Yerbilimleri, 25 (2002), 1-10 ‘(&

. 1
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Bllteni i
Bulletin of Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

The improvement of gelling property of bentonites using their
physico—chemical and mineralogical characteristics

Bentonitlerin jellesme &6zelliginin fiziko—kimyasal ve mineralojik ézellikleri
kullanilarak iyilestiriimesi

Abdullah OBUT, ismail GIRGIN
Hacettepe University, Department of Mining Engineering, 06532 Beytepe, Ankara, TURKEY

ABSTRACT

In this study, the physical, chemical, and mineralogical properties of three commercial bentonite samples (Turkey)
were determined using physical, chemical, XRD, TG-DTA and IR analysis methods. Experimental results show
that the studied samples contain smectite as the dominant clay mineral and considering the tetrahedral layer char-
ges (Gankin >Ordu >Resadiye), Resadiye sample was found to resemble an ideal montmorillonite, Cankiri samp-
le a beidellitic montmorillonite and Ordu sample having an intermediate character. The octahedral iron content of
the Cankiri sample also was found to be highest and that of the Ordu sample was the lowest. The critical coagu-
lation concentration, sedimentation volume, gelling coefficient, glycerol surface area and cation exchange capa-
city tests were done in order to reveal the physico—chemical characteristics of the samples. Considering these cha-
racterisations, Cankiri sample was found suitable for the improvement of its rheological properties. MgCl,BH,O
was used as an inorganic additive and the effect of pH and reagent concentration on the rheological properties
was investigated. It was found that the gelling and swelling properties were improved by 30% and 34%, respecti-
vely.
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Bu galismada, fiziksel, kimyasal, XBD, TG-DTA ve IR analiz yéntemleri kullanilarak Ui¢ ticari bentonit (Tlirkiye) 6r-
neginin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ézellikleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar; kullanilan bentonit érnekleri-
nin baskin olarak smektit icerdigini ve terahedral tabaka yiki g6z éniine alindiginda (Cankiri >Ordu >Regsadiye),
Resadiye érneginin ideal montmorillonite, Cankiri érneginin beyidelitik montmorillonite ve Ordu érneginin de ara
karakterdeki montmorillonite benzedigini géstermistir. Ayrica, Cankiri érnegindeki oktahedral demir igeriginin en
fazla ve Ordu érnegindeki oktahedral demirin de en az oldugu bulunmustur. Orneklerin fiziko—kimyasal ézellikleri-
ni belirlemek amaciyla kritik koagllasyon konsantrasyonu, ¢ékelti hacmi, jellesme katsayisi, gliserol ylizey alani
ve katyon degisim kapasitesi deneyleri yapiimistir. Bu tanimlamalar dikkate alinarak, reolojik ézelliklerinin iyilesti-
rilmesi igin en uygun érnegin Cankiri 6rnegi oldugu anlagilmigtir. Anorganik katki maddesi olarak MgCl,[6H,0 kul-
lanilarak, pH ve reaktif derisiminin reolojik 6zelliklere olan etkileri incelenmistir. Jellesme ve sisme dzelliklerinde si-
rasiyla %30 ve %34 iyilestirme saglanabilecegi anlasiimigtir.

Anahtar kelimeler: Bentonit, jellesme katsayisi, ¢bkelti hacmi, simektit.

INTRODUCTION various alteration and weathering processes of

alkaline rocks. While montmorillonite represents
Montmorillonite and beidellite are the principal Mg for Al octahedrally substituted end—member
constituents of bentonite deposits resulted from of the dioctahedral smectites, beidellite repre-
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sents Al for Si tetrahedrally substituted
end—member (Grim, 1968). As montmorillonite
and beidellite have the highest occurrence, ben-
tonites having intermediate chemical and mine-
ralogical compositions can be formed (Lim and
Jackson, 1986; Coban and Ece, 1999). Due to
random interstratifications, some of their proper-
ties (gelling, swelling, cation exchange, etc.)
may alter and so detailed physico—chemical and
mineralogical identification of the samples are
required in order to evaluate and to improve the-
ir properties, which have crucial importance in
drilling, foundry, bleaching, clarification and pel-
letizing industries (Murray, 1999).

