik 6zellikler, kirima toklugu, V-gentikli 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.
GIiRiS tiketim hizini ifade etmektedir. Bu 6zellik, kaya
muhendisliginde 6zellikle kayaglarin pargalanma

Kirnima toklugu, kirnlma mekanizmasinda c¢atlak _. . .
ve catlatma uygulamalarinda énemli ve yararl bir

olusumu ve gelisimi gibi kirlma direncine kar-

sI kayanin direncini gosteren baslica 6zellikler-
den biridir. Bir malzemenin kirlma toklugu, onun
¢atlak gelisimine karsi direncini veya yeni ylzey
alanlarn olusturmak icin gerekli kirlma enerjisi

R. Altindag
E-posta: rasit@mmf.sdu.edu.tr

parametre olarak gosteriimektedir (Whittaker vd.,
1992). Kinlma toklugu kavrami ilk kez 1960l yil-
larda ortaya atilmis olup, kavramin kuram ve uy-
gulamalar halen gelisme asamasindadir.
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Griffith (1921), kinlmayla ilgili ilk basarl ana-
lizleri gevrek malzemeler icin gerceklestirmis-
tir. Arastirmaci, bir catlagin blyUmesinin ancak
bu sirada serbest kalan elastik enerjinin yeni yU-
zey yaratmak icin gerekli ylzey enerjisine esit
veya daha fazla olmasi halinde gerceklesebile-
cegini ifade etmistir. Irwin (1957), enerji yakla-
simi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdeger
tutarak kirlma mekanigine yeni bir aciim getir-
mistir. Buna goére, catlak ucunda kritik bir ge-
rilme dagilimina erisildiginde kirlma baslamak-
tadir. Binyesinde catlak bulunan ve gerilmeye
maruz kalan malzemede, catlak ucunda geril-
me yogunlasmasi olmaktadir. Bu gerilme yo-
gunlasmasi artan gerilmeler karsisinda artmak-
ta olup, bu asamada catlak durayhdir. Gerilme
yogunlugu kritik bir dengeye ulasinca ¢atlak du-
raysiz duruma gecerek ilerlemeye baslar. Cat-
lagin ucundaki gerilme yogunlugu, gerilme sid-
det faktori (K) olarak adlandirilir ve bunun kritik
degeri ise kinlma toklugu (K ) olarak tanimlanir.
Gerilme siddet faktorl catlak ucundaki gerilme-
nin siddetinin miktaridir ve bir malzeme 6zelligi-
dir (Koksal, 1991). Gerilme siddet faktord, geril-
me uygulanan malzemenin geometrisine ve uy-
gulanan yike bagli olarak degismektedir.

Cisimlerde catlak ilerleme davranisi Ug¢ farkli
zorlama sekliyle gorilmektedir (Sekil 1). Bunlar-
dan kayaclar icin en énemlisi ve kirilma agisin-
dan en tehlikelisi acilma Tur-1 (Mod-I)'dir. Cat-
lagin ilerlemesi bu modlarin bir veya birkaginin
ayni anda etkisiyle gerceklesmektedir. Mod-I
kirima toklugunu belirleyen baslica deney yon-
temlerinden bazilan Cizelge 1’de verilmistir.
Kayaclarda Mod-I kirilma toklugunu belirlemek
amaciyla Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) tarafindan Chevron Notched Short Rod
(SR), Chevron Edge Notched Round Bar in Ben-
ding (CB) ve V-Centikli Brazilian Diski (Cracked
Chevron-Notched Brazilian Disc, CCNBD) de-
neyleri énerilmis yontemler olarak kabul etmistir
(ISRM, 1988, 1995, 2007).

Kirilma toklugu, kaya mekanigi ¢calismalarinda si-
niflandirma parametresi, indeks deger ve malze-
me Ozelligi olarak kullaniimaktadir (ISRM, 1988;
Kbksal, 1991). Gunsallus ve Kulhawy (1984) ki-
riima toklugu sonugclarina gore kayaclari siniflan-
dirmislardir. Kayaglarin kirima toklugu degerle-
ri, kayaclarin patlatma, parcalanma ve hidrolik

1 Tir |

(agilma modu)

Tar 111
(yir1lma modu)

Sekil 1. Catlak ilerleme turleri (Whittaker vd., 1992).
Figure 1. Modes of crack propagation (Whittaker et
al., 1992).

catlatma modellemesinde de kullaniimistir (Bi-
eniawski, 1967; Ouchterlony, 1974; Boone
vd., 1986; Reogiers vd., 1982). Nelson ve Fong
(1986), kirima toklugunu kullanarak kazi makine-
sinin kesici kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri ara-
sindaki iliskilerin tahmin edilmesinin mimkun ol-
dugunu ortaya koymustur. Bearman (1991), ka-
yaclarin ufalanma davranislarini tahmin etmek
icin dayanim siniflamasi olarak kiriima toklugu-
nu kullanmistir. Donovan ve Karfakis (2004), di-
ger malzeme dzelliklerine oranla kirilma toklugu-
nun 6zgul 6gtitme enerijisi ile daha gucli iliskiler
verdigini ifade etmistir. Kim (2006), 6zgil patla-
ma enerjisi, parcalanma orani ve kirilma toklugu
arasinda goérgul bir model gelistirmistir.

Whittaker vd. (1992), literatiirde cesitli arastir-
macilar tarafindan yayimlanmis calismalardaki
kayagclarin kinlma tokluklari ile diger mihendis-
lik 6zellikleri arasindaki iliskileri 6zetlemislerdir.
Brown ve Reddish (1997), kirilma toklugu ile yo-
gunluk arasindaki iliskiyi incelemisler ve r = 0.95
korelasyon katsayisina sahip bir esitlik dnermis-
lerdir. Bearman (1999), oniki kayag¢ kullanarak ki-
nima toklugunu nokta ylkl dayanim indeksin-
den belirlemek icin ampirik bir esitlik dnermistir.
Altindag (2000), yedi farkl kaya turd Gzerinde tek
kama catlagi (Single Edge Crack Brazilian Disc,
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Cizelge 1. Mod-I kirilma toklugu deney ydntemleri (Whittaker vd., 1992’den).

Table 1.

Different fracture toughness (mode-1) test methods (after Whittaker et al., 1992).

Deney yontemi

Kaynak

Chevron Notched Short Rod (SR)

Chevron Edge Notched Round Bar in Bending (CB)
Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc (CCNBD)
Single Edge Crack Brazilian Disc (SECBD)
Modified Ring Test (MRT)

Flattened Brazilian Disc (FBD)

Single Edge Notch Beam (SENB)

Edge Nothc Disc (END)

Single Edge Cracked Half Disc

Barker (1977)

Ouchterlony (1980)

Shetty vd. (1985)

Szendi ve Howarth (1982)
Thiercelin ve Roegiers (1986)
Guo vd. (1993)

Srawley ve Gross (1976)
Danovan (2003)

Chong ve Kurupku (1984)

SECBD) deney yontemini kullanarak kayaclarin
kirima toklugunu belirlemis ve diger kayag 6zel-
likleri ile bu 6zellik arasindaki iliskileri incelemis-
tir. inceleme sonucunda kayacin kirlma toklugu
ile diger mekanik 6zellikleri arasindaki iliskileri is-
tatistiksel anlamliik acisindan sirasiyla; tek ek-
senli sikkisma dayanimi, cekme dayanimi, elasti-
site modull, koni delici de@eri ve nokta yiki da-
yanim indeksi degerleri ile ifade etmistir. Zhang
(2002), kiriima toklugu ile cekme dayanimi ara-
sinda r = 0.97 korelasyon katsayisina sahip dog-
rusal ve pozitif bir iliski bulmustur.

Kayacin karmasik yapisindan dolayi kirlma tok-
lulugunu belirlemenin, kayaglarnn bazi fiziko-
mekanik ©&zelliklerinin belirlenmesinden daha
glc¢ oldugu bilinmektedir. Bu calismada, ISRM
(2007) tarafindan da o6nerilen V-Centikli Brazi-
lian Diski (Cracked Chevron-Notched Brazilian
Disc, CCNBD) yo6ntemi kullanilarak kayaglarin
(Cizelge 2) Mod-I kirllma toklugu degerleri belir-
lenmis ve kayaglarin diger fiziko-mekanik 6zel-
likleri kullanilarak kirilma toklugu degerlerinin
tahmin edilmesi icin gorgll esitlikler dnerilmistir.

V-CENTIKLI BRAZILIAN DiSKi KIRILMA
TOKLUGU DENEYiI

V-centikli Brazilian diski (Cracked Chevron-
Notched Brazilian Disc, CCNBD) (Sekil 2) ki-
riima toklugu deney yontemi ilk kez Shetty vd.
(1985) tarafindan seramik malzemelerinin kiril-
ma toklugunu belirlemek icin &nerilmistir. Ka-
yaclarda ise bu yontem, ilk kez Fowell ve Chen
(1990) tarafindan Mod-| kirlma tokluk deger-
lerinin belirlenmesi amaciyla kullaniimistir. Bu
deney yoénteminin karot &rnekler Uzerinde

yapilmasi, deney 06rneginin kolay hazirlanma-
sl, daha ylUksek kirilma yiki degerinin olmasi,
farkl yikleme modlarina (Mod-I, Mod-Il ve kari-
stk Mod) kolay adapte olmasi ve deney kosulla-
rinin basitliginden dolayi diger 6nerilmis deney
yontemlerine gore daha cok tercih edilmesine
neden olmaktadir (Fowell vd., 2006).

ISRM (2007)’nin onerdigi 6rnek boyutlan Cizel-
ge 3’de verilmistir. Onerilmis érnek boyutlarinin
olmasina karsin, farkh boyutlardaki érneklerle
de kirilma toklugu deneyi yapilabilmektedir. An-
cak deneyin gecerli olabilmesi icin, farkli boyut-
ta hazirlanan érnegin Sekil 3’te verilen grafikteki
gecerli bolgede kalmasi gerekmekte, aksi hal-
de deney gecersiz olarak degerlendiriimektedir.

CCNBD o6rnegini hazirlamak icin disk seklinde-
ki 6rnegin her iki merkezine testere ile gentik
acilarak “V” sekilli baslangic catlagi olustur-
maktadir (bknz. Sekil 2). Deney sirasinda bu
catlak dogrultusunda oldukca yavas yuUkleme
yapilarak 6rnegin kirlmasi saglanmakta ve en
ylksek yik degeri (P, ) kaydedilmektedir. Or-
negin kritik boyutsuzluk degeri Esitlik 1’den be-
lirlendikten sonra kayacin kiriima toklugu degeri
Esitlik 2’den hesaplanmaktadir. Kritik boyutsuz-
luk faktorh (Y* ), CCNBD Orneginin farkli geo-
metrik sekilleri kullanilarak sayisal analiz sonug-
larindan hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir
(ISRM, 2007).

Yn:in —ue YA ¢D)]
P .
K, = —ma Yo

B/D )
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Cizelge 2. Calismada kullanilan kayag turleri ve alindiklari yerler.

Table 2.  The rock types used in this study and their sampling locations.
Kaya tir Jeolojik kokeni Alindig1 yer
Kiregtasi Sedimanter Antalya-Demre
Traverten Sedimanter Burdur-Bucak
Traverten Sedimanter Denizli-Kaklik
Kiregtasi Sedimanter Afyon-Cay
Kiregtasi Sedimanter Burdur-Karamanli
Kiregtasi Sedimanter Burdur-Karamanli
Kirecgtasi Sedimanter Burdur-Aglasun
Kiregtasi Sedimanter Karaman
Kiregtasi Sedimanter Kastamonu-Devrekani
Mermer Metamorfik Balikesir-Marmara Adasi
Mermer Metamorfik Afyon-iscehisar
Mermer Metamorfik Mugla-Yatagan
Traki-Andezit Magmatik Isparta-Sav
Trakit Magmatik Isparta-Gonen
Bazalt Magmatik Isparta-Kayi kdyu
0.9
| GECERSIZ ORNEK
0.8 -
BOLGESI
& 0.7
&
= 2
3
0.6
GECERLI ORNEK BOLGESI
0.54
1
0
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] ap (BfR)
Sekil 3. CCNBD 0rneginin gecerli olabilmesi icin
kullanilan abak (ISRM, 2007).
Figure 3. The graph used for the validation of CCNBD
S specimen (ISRM, 2007).
Z
:2b’A- B
A |
Burada, D érnek capi (m), B 6rnegin kalhnhgi (m),
! Pmak kirilma yikd (MN), Y*min kritik boyutsuz-
101
' luk faktorl, v ve v; o (a /R) ve a., (B/R) degerleri
Sekil 2. CCNBD o6rneginin konfigtirasyonu (Fowell . 0 @/R) s (B/R) deg
vd., 2006). kullanilarak Cizelge 4’ten bulunan katsayilari ve

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

a, duz ylzeydeki gatlak uzunlugunun érnek ca-
pina orani (a/R)’dlr.
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Cizelge 3. Standart CCNBD 8rneginin geometrik boyutlari (ISRM, 2007).
Table 3. Geometrical dimensions of the standard CCNBD specimen (ISRM, 2007).

Tanim Deger Boyutsuzluk ifadesi
Ornek Capi, D (mm) 75.0

Ornek kalinligi, B (mm) 30.0 a,=B/R=0.80
Baslangi¢ gatlaginin uzunlugu, o, (mm) 9.89 a, = a/R=0.2637
Catlagin son uzunlugu, o, (mm) 24.37 a,=a,/R=0.65
Testere gapi, D, (mm) 52.0 a,=D/R =0.6933
Kesme derinligi, h, (mm) 16.95

Y 0.84

Kritik ¢atlak uzunlugu, o (mm) 19.31 a,=a /R=0.5149

Cizelge 4. Kritik boyutsuzluk faktérinin (Y*min) belirlenmesinde kullanilan u ve v degerleri (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 degerleri
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 degerleri
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
a,. Baslangi¢ ¢atlaginin uzunlugu/Disk érnegin yarigapi (a,/R)
a. Ornek kalinhigi/disk érneginin yarigapi (B/R)
DENEYSEL CALISMA TS EN 1926 (2007) ve TS EN 12372 (2007) ilgi-
li kaynaklar ve énerilen deney ybntemleri gerce-
Kayaglarin fiziko-mekanik  &zellikleri; ISRM vesinde belirlenmistir. Yogunluk (p) deneyinde
(2007), Evans ve Pomeroy (1966), TS 699 kayag Ornekleri, 200 um boyutunun altina ine-

(2009), TS EN 1936 (2007), TS EN 14157 (2005), cek sekilde 6guatiulerek kullanilmistir. Gorinar
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g6zeneklilik (8), Shore sertligi (SH) ve tek ek-
senli sikisma dayanimi (GX) deneylerinde kenar
uzunlugu 50 mm olan kup 6rnekler, B6hme yu-
zey asinma (BYA) deneylerinde kenar uzunlu-
gu 71 mm olan kip 6rnekler, darbe dayanim in-
deksinde (/S/) 3.2-9.5 mm boyut araliginda ha-
zirlanmis parga Ornekler, Schmidt derbe c¢eki-
ci (SDC) deneyinde 50x100x200 mm prizmatik
ornekler, nokta yUki dayanim indeksi (IG(SO)) de-
neyinde blok érnekler, Brazilian cekme dayani-
mi (o) deneylerinde boy/gap orani 0.5 olan NX
capl disk 6rnekler ve egilme dayanimi (o) de-
neyinde 25x50x150 mm boyutlarinda prizmatik
ornekler kullaniimistir. Shore sertligi deneyinde
C-2 tipi Shore Scleroscope ve Schmidt darbe
cekici deneylerinde ise darbe enerjisi 0.74 Nm
olan L-tipi Schmidt g¢ekici kullanilmistir. Fiziko-
mekanik deneylerden elde edilen verilerin arit-
metik ortalama degerleri dikkate alinmis ve so-
nuclari topluca Cizelge 5’te verilmistir.

Kayaclarin kirilma tokluklarinin  belirlenmesi
amaciyla tlkemizin degisik bolgelerinden (bknz.
Cizelge 2) alinan 15 farkli kaya tard kullaniimis-
tir. Bu kayaglardan NX (54 mm) caph karotlar
alinmis ve 20 mm kalinliginda disk seklinde or-
nekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu &rneklerin
her iki diz ylzeyinin ortasina 1.5 mm kalinhk-
ta ve 50 mm capinda bir testere kullanilip torna
tezgahinda kanallar acilarak CCNBD &rnekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan &6rneklerin geometri-
leri Sekil 3’te verilen abakta yerine konmus ve
orneklerin gecerli bdlgede kaldigi gérulmustar.
Her kayac turi icin 6 adet 6rnek Uzerinde, yUk-
leme hizi 0.25 mm/s olacak sekilde kirlma tok-
lugu deneyleri yapiimistir. Olgiilen kirlma yiik
degerleri ve 6rnek boyutlan Esitlik 1 ve 2’de ye-
rine konarak her bir érnege ait kinlma toklugu
(K, degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan K
degerlerinin aritmetik ortalamalar dikkate alin-
mis ve Cizelge 5’te verilmistir.

KIRILMA TOKLUGU iLE FiZiKO-MEKANIK
OZELLIKLER ARASINDAKI iLiSKILER

Kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin kirilma
toklugunun tahmini icin kullanilabilirligini dlce-
bilmek amaciyla, deneyler sonucunda elde edi-
len verilerle kapsamli bir istatistiksel analiz ya-
pilmistir. Verilerin istatistiksel analizi; korelasyon

analizi, dogrusal regresyon analizi ve egri tahmi-
ni islemlerini icermistir. Elde edilen iliskiler ara-
sinda deneysel sonugclari en iyi temsil eden ilis-
ki belirlenmistir. istatistiksel calismalarda SPSS
11.5 paket programi kullaniimistir.

Kiriima toklugu ile yogunluk arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir. Buna gore,
yiksek korelasyon katsayili dogrusal artan bir
iliski bulunmustur. Kirlma toklugu ile gorinar
gbzeneklilik arasinda ise, ¢ok dusik bir iliski
belirlenmistir (Sekil 5).

Galismada kullanilan kayagclarin kirlma tokluk-
lari ile Schmidt geri sigrama degerleri arasinda
Ussel olarak artan, Shore sertlikleriyle dogru-
sal artan iligkiler belirlenmistir (Sekil 6 ve 7). Ka-
yaglarin kirlma toklugu ile B6hme ylzey asin-
ma arasinda logaritmik azalan bir iliski saptanir-
ken, darbe dayanim indeksiyle Ussel olarak ar-
tan iliskiler bulunmustur (Sekil 8 ve 9).

Galismada kullanilan kayagclarin kirlma tokluk-
lari ile nokta yiUkU dayanim indeksleri ve egilme
dayanimlari arasinda dogrusal artan iliskiler bu-
lunurken (Sekil 10 ve 13), sikisma ve ¢ekme da-
yanimlari arasinda ise Ussel olarak artan iligkiler
belirlenmistir (Sekil 11 ve 12).

Regresyon analizlerine kosut olarak yapilan var-
yans analizlerinin (ANOVA) sonuglar Cizelge
6’da verilmistir. Buna gore, bagintilarin anlam-
ik diizeyleri, Sekil 5’teki esitlik disinda, her bir
esitlik icin 0.05’ten daha kucguktur. Ayrica, esit-
liklere uygulanan F-testi sonucunda, disinda
tablo degeri olan 4.67’den (%95 guiven araligin-
da) oldukga yiiksek oldugu gorulmustir. Olus-
turulan modellerin belirlenen verilerle uyumu-
nun bir gostergesi olan belirleme katsayilar (R?)
dikkate alindiginda, kayaclarin kirlma toklu-
gu degerlerinin degisiminin, istatistiksel olarak
%71’inin Brazilian cekme dayanimi ile aciklana-
bilecegi anlasiimaktadir.

TARTISMA VE SONUC

Kayaclarn kirlma toklugu &énemli bir me-
kanik 6zellik olmasina ragmen, bu deneyin
laboratuvarda yapilmasi oldukca gugtir. Eger
kinlma toklugu ile diger kaya¢ Ozellikleri ara-
sinda énemli bir iliski bulunursa, bu iliskiler kul-
lanilarak kirilma toklugunun tahmini ¢ok kolay
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Cizelge 5. Kayaclarin Mod-I kirnlma toklugu degerleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri (Sengtin, 2009).
Table 5.  Fracture toughness (Mode-I) and physico-mechanical prOP€rtles of rocks (Sengtin, 2009).

Kayatird 0o (f;,) SDG  SH (cmsg&mg) (Itil) (li/sl B MBa)  (MPa) (MBS M NKri%-w)
Kiregtasi-1 26284 9322 336 818 329 8.3 355 4335 527 1203 0695
Traverten-1 26322 2606 346 867 280 858 399 6070 435 1152  0.711
Traverten-2 26482 5102 329 439 200 831 358 6252 335 1106 0783
Kirectasi-2 26.489 1546 520 53.6 145 849 539 14550 696 1512  0.984
Kirectasi-3 27530 4207 472 468 110 860 528 10055 7.67 1191 1432
Kirectasi-4 26415 0275 496 62.6 116 848 533 12902 799 1401  1.261
Kirectasi-5 26517 0687 460 56.6 130 892 466 10983 557 1340  1.457
Kiregtasi-6 26627 0333 473 59.0 116 836 518 11939 819 1314 1210
Kirectasi-7 26711 0475 496 632 135 843 471 14594 701 1526  0.891
Mermer-1 26685 0327 430 416 213 746 326 7462 598 1348  1.015
Mermer-2 26775 0192 385 435 208 823 346 7030 545 1173  1.208
Mermer-3 26765 0118 390 475 240 745 352 8573 465 128 0705
Traki-Andezit 25569 6.855 42.6 77.1 102 893 808 12044 821 2105 1195
Trakit 25610 7.985 411 635 194 755 343 8112 388 634 0601
Bazalt 28356 4.909 462 7838 6.8 800 997 13942 0957 2616  1.801

p: Birim hacim agirlik, d: Gortintr gézeneklilik, SDC: Schmidt geri sigrama degeri, SH: Shore sertligi, BYA: BOhme ylizey asinma,
ISI: Darbe dayanim indeksi, Is ;- Nokta ylki dayanim indeksi, o,_: tek eksenli sikisma dayanimi, o,: Brazilian gekme dayanim, Ot
Egilme dayanimi K : Mod-I kifilna toklugu

Not: Deneylerde kullanilan 6rnek sayisi 6nerilen deney standartlarinda 6n goriilen 6rnek sayilari kadar olup, kirlma toklugu
deneyleri 6 adet 6rnek lzerinde yapilmis ve aritmetik ortalamalar dikkate alinmistir.
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Sekil 4. Kirilma toklugu ile birim hacim agirlik arasindaki iliski.
Figure 4. Relationship between fracture toughness and unit weight.
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Sekil 5. Kirilma toklugu ile goriintr gézeneklilik arasindaki iliski.
Figure 5. Relationship between fracture toughness and apparent porosity.
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Sekil 6. Kirilma toklugu ile Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri arasindaki iliski.
Figure 6. Relationship between fracture toughness and Schmidt rebound number.
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Sekil 7. Kinlma toklugu ile Shore sertligi arasindaki iliski.
Figure 7. Relationship between fracture toughness and Shore hardness.
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Sekil 8. Kirilma toklugu ile B6hme yiizey asinma arasindaki iliski.
Figure 8. Relationship between fracture toughness and Béhme surface abrasion.
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Sekil 9. Kirilma toklugu ile darbe dayanim katsayisi arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship between fracture toughness and impact strength index.
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Sekil 10.  Kinlma toklugu ile nokta yuku dayanim indeksi arasindaki iliski.
Figure 10. Relationship between fracture toughness and point load strength index.
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Sekil 11.  Kinlma toklugu ile tek eksenli sikisma dayanim indeksi arasindaki iliski.
Figure 11. Relationship between fracture toughness and uniaxial compressive strength.
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Sekil 12.  Kirilma toklugu ile Brazilian gekme dayanimi arasindaki iliski.
Figure 12. Relationship between fracture toughness and Brazilian tensile strength.
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Sekil 13.  Kirilma toklugu ile egilme dayanimi arasindaki iliski.
Figure 13. Relationship between fracture toughness and bending strength.
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Cizelge 6. Gorgul esitliklerin ANOVA analizi sonuglari.

Table 6.  ANOVA results of the empirical equations.
Belirleme Standard Varyansin Serbestlik Kareler Kareler . Anlamlilik

katsayisi R? hata kaynagi derecesi toplami ortalamasi F-testi dizeyi

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

olmaktadir. Bu amacla bu calismada, kayacla-
rin Mod-I kirnima tokluklari, V-¢entikli Brazilian
diski (CCNBD) deney ydntemi kullanilarak belir-
lenmistir. Calismada, 9 adet sedimanter, 3 adet
metamorfik ve 3 adet magmatik kdkenli olmak
Uzere toplam 15 farkl kaya tird kullaniimis-
tir. Bu kayaglarin kirlma tokluk degerleri 0.6 ile
1.8 MNm?7? arasinda degismektedir. Kayaglarin
kinimaya karsi gdsterdikleri direncin g&stergesi
olarak tanimlanan kinlma toklugu, kayacin meka-
nik dzellikleri ile artan bir iliski gdstermektedir.

Chang vd. (2002) mermer ve granit 6rnekleri Gze-
rinde yaptiklar calismada kirlma toklugu (tir-1) ile
tek eksenli sikkisma dayanimi (dayanim degerle-
ri 50 ile 170 MPa arasinda degisen) arasinda ko-
relasyon katsayisi r=0.55 olan dogrusal bir iliski
ve gozenekKlilik ile kinima toklugu arasinda r=0.60
korelasyon katsayili dogrusal azalan bir iliski elde

etmislerdir. Bu calismada ise, tek eksenli sikisma
dayanimi 43 ile 146 MPa arasinda degisen ka-
yaclar icin kiriima toklugu ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda r=0.60 korelasyon katsayili ar-
tan bir Ussel iliski elde edilmistir.