Edge-to-edge (EE), edge-to-face (EF) and face-
to-face (FF) interactions (van Olphen,1963) are
very important and practical for understanding
the stability and rheological characteristics of
clay suspensions. These type of particle interac-
tions are intimately related to the electrical char-
ges on the basal planes and the edge surfaces.
The electrical charges vary in magnitude and
sign depending on suspension pH, suspension
electrolyte concentration, electrolyte type and
the presence of special complexing anions (van
Olphen, 1963; Heath and Tadros, 1983; Benna
et al., 1999). In alkaline suspensions, EF type
interactions are not favourable due to the repul-
sion of negative surfaces, but an EE type or a
band-like interaction favors due to the high ne-
gative potential on the high surface area basal
planes of the particles (Luckham and Rossi,
1999). Duran et al. (2000), using theoretical
considerations, found that at pH<7 the EF inte-
ractions and at pH>7 the EE interactions are do-
minant and at 3<pH<10 the FF interactions are
practically impossible. Special complexing ani-
ons, such as polymetaphosphates, are added to
the clay suspensions to greatly reduce the Bing-
ham yield stress by disrupting the EE or EF type
associations and specific adsorption of the ani-
on to the clay edge surface makes the edge
charge more negative as showed by Oster et al.
(1980). Accordingly, the Bingham yield value of
the suspension should increase if the potential
on the edges is changed from negative to posi-
tive in alkaline pH values and the mechanism of
the improvement in gelling property of bentoni-
tes due to formation of positively charged edge
surfaces by use of inorganic additives was exp-
lained by Obut (2001).

Although the mineralogical and petrographical
studies on some of the Turkish bentonite depo-
sits, such as Cankiri, Tokat, Ayvacik, and Ordu
have been done (Turkmenoglu and Aker, 1990;
GUmuiser ve Yalgin, 1998; Coban and Ece,
1999; Celik et al., 1999), their physical charac-
terisation related to gelling and swelling proper-
ties are not correlated in detail with their minera-
logical properties. The aim of this study is to de-
termine some physical, chemical, and mineralo-
gical properties of three commercial bentonite
samples so as to be able to improve some of
their properties by inorganic additives. In this
respect; Gankiri sample was found suitable for
improvement of the gelling coefficient and the
sedimentation volume properties, MgCl,BH,0
was tested as an inorganic additive, and the ef-
fect of reagent concentration and pH on the rhe-
ological properties was studied.

EXPERIMENTAL STUDY
Materials

The Cankiri, Resadiye and Ordu bentonite
samples were supplied by Karakaya Bentonit
A.S. which are marketed as foundry sand bin-
der, drilling mud additive and bleaching earth,
respectively and these marketed samples were
named as original samples. Original, —2um se-
parated fractions, methylene blue (Hoechst),
glycerol (Prolabo), Merck grade reagents (NaCl,
LiCl, MgCl,BH,0, HCI, NaOH, ethylene glycol)
and distilled water were used in the experi-
ments.

Methods

Original clay samples were used as received
from the supplier. Purified clay fractions were
prepared by first removing carbonates and orga-
nic matter, and then collecting clay fraction by
centrifugation as described in Jackson (1964)
for use in only ethylene glycolated and heated
XRD analysis for identification of the existing
clay mineral type. —2um fractions used in all ot-
her experiments were prepared only by decan-
tation obeying Stokes’ law.

XRD patterns of random powder, ethylene
glycolated, heated (300°C) and Li—250 treated
(Lim and Jackson, 1986) specimens were obta-
ined using Philips PW 1140 X-ray diffractome-
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ter with CuKa radiation. Chemical analysis of
the original and —2um fractions were carried out
using Philips PW 1480 X-ray spectrometer, and
carbon contents of the original samples were
determined using Leco 1000 model analyzer.
The amount of exchanged Na in cation exchan-
ge capacity measurements for original samples
were done using Varian Spectra AA-5 atomic
absorption spectrometer. Thermal behavior of
the original samples were identified using Riga-
ku 2.22E2 model TG-DTA thermal analyzer
with 10°C/min heating rate, and infrared spect-
ra of the —2um fractions were determined using
Nicolet 520 FT—IR spectrometer with KBr disc
method.

pH (6% wt/vol), critical coagulation concentrati-
on with NaCl (3% wt/vol), methylene blue index
(ASTM, 1992), cation exchange capacity (Bain
and Smith, 1994), measured and theoretical
glycerol surface areas (Jackson,1964; Given,
1992), gelling coefficient (TS 5360, 1996) and
sedimentation volume (1.4g sample/100ml wa-
ter) values of the original samples were also de-
termined.