Bearman (1999) ise, nokta yiki dayanim indek-
si 2 ile 14 MPa arasinda degisen on iki farkll ka-
yag Uzerinde kirilma toklugu (tdr-1) ile nokta yUku
dayanim indeksi arasinda r=0.95 korelasyon kat-
sayill lineer artan bir iliski elde edilmistir. Bu ¢alis-
mada ise, 3.26 ile 9.97 MPa dayanima sahip ka-
yaclar incelenmis ve r=0.77 korelasyon katsayi-
I lineer artan bir iliski elde edilmistir. Her iki calis-
manin sonuglarina ait degerlendirmeler birbirine
paralel olmaktadir.

Zhang (2002), gekme dayanimi 0.12 ile 21.5 MPa
arasinda degisen 74 farkl kayaca ait cekme daya-
nimlari ile cok farkl kirima toklugu ydntemlerine
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gére hesaplanan kirilma toklugu degerleri arasin-
da r=0.97 korelasyon katsayili dogrusal artan bir
iliski elde edilmistir. Bu calismada da, cekme da-
yanimi 3.35 ile 9.57 MPa arasinda degisen Brazi-
lian cekme dayanimi degerleri ile kinima toklugu
arasinda r=0.84 korelasyon katsayil Ustel artan
bir iliski elde edilmistir.

Adefsahe (2006), gdzenekliligi %25 ile %17 ara-
sinda degisen farkl kayaglara ait kirlma toklugu
ile gdzeneklilik arasinda Ussel azalan r=0.96 ko-
relasyon katsayill bir iliski elde etmislerdir. Goze-
neklilik degerleri %0.118 ile %9.322 arasinda su-
nulan bir calismada degisen gdzeneklilik degerle-
ri ile r=0.52 gibi disuk korelasyon katsayil Ustel
bir iliski elde edilmistir.

Kaya malzemesi 6zelliklerinden dayanim ile kiril-
ma toklugu arasinda yiksek anlamli iliskiler elde
edilirken, sertlik ve birim hacim agirlik &zellikleriy-
le daha dusuk anlamli iliskiler belirlenmistir. Kaya¢
g6zenekliligin kinima toklugu Uzerinde bir etki-
si bulunamamistir. Degerlendirmeler sonucunda,
kayaclarin kirlma toklugu ile en anlaml iliski ka-
yacin dayanim 6&zelliklerinden olancekme dayani-
mi (r = 0.84) arasinda elde edilmistir. Bu da, Mod-I
(acllma modu) kirlma toklugu deneyinde ¢cekme
gerilmeleri altinda catlak ilerlemesinin meydana
gelmesinden dolayi en yiksek iliskinin cekme da-
yanimi ile olmasini desteklemektedir. Bu neden-
le uygulanabilirligi daha kolay, daha ekonomik ve
daha az zaman harcanarak yapilan ¢cekme daya-
nimi deneyinden Sekil 12'deki esitlik kullanarak
kayaclarin kirilma tokluklarinin givenilir bir sekilde
tahmin edilebilecedi sonucuna variimistir.
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0oz

Bati Anadolu’daki Senozoyik yasl alkali ve kalkalkali karakterli volkanizmanin en iyi goézlendigi bdlgelerden birisi
kuzeydogu dogrultulu Bigadi¢ bor havzasidir. Bazalttan riyolite bilesim g&steren volkanik kayaclarin olusum yas-
lar 23-17.8 milyon yil arasindadir. Bigadi¢ ¢evresinde, temel kayaclar Uzerindeki Erken Miyosen yasli istifler golsel,
flivyal ve evaporitik tortullar ile bunlari kesen kuzeydogu dogrultulu volkanik ¢ikis merkezlerinden Uretilen lav ve
volkaniklastik kayaglar ile temsil edilmektedir. iki farkli evrede gelisen bu volkanik birimler litolojik, petrografik ve
bilesimsel 6zelliklerine gére, Kocaiskan volkanik birimi, Gdlctik bazalti, Sindirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik bi-
rimleri olmak Uzere bes birim altinda incelenmistir. Gélcik bazalti hari¢, diger tim volkanik birimlerde yaygin ola-
rak gorulen yuvarlagimsi elipsoidal anklavlarin boyutlar birka¢c milimetreden birka¢ santimetreye kadar degismek-
tedir. Kalkalkali bilesim sergileyen Kocaiskan, Sindirgi, Sahinkaya ve Kayirlar volkanik birimleri orta-ytksek, hafif
alkali bilesimli GolcUk bazalti ise ylksek K’ludur. Kalkalkali birimlerin nadir toprak element dagiim desenleri bir-
birlerine benzerlik gdstermektedir. Bu birimler hafif nadir toprak elementlerince zenginlesme gdsterirken, hafif al-
kali bilesimli Golcuk bazaltinda ise daha az zenginlesme gorilmektedir. Eu anomalisi Kocaiskan ve Sindirgi vol-
kanik birimlerinde, Sahinkaya, Kayirlar ve Gdlclk birimlerine gére daha belirgindir. Bigadi¢ ve cevresinde es yas-
I alkali-kalkalkali birlikteligi ile karakterize bimodal volkanik kayaglarin olusumunda, magma karisim suiregleri etki-
li olup, kabuksal kdkenli ve manto kdkenli iki farkl magma kaynag etkindir.

Anahtar Kelimeler: Bigadic, hafif alkali-kalkalkali, kabuksal kékenli ve manto kékenli magma kaynagi, karisim do-
kulari, mafik mikrograntler anklav, Miyosen.

ABSTRACT

The NE-trending Bigadic 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 Bigadic region are represented by lacustrine,
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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, Gélctik ba-
salt, Sindirgi, Kayirlar and Sahinkaya volcanic units. Volcanic units, except for the Gélclik basalt, contain abundant
ellipsoidal enclaves with variable sizes ranging from a few millimetres to centimetres. Kocaiskan, Sindirgi, Kayirlar
and Sahinkaya volcanic units are calc-alkaline and medium to high-K, while the Gélctik 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 Gélclk 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: Bigadic, crust and mantle magma origin, mildly alkaline-calcalkaline, mixing textures, mafic micro-

granular enclave, Miocene.

GiRiS

Platonik ve volkanik kayaglarin olusumunda et-
kin olan sirecler icerisinde es yasl mafik ve fel-
sik magmalarin karisimi olduk¢a dnemlidir ve
jeoloji literatlirinde ginimuize degin bu konu
ile ilgili yapiimis bir cok calisma vardir (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 magmalarn kari-
simi 6zel bir tektonik ortami ifade etmemektedir
(Eichelberger, 1980; Bacon ve Metz, 1984; Ba-
con, 1986; Briot, 1990; Stimac vd., 1990; Dora-
is vd., 1991; Eichelberger vd., 2000).

Bir cok tektonik ortamda bu tir &zellikler gés-
teren volkanik ve plitonik kayaclar gorulebilir.
Magma karisimi kalkalkali ortag magmalarin ké-
keninin agiklanmasinda olduk¢a 6nemli bir su-
re¢ olarak kabul edilmektedir (Kumar, 1995; Wi-
ebe vd., 1997; Kouchi ve Sunagawa 1983, 1985).
Bigadi¢ bor havzasi, ekonomik acidan oldukca
6nemli bir konuma sahip olmasi nedeniyle bir-
cok calisma yapilmistir (Ercan vd., 1984; Hel-
vacl, 1995; Gindogdu, 1982, 1985; Gindogdu
vd., 1996; Temel ve Gindogdu, 1988; Helvaci
ve Alonso, 2000). Ancak, bdlgede yayillim sunan
volkanik birimlerin jeokimyasal 6zellikleri ve olu-
sumlar sirasinda etkin olan magma karisim sui-
recleri ile ilgili bilgiler kisithdir (Ercan vd., 1984).

Bu calismanin amaci, Bati Anadolu’da Miyo-
sen yasl Bigadic bor havzasindaki (Sekil 1)
volkanik kayaglarin petrografik ve jeokimyasal

Ozelliklerini ortaya koymak ve bunlarin olusu-
mu ve katilasmas! sirasinda etkin olan mag-
ma karisimini jeolojik, dokusal ve jeokim-
yasal verilerle agiklayarak magma kdke-
nine ve ortamina yaklasimda bulunmaktir.

JEOLOJi

Bati Anadolu ge¢ Oligosen’den itibaren; Mend-
eres Masifi, Sakarya Zonu, Likya naplar ve Bor-
nova Flis Zonu’ndan olusan temel lGzerinde KD
dogrultulu havzalarin olusumuna neden olan
bir deformasyona ugramistir (Yilmaz vd., 2000).
KD dogrultulu havzalarin olusumu sirasinda
volkanik aktivite yaygin olarak gelismis ve
daha 6nceden gelisen fay zonlar boyunca
sig yerlesimli sokulumlari ve iliskili volkanik
kayaclar Uretmistir. KD-dogrultulu havzalar-
dan biri olan Bigadi¢c bor havzasi, 50-90 km
genisliginde bir zon boyunca yiizlek verir. Ust
Maastrihtiyen-Paleosen yasl, turbiditik matriks
icinde, Mesozoyik kirectasi, spilitik volkanitler,
¢cort ve serpantinlesmis peridotit bloklari ve mi-
kritik kirectaslari merceklerinden olusan Bor-
nova Flis Zonu Uzerinde yer alir (Erdogan, 1990;
Okay ve Siyako, 1993) (Sekil 2).

Bigadic cevresinde, temel kayaclar Uzerin-
deki erken Miyosen yasl istifler gélsel, fltvyal
ve evaporitik tortullar ile bunlar kesen KD-
dogrultulu  volkanik ¢ikis merkezlerinden
Uretilen lav ve volkaniklastik kayaclar ile tem-
sil edilmektedir. Calisma alanindaki Miyosen
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadic
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Sekil 1. Bati Anadolu’daki Neojen yashh magmatik kayaclari ve havzalarn gdsteren yerbulduru haritasi (Turkiye
Jeoloji Haritasi, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yilmaz vd., 2000°den birlestirilerek).

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; Yilmaz et al., 2000).
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Ercan vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkul vd., 2005a,
2005b’den birlestirilerek).

Figure 2. Generalised geological map of the study area (Compiled from Ercan et al. (1984); Helvaci (1995), Erkdil et
al. (2005a, 2005b)).
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volkano-sedimenter serisi, Golclk bazalti, Sin-
dirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri ol-
mak Uzere alti birim altinda incelenmistir (Er-
can vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkil vd., 20053,
2005b) (Sekil 3).

Kocaiskan volkanik birimi, andezitik dom ve
dayk gibi volkanik cikis merkezleri cevresindeki
lavlar, piroklastik ¢okeller ve volkanojenik tortul
kayaclar ile simgelenir. Birime ait andezitlerde
soguma catlaklari yaygin olup, mavimsi gri ve
pembe bir matriks icerisindeki plajiyoklaz ve bi-
yotit, amfibol gibi mafik mineraller ile taninmak-
tadir. Bigadic volkano-sedimenter serisi, volka-
noklastik kayaclar ile ardalanma sunan, yer yer
borat dizeyleri iceren Kkiltasi, silttasi, lamina-
I kiregtasi, dolomitik kirectasi ve c¢ortli kireg-
tasindan olusan evaporitik-gdlsel tortullardan
meydana gelmektedir (Gindogdu, 1982, 1984;
Glndogdu vd., 1996).

Golclk bazalti, vezikiler bazalt dayklar ve lav-
larindan olusmaktadir. Bazaltlar, arazide genel-
de kahve-kirmizi renkleri ile taninirlar ve vezikul-
leri yaygin olarak kalsit, kuvars ve zeolit gibi mi-
neraller tarafindan doldurulmustur.

Sindirgi volkanik birimi; dasit ve riyolit bilesimli
dom, dayk, lav akintisi ve otobresler ¢cevresinde
yaylhm sunan piroklastik ¢ékellerden olusmak-
tadir. Krem ve beyaz renkleri ile ayirt edilen ri-
yolit lavlari, ince taneli matriks icinde akma duiiz-
lemleri boyunca gézlenen kuvars ve biyotit mi-
neralleri icerir. Riyolit lavlarinda koyu gri bant-
lar ve sferilitler seklinde izlenen oldukga yay-
gin devitrifikasyon dokulari gézlenir. Dasitler ise,
pembe ve mavimsi gri renkleri ile taninir ve Kiv-
nml akma foliasyon yapisi gosterir. El 6rnegin-
de ise, porfirik doku sunan dasit bilesimli lavlar,
gri-pembe bir matriks iginde plajiyoklaz, biyotit
ve kuvars minerallerinden olusmustur.

Kayirlar volkanik birimi andezit ve trakiandezit
bilesimli dayklar ve lav akintilarindan meyda-
na gelir. Lav akintilan farkl litolojik 6zellikler su-
nar. Plajiyoklazca zengin lavlar, kahve-gri-mavi
renkleri ile taninir ve matriks icerisindeki plaji-
yoklaz, biyotit ve amfibol mineralleri ile tem-
sil edilirler. Bu birime ait lavlarin bazi kesim-
lerde boyu 2-3 cm’ye ulasan sanidin fenokris-
talleri  gdrulmektedir. Birim icerisindeki ma-
fik mikrograniler anklavlarin boyutlar birkag

santimetreden desimetreye kadar degismekte-
dir. Mafik mikrograniler anklavlar; ana kayaca
gbre daha koyu renkli ve ince taneli olup, cu-
buksu amfibol ve az miktardaki feldispat mine-
ralleri icermektedir (Sekil 4a).

Sahinkaya volkanik birimi ise; lav akintilari, ko-
lonsal catlaklanmalar ve nadiren akma bantla-
ri sunmakla birlikte, yer yer oldukga masif go-
rinimliu olup, bazaltik andezit bilesimli dom ve
dayk gibi sokulum kayaclarindan dretilen lavlar
ve otobreslerden olusur. Bazaltik andezitler, el
orneginde porfirik dokuludur ve matriks icinde
feldispat ile biyotit ve amfibol gibi mafik mine-
raller icerirler. Bazi kesimlerde ise, yuvarlaklas-
mis elipsoidal sekilli mafik mikrograniler ank-
lavlar gdzlenmektedir (Sekil 4b).

Kocaiskan volkanik birimi bdlgedeki en yas-
Il volkanizma olup, Sindirgi volkanik birimi, Bi-
gadi¢ volkano-sedimanter serisi, Kayirlar ve
Sahinkaya volkanik birimleri tarafindan uyum-
suzlukla UGzerlenir. Sindirgi ve Kayirlar volkanik
birimleri ile Bigadi¢ volkano-sedimanter seri-
si birbirleriyle yanal ve disey gecislidir. Biga-
di¢ bor sahasindaki goélsel ve evaporitik ¢oke-
lim 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda farkh
karakterdeki volkanizma etkin olmustur. Bunun
en belirgin verilerinden biri, Bigadi¢ volkano-
sedimanter serisine ait fllvyal/gdlsel tortullar
icerisine tortullasma ile es yaslh olarak yerles-
mis Sindirgl volkanik birimi, Gélcik bazalti ve
Kayirlar volkanik birimidir. Sahinkaya volkanik
birimi ise, Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi-
ni uyumlu olarak Ustlemektedir. Bolgedeki tim
erken Miyosen yasli volkano-sedimenter isti-
fi uyumsuz olarak Ustleyen diger birimler Geg
Miyosen-Pliyosen vyash karasal c¢okeller ve
alivyondur (bkz. Sekil 3).

PETROGRAFI
Kocaiskan Volkanik Birimi

Kocaiskan volkanik birimi hipokristalin porfirik
dokulu olup andezit, bazalt ve bazaltik andezit
bilesimine sahiptir. Ana minerallerden plajiyok-
laz (32-44%), biyotit (0-8%) amfibol (0-13%),
klinopiroksen (0-11%) ve ¢ok az miktarda ku-
vars fenokristalleri icermektedir. Hamur igerisin-
de yandzsekilli-6zsekilli kristaller ve zonlanma-
polisentetik ikizlenme gdsteren plajiyoklaz
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Sekil 3. Bigadic bor havzasinin genellestiriimis stratigrafik kolon kesiti (Erkil vd., 2005a, 2005b; 2006’dan
degistirilerek).

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

Sekil 4. Bigadi¢ bor havzasi ¢cevresindeki volkanik kayaclarda gézlenen mafik mikrogranuler enklaviar (MME): (a)
Kayirlar volkanik birimi; (b) Sahinkaya volkanik birimi.

Figure 4. Mafik microgranular enclaves (MME’s) within the volcanic units: (a) Kayirlar volcanic units in the vicinity of
Bigadi¢ borate basine; (b) Sahinkaya volcanic unit.
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mineralleri andezin-labrador (An,, ) bilesimin-
dedir. Sénme agllari 12-22° arasinda degismek-
tedir. Amfiboller ise, yari-6zsekilli-6zsekillidir.

Tipik koyu kahverenkli pleokroyizmaya sahip
lamprobolit bilesimli amfiboller yaygindir. Klino-
piroksenler kisa prizmatik ve glomeroporfir bu-
yumeleri ile farklilk g&stermektedir. Hamur ge-
nel olarak hiyalopilitik olup, herhangi bir akma
foliyasyonu igermemektedir. Plajiyoklaz fenok-
ristalleri tipik olarak zonludur ve elek dokusu
sunmaktadir. Bu doku belli zonlarda yogunlas-
mis kicUk, yuvarlak volkanik cam veya benze-
ri malzeme kapanimlarindan meydana gelmek-
tedir. Bu kapanimlar, plajiyoklazlarin magma ile
reaksiyonu sonucu ¢ozinen kisimlarinda olus-
maktadir. Plajiyoklazlarda gdzlenen zonlanma,
minerallerin magma ile tam denge sartlar altin-
da kristallenmedigini gostermektedir. Elek do-
kulu plajiyoklazlarda temiz bir ¢cekirdek etrafin-
da elek dokulu kenarlar, elek dokulu ¢ekirdek
etrafinda temiz kenarlar, ya da temiz bir c¢ekir-
dek etrafinda elek dokulu kenar ve tekrar te-
miz bir diskenar bulunmaktadir. Biyotit ve am-
fibollerin kenarlarinda reaksiyon halkasi gelis-
mistir. Amfibollerin reaksiyon gegirerek opak-
lasmasi yoluyla bazi érneklerde yalanci 6zsekil-
li opak mineraller meydana gelmistir (Sekil 5a-d).

Golciik Bazalti

Golcuk bazalti olivin bazalt bilesimindedir ve
bilesenleri, plajiyoklaz, klinopiroksen, volkanik
cam mikrolitli intersertal dokulu bir hamur ice-
risinde dagilan, olivin, plajiyoklaz ve ojit fenok-
ristallerinden olusmaktadir. Olivin fenokristalle-
ri yan 6zsekilli-6zsekilli olup, iddingsitlesme ve
serpantinlesme tUrl bozunmalar gdstermekte-
dir. Yénlenmis plajiyoklaz mineralleri tipik akma
dokusu olusturmaktadir. Bazi olivin fenokris-
talleri ince kesitlerde korunmus olmasina rag-
men, genelikle kiriklardan itibaren serpantin ve
iddingsit mineralleri ile ¢cevrelenen pseudomorf
sekilleri ile taninirlar. Ozellikle olivin mineralleri-
nin etrafinda gelisen belirgin reaksiyon kusakla-
ri gérulmektedir.

Fenokristaller genellikle yandzsekilli-6zsekillidir.
Fenokristallerin arasini dolduran hamur ise,
plajiyoklaz mikrolitleri ve bu mikrolitlerini arasini
dolduran, cogunlugu volkan cami olmak Uzere,

bir miktarda ojit ve olivin kristallerinden meyda-
na gelmis olup, tim kayacin 50-60%’ini olus-
turmaktadir. Plajiyoklaz mikrolitlerinin uglarin-
da ani sogumaya bagh olarak kirlangi¢ kuyrugu
adi verilen dokular meydana gelmistir. Golclk
bazaltini olusturan kayag¢ &6rneklerinin tUmun-
de amigdaloidler goérilmektedir ve bu amigda-
loidler ikincil kuvars ve kalsit bilesimine sahiptir.
Kayaclarin tamami, amigdaloidli intersertal do-
kuya sahiptir. Bunun yani sira, mikrolitlerde akis
dokusu da yaygin olarak gézlenmektedir.

Sindirgi Volkanik Birimi

Asidik bilesimli volkanizmanin Urlnlerini olustu-
ran birim dasit, riyolit bilesimli olup % 12-28 ku-
vars, % 10-30 arasinda plajiyoklaz, % 0-8 alka-
li feldispat, % 3-9 biyotit ve % 4-9 amfibol mi-
nerallerini icermektedir. Hipokristalin porfirik do-
kulu bu kayaclarda degisik boyutlarda plajiyok-
laz, biyotit, amfibol minerallerinin biraraya gelme-
si ile olusan glomeroporfirik doku da gézlenmek-
tedir. TUm 6rneklerde kuvars ve plajiyoklaz, sani-
din fenokristallerinin icinde ylizdigli matriks cam
bakimindan zengindir. Amfibol mineralleri horn-
blend ve lamprobolitten olusmaktadir. Kuvars mi-
neralleri tipik olarak dengesiz kristallesmeyi isaret
eden korfez yapilan sunmaktadirlar.

Fenokristaller perlitik, hyalopilitik ve camsi bir
matriks ile ¢evrelenmektedir. Riyolitik magma-
nin matriksi, fenokristalleri cevreleyen cam-
sI akis dokusu ile temsil edilmektedir. Plajiyok-
laz fenokristalleri elek dokusu sunarken mafik
mineraller opak reaksiyon ¢epere sahiptir. Pla-
jiyoklaz fenokristallerinin alterasyonu, c¢atlak-
lar boyunca gelisen serisit, kalsit mineralleri ile
temsil edilmektedir. Kayacta yaygin olarak re-
aksiyon kusagina sahip amfibol, biyotit mineral-
leri, plajiyoklazlardaki elek dokulari ve elek do-
kulu plajioklazlarla temiz plajiyoklazlarin birlikte-
ligi de gozlenmektedir. Degisik boyutlarda pla-
jiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinin bira-
raya gelmesiyle olusan glomeroporfirik doku-
lar da yer yer gézlenmektedir. Bazi 6rneklerde,
kayacin catlaklarinda karbonath sularca ikin-
cil mineral olarak karbonat mineralizasyonlari
gelismistir. ikincil karbonat mineralleri sanidin
kristallerinin catlaklarinda goérilmektedir (Se-
kil 6a-d).
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Sekil 5. Kocaiskan volkanik biriminin petrografik dzellikleri: (a) hyalopilitik matriks igerisinde elek dokusu gos-
teren plajiyoklaz fenokristalleri (+ nikol), (b) temiz plajiyoklaz mineralleri tarafindan gevrilmis elek doku-
su gosteren plajiyoklaz mineralleri (+ nikol), (c) kemirilmis 6zsekilli hornblend fenokristalleri (+ nikol), (d)
klinopiroksen mikrolitleri tarafindan cevrilmis kuvars fenokristalleri (// nikol), (6lcek: 1Tmm. 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).

Kayirlar Volkanik Birimi

Kayirlar volkanik birimi, “plajiyoklaz iceren” ve
“sanidin iceren” lavlar olmak Uzere ikiye ayri-
Iir. Plajiyoklaz iceren lavlar amfibol ve piroksen
fenokristallerinden olusurken, sanidin iceren-
ler lamprobolit, sanidinin ve kuvars, olivin ba-
zalt parcalari igerir. Plajiyoklaz iceren lavlar ku-
vars, plajiyoklaz, biyotit, hornblend, ojit, apatit
ve opak mineral fenokristallerinden, hamur ise
volkan cami ve mikrolitlerden olusmaktadir.

Kayaclarin tamami hipohiyalin, hipidiyomorf
porfirik  dokuludur. Plajiyoklaz mineralleri

zonlu doku, polisentetik ikizlenme ve karisik
zonlanma go&sterirler. Kuvars fenokristalleri, yar
Ozsekilli-6zsekilsiz olup, kismen piroksenler ile
cevrelenmistir ve koérfez yapilan sunmaktadir.
Hornblend, biyotit ve ojitlerin  hamurla
olan dokanaklari keskindir ve reaksiyon
dokusu goériulmemektedir. Bazi kesimlerde
bu  minerallerden olusan  kUmelenmeler
glomeroporfirik doku olusturur. Sanidin igeren
lavlar  6zsekilli-yandzsekilli  kuvars, sanidin,
lamprobolit, biyotit, ojit ve opak minerallerden
olusmakta ve hipokristalin  porfirik doku
sergilemektedir. Mafik minerallerin  tamaminin
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Sekil 6. Sindirgi volkanik biriminin petrografik ézellikleri: (a) porfirik dokulu matriks icerisinde korozyona ugramis
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (b) polisentetik ikizlenme gdsteren plajiyoklaz fenokristallerinde gdzlenen
kiicik hamur kapanimlari (kapanim iceren ve icermeyen plajiyoklaz fenokristallerinin birlikteligine dikkat
ediniz (+ nikol)), (c) biyotit, hornblend ve plajiyoklaz minerallerinin olusturdugu glomeroporfirik blyimeler
(// nikol), (d) dasitik lavi olusturan hyalopilitik matriks i¢erisinde pargalanmis ve korfez yapisi kazanmis iri
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (6lgek ve kisaltmalar icin Sekil 5’e bakiniz).

Figure 6. Some petrographic features of the Sindirgi 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).

kenar ceperlerinde yaygin olarak reaksiyon
kusaklar  goértlmektedir.  Sanidin  igeren
lavlardaki anklavlar ise, olivin bazalt bilesimli
olup Goélcik bazaltini olusturan lavlarla benzer
mineralojik bilesime sahiptir (Sekil 7a-d). Andezit
ve trakit tipi olarak iki grupta tanimlanan Kayirlar
volkanitlerini olusturan lavlarin, sadece kuvars
ve sanidin icerigi ile birbirinden ayrilan bu kayac
gruplarinin hemen hemen es zamanli olarak

yerlestikleri stratigrafik verilerle bilinmektedir.

Kayirlar volkanik birimini olusturan bu kayac¢
gruplari arasinda meydana gelen mineralojik
degisimler, olasilikla, magmadaki dengesiz
mineral topluluklarina isaret etmektedir.

Kayirlar volkanik birimlerine ait lavlarin asidik bi-
lesimli Sindirgi volkanik birimleri ve bazik bile-
simli GolcUk bazalti ile es yash oldugu hem stra-
tigrafik, hem de jeokronolojik verilerle ortaya ko-
nulmustur. Kayirlar volkanik birimlerine ait trakit-
tipi lavlar icerisinde gézlenen mafik anklavlar ve
tam olarak tuketilimemis korfez yapili kuvarsin
varligi, asidik bilesimli bir magma icerisine bazik
bilesimli bir magmanin karistigini diistindirmek-
tedir. Asidik bilesimli magmanin icerisine daha
bazik bilesime sahip olan Golcik bazaltini olus-
turan magmanin enjeksiyonu veya katilmasi ile
gelen magma miktari ile kontrol edilen mineral
dengelerinin zaman zaman degismesi olasidir.
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Sekil 7. Kayirlar volkanik birimini olusturan plajiyoklaz ve sanidince zengin lavlarin petrografik 6zellikleri: (a) pla-
jiyoklaz iceren lavlar icerisinde subofitik doku gdsteren mafik mikrograniler anklavliar (MME) (+ nikol),
(b) sanidin iceren lavlardaki olivin bazalt bilesimli anklavlar, (siyah ¢izgi anklav ve lav matriksi arasindaki
sinir isaret etmektedir (// nikol)), (c) plajiyoklas fenokristalleri igerisindeki mafik mineraller ve ince hamur
kapanimlari (// nikol), (d) klinopiroksen mineralleri tarafindan cevrilmis korozyona ugramis ve tiketilmis
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (6lcek ve kisaltmalar i¢in Sekil 5’e bakiniz).

Figure 7. Mafic enclaves within plagioclase-phyric and sanidine-phyric lavas of the Kayirlar 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).

Sahinkaya Volkanik Birimi

Bazaltik-andezit bilesime sahip birim, yaklasik
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 goés-
termektedir (Sekil 8a-d). Bazi 6rneklerde, fark-
Il bUyUklUklerdeki plajiyoklaz, amfibol ve biyo-
tit minerallerinin biraraya gelmesiyle glomero-
porfirik dokular gelismistir. Mikro-fenokristaller
ve fenokristaller camsi malzemenin baskin ol-
dugr hamur maddesi icinde ylzer durumda-
dir. Andezin bilesimli (An=38-50) plajiyoklaz

minerallerinde zonlu dokular gdzlenmektedir.
Elek dokusu gosteren plajiyoklazlarin bazilari
¢ekirdekte temiz, bunu saran elek dokulu gevre
ve tekrar temiz gbzlenen dis ¢cevreye sahip olup,
bir kismi ise yalnizca temiz bir ¢ekirdek etrafin-
da gelismis elek dokulu kusak sunmaktadir.

Amfibol, biyotit minerallerinde reaksiyon ku-
saklari ve opasitlesme gortlmektedir. Amfibol-
ler lamprobolit bilesiminde olup, az miktarda
hornblend minerallerinden olusmaktadir. Ande-
zitlerde gdzlenen amfibol, biyotit kristalleri, ya
kismen ya da tamamen opak minerallere do-
nasmistir. Amfibol minerallerinin bazilan yesil
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Sekil 8. Sahinkaya volkanik birimlerinin petrografik 6zellikleri: (a) elek dokusu gdsteren plajiyoklaz mineralleri (+
nikol), (b) plajiyoklaz ve klinopiroksen mineralleri iceren glomeroporfirik doku (+ nikol), (c) reaksiyon kenarl
klinopiroksen fenokristalleri (// nikol), (d) hyalopilitik matriks icerisindeki olivin mineralleri iceren volkanik
kayac kapanimlari (// nikol), (6lcek ve kisaltmalar igin Sekil 5’e bakiniz).

Figure 8. Some petrographic features of the Sahinkaya 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).

pleokroyizma renkleri ile hornblend bilesimine
sahip olsa da, genelde kahverengi pleokroiz-
maya sahip lamprobolit tlirindedir.

Sahinkaya andezitleri, Kocaiskan andezitlerin-
de oldugu gibi, dengesiz kristallesme gosterge-
si olarak tiketilmis piroksen, amfibol, plajiyok-
laz ve kuvars mineralleri icerirler. Ozellikle dom
seklinde yerlesmis andezitik lavlarda yaygin
olan bu yaplilarn yani sira, serpantinlesmis oli-
vin, tiketilmis piroksen ve ince, uzun plajiyoklaz
mikrofenokristallerinin birarada goézlendigi mi-
neral topluluklar bulunmaktadir

TUM KAYAC JEOKIMYASI

Bigadi¢ ve cevresinde ylzlek veren volkanik ka-
yaglarin ana element (SiO,, Al,O,, TiO,, tFe,O,,

2738

MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0 ve P,0O,) ve eser ele-
ment (Co, V, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr,
Y, Th) analizleri Cumhuriyet Universitesi, Jeolo-
ji Mihendisligi Boliumu, Mineralojik-Petrografik
ve Jeokimyasal Arastirma Laboratuvarlarinda
(MiPJAL) bulunan RIGAKU 3270-E WDS model
Rh (rodyum) tiplu X-Isinlan Floresans Spektro-
metresi (XRF) ile USGS-CRPG kayag standartla-
rn esliginde gerceklestiriimistir. Ana element bi-
lesenleri, oksit cinsinden % agirlik ve eser ele-
ment icerikleri ise milyonda bir olarak hesaplan-
mistir. Bazi eser-nadir toprak element analizleri
ise ACME (Kanada) laboratuvarlarina génderilen
toz numunelerin, (LiBO,) Lityum metaborat ¢6-
zeltisi ile eritilerek indiktif Kuplajli Plazma Kiitle
Spektrometresi ile analizi gergeklestirilmistir (Ci-
zelge 1; Erkul vd., 2005a, 2005b).
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Na,0+K,0-SiO, (Le Maitre vd., 1989) adlandir-
ma diyagraminda, Kocaiskan volkanik birimleri-
nin genellikle andezit-dasit, trakiandezit, Gélclk
bazaltlarinin  trakibazalt-bazaltik-trakiandezit,
Sindirgl volkanik birimlerinin dasit-riyolit, Ka-
yirlar volkanik biriminin trakiandezit-andezit ve
Sahinkaya volkanik biriminin ise andezit alanin-
da yer aldigi goérulmektedir (Sekil 9a; bknz. Ci-
zelge 1). Kocaiskan volkanik birimlerine ait lav-
larda yapilan jeolojik ve petrografik calismalar-
da, andezit ve bazalt turu iki farkh kayac¢ tird
saptanmistir. Bazalt bilesimine sahip plajiyoklaz
(An, ) ve klinopiroksen fenokristallerinden olu-
san lavlar da jeokimyasal adlandirma diyagram-
larinda andezit alanina diismektedir.

Kalkalkali bilesim sergileyen (Irvine ve Baragar,
1971) (Erkdl vd., 2005a, 2005b) Kocaiskan, Sin-
dirgl, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri
orta-ylksek, Golclk bazaltl ise ylksek K’ludur
(Sekil 9a-b).

Ana element degisim diyagramlarinda kalkalka-
li bilesim sergileyen birimlerin hafif alkali bilesim
sergileyen Golcik bazaltindan farkli bélgede ye-
raldiklan gorilmektedir. Diger birimlerin Goélcik
bazalti ile ayni gidisleri sunmalarina karsin ele-
ment oranlarindaki farkliklar nedeniyle ayri alanla-
ra dusttkleri gorilmektedir. Tim volkanik birim-
lerde artan silis igerigine gére ALO,, tFe,O,, MnO,
MgO, CaO ve P,O, degerleri azalig, K,O igerigin-
de artis gbézlenmektedir. Na icerigi, silis igerigi
yaklasik % 60’a kadar olan kaya¢ 6rneklerinde
artan silise paralel bir artis géstermektedir. Silis
miktarn % 60-65 arasinda disey dagilim g&ster-
mekte ve silis iceriginin % 66 dan buylk oldugu
kayac Orneklerinde ise artan silise bagli olarak bir
azalma gostermektedir (Sekil 10). Na,O igerikle-
rinde ise artis gézlenmektedir (Sekil 10a-h). Ozel-
likle CaO’de gbzlenen azalmalar kalsik plajiyok-
lazlarda, MgO’deki azalmalar klinopiroksenlerde
ve toplam demirdeki azalmalar ise piroksen ve
demiroksitlerin fraksiyonlanmasi ile iliskili olabil-
mektedir (Temel, 2001) (Sekil 10a-h). K ise daha
geg evrelerde kristallestiginden, SiO, ile pozitif bir
gidis gostermektedir (Temel, 2001). Na iceriginin
go6stermis oldugu farkl davranis, plajiyoklaz mi-
nerallerindeki albit bileseninden kaynaklanmak-
tadir ve plajiyoklaz minerallerinde gdzlenen mag-
ma karisimi dokularindan da anlasilacagi gibi ma-
fik ve felsik magma karisimi sirasinda plajiyoklaz

olusumu bakimindan normal bir fraksiyonlanma-
dan ziyade, kalsik ve sodik plajiyoklaz bilesenleri-
nin htcremsi-stingerimsi bigimli erime-¢déziinme
dokulari, iri plajiyoklazlar icerisinde ¢ivi baslari-
na benzer kicuk plajiyoklazlarin bulunmasi, zon-
lu doku ve ikizlenmenin birlikte gortldigi karma-
sik zonlu plajiyoklaz minerallerinde yUksek sicak-
ik ve dusUk sicaklik plajiyoklazlarinin birlikte ve
ozellikle albit ug Uyesinin gereginden fazla veya
az bulunmasina (6zellikle silis icerigi yaklasik %
65’ den fazla olan kayaclarda) baglanmaktadir
(bknz. Sekil 10).

Blyuk iyon ¢apl elementlerden Ba icerikleri ar-
tan silis icerigine gore 58-64 (milyonda bir) arali-
ginda sabit kalmakta, daha sonra artan silis ice-
rigine bagl tekrar artmaktadir. Ba dalgalanmasi-
nin, tipki Na dalgalanmasinda oldugu gibi, mag-
ma karismasina bagl olarak meydana gelen ve
yiksek sicaklik ve distk sicaklik feldispatlarinin
birlikteligini saglayan olusum kosullari nedeniyle,
tipki Na iceriginde oldugu gibi, Ba iceriginde de
bilesimsel dalgalanmalarin meydana geldigi du-
stnilmektedir. Sr igerikleri ise, artan silis igerigi-
ne gore negatif egilim sunmaktadir. Ayni 6zellik,
artan silis miktarina gére azalan CaO diyagra-
minda da gbze carpmaktadir. Sr elementinin ne-
gatif bir iliski gdstermesi, Sr’'un plajiyoklaz mine-
rallerinde Ca elementinin yerini almasi nedeniy-
le Ca’ca zengin plajiyoklazlarin fraksiyonlanmasi
ile iliskilidir. SiO, ile uyumsuz elementlerden Ba
arasindaki pozitif iliski ve uyumlu elementlerden
Sr arasinda gelisen negatif iliski klasik fraksiyo-
nel kristallesme egilimlerine karsilik gelmektedir
(Temel, 2001) (Sekil 11).

Eser elementlerden kaliciigi ylksek element
(high field strength element, HFSE) olarak tanim-
lanan Nb, Y, Zr, Yb, Th ve U elementlerinin silise
gore degisimine bakildiginda, tipki ana element
degisim diyagramlarinda oldugu gibi, hafif alkali
bilesim sergileyen Goélcik bazaltinin diger volka-
nik birimlerden ayr alanda yeraldigi gortlmekte-
dir (Sekil 11). Y, Yb, Zr elementlerinde artan silis
icerigine kosut olarak azalmaktadir. Kalkalkali bi-
lesime sahip volkanik birimlerin Nb, Th ve U baki-
mindan zenginlesmis oldugu, hafif alkali bilesimli
Golclik bazaltlarinin ise daha disik SiO, igerikle-
rine karsin (6rnegin, Sahinkaya volkanik birimine
gore) s6z konusu uyumsuz elementler bakimin-
dan daha da zenginlesmis ve evrimlesmis olduk-
larini géstermektedir (Sekil 11)
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Sekil 9. Bigadic bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin: (a) toplam alkali-silis [Le Maitre vd. (1989), alkali-
subalkali ayrim cizgisi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir ve Irvine ve Baragar (1971)’den alinmistir], (b) K,0-SiO,
degisim diyagramindaki konumu (Le Maitre vd., 1989).

Figure 9. Chemical classification of the volcanic rock samples from the Bigadic borate basin: (a) TAS diagram of Le
Maitre et al. (1989) and (b) SiO, vs. K,O diagram.
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Sekil 10. Bigadic¢ bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin ana element silis degisim diyagramlarindaki
davranislari (agiklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).

Figure 10. Major oxides vs SiO, variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadi¢ borate basin (see Figure 9
for legend).
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Sekil 11.

davranislar (acgiklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).
Figure 11. Trace element vs SiO, variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadi¢ borate basin (see Fig

ure 9 for legend).

Gecis metallerinden V, Co, Ni, Cu, Pb, Zn ve Ga
iceriklerinin silise gére degisimi incelendiginde,
hafif alkali bilesimli Gélcik bazaltina ait kaya¢
orneklerinin kalkalkali bilesimli kayac 6rnekle-
rinden farkli bir alanda yeraldiklari gértlmekte-
dir (bknz. Sekil 11). Volkanik birimlerin timun-
de artan silis icerigine bagl olarak Cu, V, Ni, Ga
elementlerinde azalis, Co ve Pb elementlerinde

ise artis gbzlenmektedir.

ilksel mantoya gére normalize edilmis ériimcek
diyagramlarinda (Sun ve McDonough, 1989) or-
tac bilesimli kalkalkali kayaglar, Cs, Rb gibi bu-
yUk iyon yaricapli elementleri, Th, U, gibi gecis

Bigadic bor havzasi gevresindeki volkanik birimlerin eser element silis degisim diyagramlarindaki

elementleri, La, Pr, Nd gibi hafif nadir toprak
elementleri bakimindan zenginlesmistir (Sekil
12a-d). Bigadi¢c ve cevresini olusturan bu vol-
kanik birimlerin tamaminda ise, belirgin bir se-
kilde Nb, Ti ve P elementleri bakimindan tiketil-
me gortlmektedir. Volkanik kayaglarda Rb, Ba
ve Zr zenginlesmeleri, magmatik farklilasma si-
rasinda mika, zirkon, apatit ve titano-manyetit

minerallerinin karismasi seklinde yorumlanmak-

tadir (Deniel vd., 1998). Bu durumda, magma-
larin kirletilmis olduklari, ya da bu minerallerce
zengin bir magma ile karistigi (mixing/mingling)
dustnulmektedir.
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Sekil 12.  Bigadi¢ bor havzasi cgevresindeki volkanik birimlerin prim-normalize eser element diyagramindaki

konumlan (normallestirme degerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan alinmistir; acgiklamalar icin Sekil 9’a

bakiniz).

Figure 12. Prim-normalized trace element spider diagrams, (normalizing values are from Sun and McDonough,

1989; see Figure 9 for legend).

Kondrit normalize (Sun ve McDonough, 1989)
nadir toprak element diyagramlarinda riyolitik-
dasitik bilesime sahip Sindirgi volkanik birim-
inin hafif nadir toprak elementlerince &zellikle
de La ve Ce elementlerince zenginlestigi, Eu
elementince ise hafifce tuketildigi gorilmekte-
dir (Sekil 13a-d). Kalkalkali bilesimli Kocaiskan-
Sindirgl ve Kayirlar-Sahinkaya volkanik birimle-
rinin nadir toprak element dagihm desenleri bir-
birlerine benzerlik gdstermekte ve hafif nadir
toprak elementlerince zenginlesme sunarken,
hafif alkali bilesime sahip Gdélcik bazaltinin ise,
daha az zenginlestigi gézlenmektedir. Kocais-
kan ve Sindirgi volkanik birimlerinde Eu anoma-
lisi Sahinkaya, Kayirlar ve Golcik bazaltina gore
daha belirgin sekilde gérilmektedir.

TARTISMA

Mafik Mikrograniiler Anklavlar

Bigadic bor havzasi igerisinde yluzlek veren vol-
kanik kayaglarin olusumunda etkin olan magma
karisiminin - kanitlan ylzlek/harita dlgeginde

mikemmel sekilde goérulmektedir. Farkli bi-
lesimlerdeki iki es yash magmanin fiziksel ve
kimyasal olarak heterojen karisiminin en be-
lirgin goOstergesi santimetre-desimetre boyut-
larinda, yuvarlagimsi-elipsoidal sekilli mik-
rogranller anklavlar (Gourgaud, 1991; Hib-
bard, 1991), gerek ince taneli dokusu ge-
rekse daha koyu rengi ile ana kayacdan ko-
laylikla ayirt edilmektedir (bknz. Sekil 4a-b).

Magma Karisimi

Ayrintil petrografik incelemelerde Bigadi¢ ve
cevresinde ylUzlek veren volkanik birimlerin ev-
riminde magmalarin homojen karisiminin etkin
oldugu gortlmektedir. Bu veriler; cesitli mine-
ral dokulari ile belirgindir, magmada meydana
gelen dengesizlikler sonucu olusan siingerimsi
plajiyoklazlar, amfibol, piroksen ve kuvars mi-
nerallerinde kemirilmeler, minerallerin dis bo-
Iimlerindeki hamur kapanimlari, iskeletimsi pla-
jiyoklaz mineralleri (Eichelberger, 1978, 1980;
Hibbard, 1995; Wiebe, 1994) bunlara 6rnek ola-
rak verilebilir.
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Bigadic bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin kondrit normalize nadir toprak element 6rim

cek diyagramlarindaki konumlari (normallestirme degerleri, Sun ve McDonough 1989’dan alinmistir;

aciklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).

Figure 13. Chondrite-normalized rare earth element spider diagrams. (Normalizing values are from Sun and Mc

Donough (1989); see Figure 9 for legend).

Dokusal ve mineralojik agidan mafik mikrogra-
niler anklav ve ana kayacin dokusal 6zellikleri
birbirinden tamamen farklidir. Anklavlar ana ka-
yaca gore daha ince taneli gérinim sunmakta-
dir. Baslica, olivin, plajiyoklaz, ojit ve opak mi-
neral fenokristallerinden ve hamurdan meyda-
na gelmistir. Hamurun ¢ogunlugu kristallerden
olusmakta, daha az miktarda volkan cami icer-
mektedir. Olivinler, ileri derecede iddingsitles-
mis ve serpantinlesmistir. Tipik olarak mikrolitik
doku gérulmektedir. Meydana gelen bu mikroli-
tik doku anklavi olusturan magmanin ana mag-
ma ile eriyik halinde iken reaksiyona girdigini
gostermektedir (Alpaslan, 2001; Eichelberger,
1980; Bacon ve Metz, 1984; Koyagushi, 1986;
Gourgaud, 1991).

Asidik ve bazik magmanin homojen ve heterojen
sekilde karismasi sonucu ortaya cikan ve kari-
simin etkilerini gdsteren c¢esitli mikroskobik do-
kular (Sekil 5-8) plajiyoklaz minerallerinin etra-
fini saran hamur kapanimlari, plajiyoklaz mine-
rallerinde gelisen elek dokulari (siingerimsi pla-
jiyoklazlar), iskeletimsi plajiyoklazlar, zonlu ve

karmasik dokulu plajiyoklazlar, plajiyoklaz mi-
neralleri icerisindeki hamur kapanimlar, mafik
minerallerinin etrafinda gelisen reaksiyon cer-
ceveleri, hornblend minerali icerisinde gelisen
eriyik kapanimlari, bicagimsi biyotit gelisimidir
(Eichelberger, 1975; Eichelberger, 1978; Saku-
yama, 1981; Koyagushi, 1986; Luhr ve Carmic-
hael, 1980; Huppert vd., 1982; Alpaslan, 2001).

Viskozite 6zellikleri bakimindan Newtonian dav-
ranis asamasinda olan esyash felsik ve mafik
magmalarin homojen karismalari (magma mi-
xing) sonucu meydana gelen hibrid magmalar-
dan itibaren olusan kayaclardaki eser element/
eser element oranlarinin  (HFSE/HFSE-LILE/
LILE) birbirlerine gore olan degisim diyagram-
larinda daima hiperbolik trendlerin elde edildigi
bilinmektedir (Cox vd., 1984; Seymour ve Vias-
sopoulos, 1992). K/Rb-Y/Yb degisim diyagra-
minda Kocaiskan, Sindirgi ve Sahinkaya, Zr/
Nb-Rb/Ba diyagraminda, Golcik bazalti harig
digerlerinin, Zr/Y-K/Rb ise Kocaiskan, Sindirgi,
Kayirlar volkanik birimlerinin hiperbolik gidisler
sunmaktadir (Sekil 14a-c). Kalkalkali volkanik
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birimlerde goérilen mafik mikrogranuler anklav
ve karisim dokularinin izlerinin jeokimyasal ola-
rak da izlendigi gorilmektedir.
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Sekil 14.  Bigadi¢ bor havzasi gevresindeki volkanik
birimlerin: (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Y/Rb;
(c) Zr/Y-K/Rb diyagramindaki konumlari (Hi-
perbolik egilimler karisimi isaret etmektedir;
Cox vd., 1984; Seymour ve Vlassopoulos,
1992), (agciklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).
Figure 14. (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Zr!Y; (c) K/Rb-
Y/Rb plots of the Bigadic 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).

Bigadi¢ Volkanik Birimlerinin Evrimi

Bati Anadolu’da genlesme tektoniginin Erken
Miyosen (= 20-21My)’den itibaren basladigi-
ni kanitlayan bir¢cok calisma vardir (Seyitoglu
ve Scott, 1992, 1996; Bozkurt ve Park, 1994;
Emre ve Sozbilir, 1996; Seyitoglu vd., 1992,
1996, 1997; Kogyigit vd., 1999; Isik ve Tekeli,
2001; Sozbilir, 2001, 2002; Isik vd., 2004; Er-
kil vd., 2005a, 2005b; Ring ve Collins, 2005;
Thomson ve Ring, 2006; Erkiil, 2010). Onceki
calismalarda elde edilen jeolojik ve jeokimyasal
veriler, Bati Anadolu’daki kalkalkalin, sosonitik,
potasik ve ultrapotasik karaktere sahip volkanik
birimlerin volkanik yay, ya da carpisma sonrasi
ortamda olustuklar 6ne siridlmektedir (Fytikas
vd., 1979, 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989, 2001;
Altunkaynak ve Yilmaz, 1998; Geng, 1998; Ka-
racik ve Yilmaz, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Yil-
maz vd., 2001; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Di-
lek ve Altunkaynak, 2007; Dilek ve Altunkaynak,
2009; Dilek vd., 2009). Bigadi¢ volkanik birimle-
rini olusturan kalkalkali volkanikler volkanik yay
ya da carpisma sonrasi ortamda yeralirken, Bati
Anadolu’da ilk kez tanimlanan Erken Miyosen
yash hafif alkali Golclk bazalti ise levha ici alkali
boélgede yer almaktadir (Erkil vd., 2005a). Biga-
di¢c bor havzasinda dagiim sunan Sindirgi, Ka-
yirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri kalkalka-
li ve Golcuk bazalti ise hafif alkali karaktere sa-
hiptirler. Bu birimlere ait radyometrik yaslar ise,
kalkalkali ve hafif alkali kaya¢ topluluklarinin es
yasli oldugunu isaret etmektedir (bknz. Sekil 3;
Erkdl vd., 2005a, 2005b). Es yash kalkalkali ve
hafif alkali birlikteligi bélgedeki bimodal volka-
nizmay! temsil etmektedir. Bigadi¢ bor havza-
sindaki Erken Miyosen yash bimodal volkaniz-
manin, Bati Anadolu’da 20 milyon yil énce aktif
olan gerilmeli tektonik rejimin baslangici ile ilis-
kili oldugu dustnulmektedir (Erkdl vd., 2005a,
2005b). Bimodal volkanizma, benzer sekilde
Foca volkanik sahasinda da tanimlanmis olup
Orta Miyosen yasli riyolit ve bazalt birlikteligi ile
temsil edilmektedir (Akay ve Erdogan, 2004; Al-
tunkaynak vd., 2010). Foga’daki bimodal volka-
nizma da benzer sekilde gerilme rejiminin bas-
langici ile iliskilendirilmistir. Bigadi¢ bor havzasi
ve Foca bdlgesindeki bimodal volkanizma, diin-
yada tanimlanan &rnekleri ile jeokimyasal agi-
dan uyumluluk géstermektedir (Ngounouno vd.,
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2000; Fan vd., 2001; Guo vd., 2001; Kabeto vd.,
2001; Brown vd., 2002; Moraes vd., 2003).

Bigadi¢ ve cevresindeki bu volkanik kayaclarin
olusumu ve yerlesimi Sekil 15’de kisaca 6zet-
lenmistir. Tektonik gerilme sonucu manto er-
giyikleri Uzerinde basincin azalmasi ile mafik
faz olusmustur. Bu mafik faz alkali 6zellik ser-
gilemekte olup, agir nadir toprak elementlerin-
ce zengin olan Golcuk bazaltini olusturmustur.
Kabugun alt kisminda biriken bu mafik mag-
ma ugucunun bulunmadigi ergime reaksiyonla-
riicin gerekli 1si kaynagini olusturarak, kismi er-
gime ile riyolitik ve dasitik bilesime sahip Sindir-
g1 volkanik birimini olusturmustur. Ozellikle, Rb,
Ba, K, Th, LREE de zenginlesme ve Sr, Nb, Y,

Hf, Zr, Ti elementlerinde tliketilme, negatif Eu
anomalisi ve dusiuk miktarlardaki MgO orani
nedeniyle Sindirgi volkanik birimlerinin kabuk-
sal kokenli oldugu kabul edilmektedir. Es yas-
Il levha ici mafik magma ile volkanik yay/carpis-
ma sonrasl ortamda olusmus kabuksal kdkenli
felsik magmanin belirli oranlarda karismasindan
ise melez Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birim-
leri olusmustur (Sekil 15).

Gerek siniflama ve element degisimlerine, ge-
rekse tektonik ortam verilerine gére (Erkdl vd.,
2005a, 2005b) Bigadic bor havzasinda es yas-
I felsik-mafik magmalarin karismasi sonucunda
melez karaktere sahip bazaltik andezit ve tra-
kiandezit bilesimli volkanik kayaclar olusmustur

Bigadi¢ bor havzasinda yer alan
Erken Miyosen bimodal karakterli volkanizma

3| 2

Hibrid magma
Bazaltik andezit (Sahinkaya volkanik birimi)
andezit (Kayirlar volkanik birimi)

1

Bazik magma
Olivin Bazalt (Golclk bazalt)

Asidik magma
(Sindirgt volkanik birimi)

/j}ﬂ’\\ mafik magma katkisi az

Bati Anadoluda
gerilmeli rejimin baglangici
20 milyon yil

<=

Manto

1

Magma karisim zonu
(mingling/mixing)

=>

Felsik magma

Kabukta kismi ergime ve
silisik, felsik magma olusum zonu

Manto ergiyikleri ve
mafik magma olusum zonu

mafik magma

(Alkali bilesimli)

Sekil 15. Bigadi¢c bor havzasi gevresindeki volkanik birimlerin evrimini gosteren sematik sekil (Lindline vd.,

2000’den modifiye edilmistir).

Figure 15. A schematic model for extension related bimodal volcanic associations in the Bigadic borate basin

(modified from Lindline et al., 2000).
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(bknz. Sekil 15). Erken Miyosen’de felsik-mafik
magmalarin karisiminin ilk Grind olarak kabul
edilen kalkalkali bilesimli melez Kocaiskan vol-
kanik biriminin ise, gerek arazi gerekse yas ara-
liklarindaki bosluklar nedeniyle diger birimlerle
kokensel iliskisi net degildir.

SONUGLAR

Bigadi¢ ve cevresindeki Erken Miyosen volka-
nizmasi, iki evre ile temsil edilmektedir. Bu vol-
kanizmanin drtnleri birbirlerinden agisal uyum-
suzlukla ayrilir. Kocaiskan volkanik birimi tze-
rine uyumsuzlukla gelen Sindirgl, Kayirlar ve
Sahinkaya volkanik birimleri ile Golcik bazalti
ikinci evrenin volkanik UrUnlerini olusturmakta-
dir. Es yasl riyolitik/dasitik magmadan olusan
Sindirgl volkanik birimi ile olivin bazalttan olu-
san Golcuk bazaltinin homojen/heterojen karisi-
minin Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimlerini
olusturdugu bu calisma ile ortaya konulmustur.

Kalkalkali bilesim sergileyen birimler icerisin-
de gorilen yuvarlagimsi elipsoidal boyutlar bir-
kac milimetreden birka¢ santimetreye degisen
anklavlar magmalarin heterojen karistigini gos-
termektedir. Homojen karisim ile belirginlesen
mikroskobik dokular ise; plajiyoklaz mineralleri-
nin etrafini saran hamur kapanimlari, plajiyoklaz
minerallerinde gelisen elek dokulari, iskeletim-
si plajiyoklazlar, zonlu ve karmasik dokulu pla-
jiyoklazlar, hornblend minerali igerisinde gelisen
eriyik kapanimlari ve bigcagimsi biyotit gelisimidir.

Jeokimyasal olarak HFSE/HFSE-LILE/LILE de-
gisim diyagramlarinda gézlenen hiperbolik gi-
disler de Bigadi¢ volkanik birimlerinin olusumu
sirasinda es yasli zit bilesimlerdeki magma kay-
naklarinin belirli oranlarda karistigina isaret et-
mektedir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi (Proje no:
0922.20.01.36) ve Turkiye Bilimsel ve Teknolo-
jik Arastirma Kurumu (Project no: YDABCAG-
100Y044) tarafindan desteklenmistir. Yazar-
lar degerli goris, elestiri ve katkilarindan dola-
yI Abidin Temel ve Ercan Aldanmaz’a tesekkuir-
lerini sunar.

KAYNAKLAR

Akay, E., and Erdogan, B., 2004. Evolution of
Neogene calc-alkaline to alkaline vol-
canism in the Aliaga-Foca region (wes-
tern Anatolia, Turkey). Journal of Asian
Earth Sciences, 24, 367-387.

Aldanmaz, E., Pearce, J.A., Thirlwall, M.F., and
Mitchell, J.G., 2000. Petrogenetic evo-
lution of late Cenozoic, post-collision
volcanism in the western Anatolia, Tur-
key. Journal of Volcanology and Geot-
hermal Research, 102, 67-95.

Alpaslan, M., 2001. Volkanik kayaclarda mag-
ma karisim dokulari ve mekanizmalari,
D. Boztug ve N. Otlu (editérler), Mag-
matik Petrojenez, TUBITAK Lisanstisti
Yaz Okulu, Akgakoca, s. 244-262.

Altunkaynak, S., and Yiimaz, Y., 1998. The Mo-
unt Kozak magmatic complex, Western
Anatolia. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 85, 211-231.

Altunkaynak, S., and Dilek, Y., 2006. Timing
and nature of postcollisional volca-
nism in western Anatolia and geody-
namic implications. In: Y. Dilek and S.
Pavlides (eds.), Postcollisional Tecto-
nics and Magmatism in the Mediterra-
nean Region and Asia: Geological Soci-
ety of American Special Paper 409, pp.
321-351.

Altunkaynak, S., Rogers, N. W., and Kelley, S.
P., 2010. Causes and effects of geoc-
hemical variations in late Cenozoic vol-
canism of the Foga volcanic centre, NW
Anatolia, Turkey. International Geology
Review, 52, 579-607.

Bacon, C.R., 1986. Magmatic inclusions in si-
licic and intermediate volcanic rocks.
Journal of Geophysical Research, 91,
6091-6112.

Bacon, C.R., and Metz, J., 1984. Magmatic inc-
lusions in rhyolites, contaminated ba-
salts, and compositional zonation be-
neath the Coso volcanic field, California.
Contributions to Mineralogy and Petro-
logy, 85, 346-365.

Barbarin, B., and Didier, J., 1992. Genesis
and evolution of mafic microgranular



Erkil vd. 163

enclaves through various types of in-
teraction between coexisting felsic and
mafic magmas. Transactions of the Ro-
yal Society of Edinburgh Earth Scien-
ces, 83, 145-153.

Bozkurt, E., 2000. Timing of extension on the
BlylUk Menderes Graben, western Tur-
key and its tectonic implications. In:
Tectonics and Magmatism in Turkey
and the Surroundings Area, E., Bozkurt,
J.A., Winchester, J.D.A., Piper, (eds.).
Special Publications, 173, Geological
Society of London, pp. 385-403.

Bozkurt, E., 2001. Neotectonics of Turkey- a
synthesis. Geodinamica Acta, 14, 3-30.

Bozkurt, E., 2003. Origin of NE-trending basins
in western Turkey. Geodinamica Acta,
16, 61-81.

Bozkurt, E., and Park, R.G., 1994. Southern
Menderes Massif - an incipient meta-
morphic core complex in western Ana-
tolia, Turkey. Journal of the Geological
Society, 151, 213-216.

Briot, D., 1990. Magma mixing versus xenocryst
assimilation: the genesis of trachyande-
sites in Sancy volcano, Massif Central,
France. Lithos, 25, 227-241.

Brown, S.J.A., Barley, M.E., Krapez, B., and Cas,
R.A.F., 2002. The Late Archaean Melita
Complex, Eastern Goldfields, Western
Australia: shallow submarine bimodal
volcanism in a rifted arc environment.
Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 115, 303-327.

Chen, Y.D., Price, R.C., and White, A.J.R., 1989.
Inclusions in three S-type granites from
southeastern Australia. Journal of Pe-
trology, 30, 1181-1218.

Conrey, R.M., Sherrod, D.R., Hooper, P.R., and
Swanson, D.A., 1997. Diverse primitive
magmas in the Cascade arc, northern
Oregon and southern Washington. The
Canadian Mineralogist, 35, 367-396.

Cox, K.G., Bell, J.D., and Pankhurst, R.J., 1984.
The Interpretation of Igneous Rocks. Al-
len and Unwin, London.

Deniel, C., Aydar, E., and Gourgaud, A., 1998.
The Hasan Dagi Stratovolcano (Central

Anatolia, Turkey): evolution from calc-
alkaline to alkaline magmatism in a col-
lision zone. Journal of Volcanology and
Geothermal Resarch, 87, 275-302.

Didier, J. and Barbarin, B. (eds.), 1991. Enclaves
and Granite Petrology: Developments
in Petrology 13, Elsevier, Amsterdam.

Dilek, Y., and Altunkaynak, S., 2007. Cenozoic
crustal evolution and mantle dynamics
of post-collisional magmatism in wes-
tern Anatolia. International Geology Re-
view, 49, 431-453.

Dilek, Y., and Altunkaynak, ., 2009. Geochemi-
cal and temporal evolution of Cenozo-
ic magmatism in western Turkey: mant-
le response to collision, slab break-off,
and lithospheric tearing in an oroge-
nic belt. Geological Society of London
Special Publications, 311, 213-233.

Dilek, Y., Altunkaynak, S., and Oner, Z., 2009.
Syn-extensional granitoids in the Men-
deres core complex and the late Ceno-
zoic extensional tectonics of the Aege-
an province. U. Ring and B. Wernicke
(eds.), Extending a Continent: Architec-
ture, Rheology and Heat Budget. Geo-
logical Society of London Special Pub-
lications, 321, 197-223.

Dodge, F.C.W., and Kistler, R.W., 1990. Some
additional observations on inclusions in
the granitic rocks of the Sierra Nevada.
Journal of Geophysical Research, 95,
17841-17848.

Dorais, M.J., Whitney, J.A., and Stormer, (Jr.) J.C.,
1991. Mineralogical constraints on the
petrogenesis of trachytic inclusions, Car-
penter ridge tuff, Central San Juan Vol-
canic Field, Colorado. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 107, 219-230.

Eichelberger J.C., 1975. Origin of andesite and
dacite: evidence of mixing at Glass Mo-
untain in California and at other circum
pacific volcanoes, Geological Society
of America Bulletin, 86, 1381-1391.

Eichelberger J.C., 1978. Andesite volcanism and
crustal evolution. Nature, 275, 21-27.

Eichelberger JC., 1980. Vesiculation of mafic
magma during replenishment of silicic



164 Yerbilimleri

magma chambers. Nature, 288, 446-
450.

Eichelberger, J.C., Chertkoff, D.G., Dreher, S.T.,
and Nye, C.J., 2000. Magmas in collisi-
on: rethinking chemical zonation in sili-
cic magmas. Geology, 28, 603-606.

Emre, T., and Sozbilir, H., 1996. Tertiary detach-
ment faulting, core complex uplift, and
graben evolution in the western Ana-
tolia extensional province, Turkey. In:
Anonymous (eds.), 30th International
Geological Congress, Abstracts, p. 288.

Ercan, T., Glnay, E., Cevikbas, A., Ates, M.,
Klcukayman, A., Can, B. ve Erkan, M.
1984. Bigadi¢ cevresinin (Balikesir) jeo-
lojisi, magmatik kayaclarin petrolojisi ve
koékensel yorumu. Maden Tetkik Arama
Genel Mudirligi Jeoloji Dairesi Rapo-
ru, Ankara (yayimlanmamis).

Erdogan, B., 1990. Stratigraphic features and
tectonic evolution of the izmir-Ankara
Suture Zone in the region between iz-
mir and Seferihisar. Turkiye Petrol Jeo-
loglari Dernegi Blteni, 2, 1-20.

Erkdl, F., 2010. Tectonic significance of synex-
tensional ductile shear zones within
the Early Miocene Alagamdag granites,
northwestern Turkey. Geological Maga-
zine, 147 (4), 611-637.

Erkdl, F., Helvaci, C., and Soézbilir, H., 2005a.
Evidence for two episodes of volcanism
in the Bigadic¢ borate basin and tectonic
implications for western Turkey. Geolo-
gical Journal, 40 (5), 545-570.

Erkll, F., Helvaci, C., and Sozbilir, H., 2005b.
Stratigraphy and geochronology of the
Early Miocene volcanic units in the Bi-
gadic borate basin, Western Turkey.
Turkish Journal of Earth Sciences, 14
(8), 227-253.

Erkdl, F., Helvaci, C., and Sézbilir, H., 2006. Oli-
vine basalt and trachyandesite peperi-
tes formed at the subsurface/surface in-
terface of a semi-arid lake : An examp-
le from the Early Miocene Bigadi¢c ba-
sin, western Turkey. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research, 149
(8-4), 240-262.

Fan, W.M., Guo, F., Wang, Y. J., Lin, G., and
Zhang, M. 2001. Post-orogenic bimo-
dal volcanism along the Sulu orogenic
belt in eastern China. Physics and Che-
mistry of the Earth Part a-Solid Earth
and Geodesy, 26, 733-746.

Fytikas, M., Giuliani, O., Innocenti, F., Manetti,
P., Mazzuoli, R., Peccerillo, A., and Vil-
lari, L., 1979. Neogene volcanism of
the northern and central Aegean region.
Annales Géologiques des Pays Hellé-
niques, 30, 106-129.

Fytikas, M., Innocenti, F., Manetti, P., Mazzuoli,
R., Peccerillo, A. And Villari, L. 1984.
Tertiary to Quaternary evolution of vol-
canism in the Aegean region. In: J.E.
Dixon and A.H.F. Robertson (eds.), The
Geological Evolution of the Eastern
Mediterranean, Geological Society of
London Special Publication, 17, 687-
699.

Geng, S.C. 1998. Evolution of the Bayramic
magmatic complex, northwestern Ana-
tolia. Journal of Volcanology and Geot-
hermal Research, 85 (1-4), 233-249.

Gourgaud, A., 1991. Comagmatic enclaves in
lavas from the Mont-Dore composi-
te volcano, Massif Central, France, In:
J. Didier, and B. Barbarin (eds.), Encla-
ves and Granite Petrology, Elsevier, pp.
221-233.

Groove, T.L., Donnely-Nolan, J.M., and Housch,
T., 1997. Magmatic processes that ge-
nerated the rhyolite of Glass Mountain,
Medicine Lake Volcano, north Califor-
nia. Contributions Mineralogy and Pet-
rology, 127, 205-223.

Guo, F., Fan, W.M., Wang, Y.J., and Lin, G.
2001. Petrogenesis of the late meso-
zoic bimodal volcanic rocks in the so-
uthern Da Hinggan Mountains, China.
Acta Petrologica Sinica, 17, 161-168.

Gindogdu, M.N. 1982. Neojen yasli Bigadic se-
dimanter baseninin jeolojik, mineralo-
jik ve jeokimyasal incelenmesi, Doktora
Tezi, Jeoloji Mihendisligi Boélimu, Ha-
cettepe Universitesi, Ankara (yayimlan-
mamis).



Erkiil vd. 165

Gundogdu, M.N., 1984. Bigadi¢ gdlsel Neojen
basenin jeolojisi. Yerbilimleri, 11, 91-104.

Gindogdu, M.N., 1985, Bigadi¢c Golsel Neojen
Baseninde karbonat mineralleri ile si-
mektitlerin dagihmi. Il. Ulusal Kil Sem-
pozyumu, s. 123-140.

GlUndogdu, M.N., Yalgin, H., Temel, A., and Cla-
ner, N., 1996. Geological, mineralogi-
cal and geochemical characteristics of
zeolite deposits associates with bora-
tes in the Bigadi¢, Emet and Kirka Neo-
gene lacustrine basins, Western Turkey.
Mineralium Deposita, 31 (6), 492-513.

Helvaci, C., 1995, Stratigraphy, mineralogy and
genesis of the Bigadic borate deposits,
Western Turkey. Economic Geology,
90, 1237-1260.

Helvaci, C., and Alonso, R.N., 2000. Borate de-
posits of Turkey and Argentina; A sum-
mary and geological comparison. Tur-
kish Journal of Earth Sciences, 24, 1-27.

Hibbard, M.J., 1991. Textural anatomy of twelve
magma-mixed granitoid systems. In: J.
Didier and B. Barbarin (eds.), Enclaves
and Granite Petrology. Developments
of Petrology, Elsevier, pp. 431-444.

Hibbard, M.J. 1995. Petrography to Petrogene-
sis. Prentice Hall, New York.

Huppert, H.E., Sparks, R.S.J., and Turner, J.S.,
1982. Effects of volatiles on mixing in
calc-alkaline magma systems. Nature,
297, 554-557.

Irvine, T.N., and Baragar, W.R.A., 1971. A guide
to the chemical classification of com-
mon volcanic rocks. Canadian Journal
of Earth Sciences, 8, 523-548.

Isik, V., and Tekeli, O., 2001. Late orogenic
crustal extension in the northern Men-
deres massif (western Turkey): eviden-
ce for metamorphic core complex for-
mation. International Journal of Earth
Sciences, 89 (4), 757-765.

Isik, V., Tekeli O., and Seyitoglu, G., 2004. The
40Ar/*°Ar age of extensional ductile de-
formation and granitoid intrusion in the
northern Menderes core complex: imp-
lications for the initiation of extensional

tectonics in western Turkey. Journal of
Asian Earth Sciences, 23, 555-566.

Kabeto, K., Sawada, Y., lizumi, S., and Wakatsu-
ki, T., 2001. Mantle sources and magma-
crust interactions in volcanic rocks from
the northern Kenya rift: geochemical evi-
dence. Lithos, 56, 111-139.

Karacik, Z., and Yimaz, Y., 1998. Geology of
the ignimbrites and the associated vol-
canoplutonic complex of the Ezine area,
northwestern Anatolia. Journal of Vol-
canology and Geothermal Research,
85, 251-264.

Kocyigit, A., Yusufoglu, H., and Bozkurt, E.
1999. Evidence from the Gediz gra-
ben for episodic two-stage extension in
western Turkey. Journal of the Geologi-
cal Society, London, 156, 605-616.

Kouchi, A., and Sunagawa, |., 1983. Mixing ba-
saltic and dacitic magmas by forced
convection. Nature, 304, 527-528.

Kouchi, A., and Sunagawa, |., 1985. A model for
mixing basaltic and dacitic magmas as
deduced from experimental data. Cont-
ributions to Mineralogy and Petrology,
89, 17-23.

Koyaguchi, T., 1986. Textural and compositio-
nal evidence for magma mixing and its
mechanism, Abu volcano group, So-
uthwestern Japan. Contributions to Mi-
neralogy and Petrology, 93, 33-45.

Kumar, S., 1995. Microstructural evidence of
magma quenching inferred from encla-
ves hosted in the Hodrusa Granodiori-
tes, Western Carpathians. Carpathian
Geology, 46, 379-382.

Le Maitre, R.W., Bateman, P., Dudek, A., Keller,
J., Lameyre, J., Le Bas, M.J., Sabine,,
P.A., Schmid, R., Sorensen, H., Stre-
ickeisen, A., Woolley, A.R., and Zanet-
tin, B., 1989. A Classification of Igneo-
us Rocks and Glossary of Terms. Re-
commendations of the IUGS Subcom-
mission on the Systematics of Igneous
Rocks, Blackwell Scientific Publication,
Trowbridge, Wilts.

Lindline, J., Crawford, W.A., Crawford, M.L.,
and Omar, G.l., 2000. Post accretion



166 Yerbilimleri

magmatism within the Kuiu-Etolin igne-
ous belt, southeastern Alaska. The Ca-
nadian Mineralogist, 38 (4), 951-974.

Luhr, J.F., and Carmichael, I.S.E., 1980. The Co-
lima volcanic complex, Mexico, |. post-
caldera andesites from Volcan Colima.
Contributions to Mineralogy and Petro-
logy, 71, 343-372.

Moraes, R., Fuck, R.A., Pimental, M.M., Gioia,
S., and Figueiredo, A.M.G., 2003. Geo-
chemistry and Sm-Nd isotopic charac-
teristics of bimodal volcanic rocks of
Juscelandia, Goias, Brazil: Mesoprot-
erozoic transition from continental rift
to ocean basin. Precambrian Research,
125, 317-336.

Ngounouno, |., Deruelle, B., and Demaiffe, D.
2000. Petrology of the bimodal Ceno-
zoic volcanism of the Kapsiki plateau
(northernmost Cameroon, Central Afri-
ca). Journal of Volcanology and Geot-
hermal Research, 102 (1-2), 21-44.

Okay A.l., and Siyako M. 1993. The revised lo-
cation of the izmir-Ankara Suture in the
region between Balikesir and izmir. In:
Tectonics and Hydrocarbon Potential
of Anatolia and Surrounding Regions. S.
Turgut (ed.). pp. 333-355.

Pe-Piper, G., and Piper, D.J.W., 1989. Spatial
and temporal variation in Late Cenozo-
ic back-arc volcanic rocks, Aegean Sea
Region. Tectonophysics, 169, 113-134.

Pe-Piper, G. and Piper, D.J.W. 2001. Late Ce-
nozoic post-collisional Aegean igneous
rocks: Nd and Sr isotopic constraints
on petrogenetic and tectonic models.
Geological Magazine, 138, 653-668.

Ring, U., and Collins, A.S., 2005. U-Pb SIMS
dating of synkinematic granites: timing
of core complex formation in the nort-
hern Anatolide belt of western Turkey.
Journal of the Geological Society, 162,
289-298.

Sakuyama, M., 1981. Petrological study of the
Myoko and Kurohime volcanoes, Ja-
pan: crystallization sequence and evi-
dence for magma mixing. Igneous Pet-
rology, 224, 553-583.

Seyitoglu, G., and Scott, B., 1992. Late Ceno-
zoic volcanic evolution of the northeas-
tern Aegean region. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research, 54,
157-176.

Seyitoglu, G., and Scott, B.C., 1996. The cau-
se of N-S extensional tectonics in wes-
tern Turkey: Tectonic escape vs back-
arc spreading vs orogenic collapse Jo-
urnal of Geodynamics, 22, 145-153.

Seyitoglu, G., Scott, B., and Rundle, C.C. 1992.
Timing of Cenozoic extensional tecto-
nics in west Turkey. Geological Society
of London, 149, 533-538

Seyitoglu, G., Anderson, D., Nowell, G., and
Scott, B., 1997. The evolution from Mi-
ocene potassic to Quaternary sodic
magmatism in western Turkey: impli-
cations for enrichment processes in the
litospheric mantle. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research, 76,
127-147.

Seymour, K.S.T., and Vlassopoulos, D., 1992.
Magma mixing at Nisyros volcano,
as inferred from incompatible trace-
element systematic. Journal Volca-
nology and Geothermal Research, 50,
273-299.

Silva, M.M.V.G., Neiva, A.M.R., and Whitehouse,
M.J., 2000. Geochemistry of enclaves
and host granites from the Nelas area,
Central Portugal. Lithos, 50, 153-170.

So6zbilir, H., 2001. Extensional tectonics and the
geometry of related macroscopic struc-
tures with their relations to the exten-
sional tectonics: Field evidence from
the Gediz detachment, western Turkey.
Turkish Journal of Earth Sciences, 10,
51-67.

Soézbilir, H., 2002. Revised stratigraphy and fa-
cies analysis of Palaeocene-Eocene
supra-allochthonous sediments (Deniz-
li, SW Turkey) and their tectonic signifi-
cance. Turkish Journal of Earth Scien-
ces, 11, 87-112.

Stimac J.A., Pearce T.H., Donnely-Nolan J.M.,
and Hearn J.R.B.C., 1990. The ori-
gin and implications of undercooled



Erkil vd.

167

andesitic inclusions in rhyolites, Cle- Yilmaz, Y., Geng, S.C., Gurer, F., Bozcu, M., Yil-

ar Lake volcanics, California. Journal
of Geophysical Research, 95, 17729-
17746.

Sun, S.S., and McDonough, W.F., 1989. Che-
mical and isotopic systematics of oce-
anic basalts: implication for mantle
composition and processes. In: A.D.
Saunder and M.J. Norry (eds.), Mag-

maz, K., Karacik, Z., Altunkaynak, S.,
and Elmas, A., 2000. When did the wes-
tern Anatolian grabens begin to deve-
lop? E. Bozkurt, J.A. Winchester and
J.D.A. Piper (eds.), Tectonics and Mag-
matism in Turkey and the Surrounding
Area, Geological Society, London, Spe-
cial Publications, 173, 353-384.

matism in the Ocean Basins, Geolo- Yilmaz, Y., Geng, C., Karacik, Z., and Altunkay-

gical Society Special Publication, 42,
313-345.

Temel, A., 2001. Post-collisional miocene alkali-
ne volcanism in the Oglakci region, Tur-
key: Petrology and geochemistry. Inter-
national Geology Review, 43 (7), 640-
660.

Temel, A., and Gindogddu, M.N., 1988. Distribu-
tion and characteristics of primary se-
dimentary structures in borate contai-
ning sedimentary units within the Biga-
di¢c lacustrine volcanosedimentary ba-
sin of Neogene age, NW Turkey. METU
Journal of Pure and Applied Sciences,
21, 251-269.

Thomson, S.N., and Ring, U., 2006. Thermoch-
ronologic evaluation of postcollision ex-
tension in the Anatolide orogen, wes-
tern Turkey. Tectonics, 25(3) (TC3005,
doi: 10.1029/2005TC001833).

Tirkiye Jeoloji Haritasi-izmir, (1:500.000), 1964.
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiir-
1Gga.

Vernon, R.H., 1983. Restite, xenoliths and mic-
rogranitoid enclaves in granites. Clarke
Memorial Lecture, Proceedings of the
Royal Society, 116, 77-103.

Wiebe, R.A., 1994. Silicic magma chambers as
traps for basaltic magmas: the Cadillac
mountain intrusive complex, Mount De-
sert island, Maine. Geological Journal,
102, 423-427.

Wiebe, R.A., and Adams, S.D., 1997. Felsic enc-
lave swarms in the Gouldsboro grani-
te, Coastal Maine: a record of erup-
tion through the roof of a silicic mag-
ma chamber. Geological Journal, 105,
617-627.

nak, $., 2001. Two Contrasting mag-
matic associations of NW Anatolia and
their tectonic significance. Journal of
Geodynamics, 31, 243-271.