In the improvement studies conducted on the
—2um fractions of the Cankiri sample which is
the most invaluable one, suspensions conta-
ining 4g sample and 190ml distilled water (~2%
wt/vol) were prepared by vigorous mixing for 5
minutes and then the required amount of
MgCl,BH,O was added to the suspension. Du-
ring the magnetic stirring of suspension, the de-
sired pH values (8, 9, 10, 10.5, 11 and 12) we-
re adjusted using HCI or NaOH solutions with
concentrations between 0.005-0.1 M. After 1
hour stirring at the desired pH value, the sus-
pensions were dried at 105+5°C and used in se-
dimentation volume and gelling coefficient tests.

RESULTS AND DISCUSSION

X-ray Diffraction Analysis

Random powder diffraction patterns (Figure 1)
show that the original and the —2um fractions
contain smectite as the dominant clay mineral
with the associated impurities of quartz, felds-
par, dolomite, kaolinite, illite, cristobalite, and
zeolite. Although —2pum fractions contain these
impurities, the maximum semi—quantitively esti-
mated total amount of these impurities using
XRD patterns are not higher than 25%. On the
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Figure 1. XRD patterns of the original and the —2pum
fraction

Sekil 1. Orijinal ve —2um’lik fraksiyonun XRD desen-
leri

other hand, +2um fractions contain low amo-
unts of smectite and very high amounts of the
above mentioned impurities. d ,,, values of the
samples show that the —2um fractions of the Or-
du and Resadiye samples contain Na*
(d(001)=12.5A) and —2um fraction of the Qank|r°|
sample contains Na* and Ca?* (d,=12.1A
and 15.2A) as the main exchangeable cations.

The patterns of heated and ethylene glycolated
samples (Figure 2) confirm that the dominant
clay mineral in the three samples is smectite,
due to the increase of basal spacing to
17.3A-18.0A (Grim, 1968; Borchardt, 1989).
Octahedral characters of the samples were de-
termined from dooeo values that were 1.512,
1.503 and 1.499A for the Cankiri, Resadiye and
Ordu samples, respectively. Since all these
d g0 Values are in the range of 1.49-1.52A, the
smectites in the samples can be characterized
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as dioctahedral in character (Moore and Rey-
nolds, 1989). The dy4, value also has an incre-
asing tendency with the increase of the Fe con-
tent of octahedral layer, as found by Russell
and Clark (1978), and accordingly, octahedral
Fe content of the smectites in the samples is
highest for the Cankiri sample, intermediate for
the Resadiye and lowest for the Ordu sample.
On the other hand, Li—250 treatment (Figure 2)
shows that the Resadiye and Cankiri samples
have the lowest and the highest tetrahedral
charges, respectively.

High K,O content of the Cankiri sample can be
attributed to the presence of illite which is deter-
mined as a separate phase rather than a mixed
layer type from ethylene glycolated pattern as
described by Moore and Reynolds (1989). On
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Figure 2. XRD patterns of the treated clay samples
Sekil 2. Islenmis kil érneklerinin XRD desenleri

Table 1. The DTA-TG data for the original samples
Cizelge 1. Orijinal 6rneklerin DTA-TG verileri

the other hand, considering the findings of Go-
ban and Ece (1999) for iron(lll)-rich beidellitic
montmorillonite, it may be concluded that the
Gankiri sample contains this type of smectite re-
lated with the peaks of 4.42 A, 4.00 A, and 3.53
A.

Thermal Analysis

Differential thermal analysis (DTA) and thermal
gravimetric analysis (TG) data for original
samples are given in Table 1. The DTA curves
are characteristic for smectite minerals (Gre-
ene—Kelly, 1957), namely, a large endothermic
peak between 80—-150°C, a smaller endotherm
between 500-700°C and an endo—exothermic
inversion between 800-1000°C. These peaks
correspond to the loss of adsorbed water,
dehydroxilation and the structural changes, res-
pectively. Absence of any exotherm in the DTA
curves around 300°C is an indication that the
original samples do not contain organic conta-
minants in appreciable quantities (Ozkan and
Ross, 1979) as verified by the carbon analysis
results of 1%, 0.6% and 0.3% for the Cankiri,
Resadiye and Ordu samples, respectively.

Although the second endothermic peak was ob-
tained around 650°C for Resadiye and Ordu
samples, the Cankiri sample has an endotherm
around 500°C due to high Fe content in its oc-
tahedral layer (MacKenzie, 1970). Accordingly,
among the studied samples, the Cankiri samp-
le has the highest amount of octahedral iron in
its structure. The endotherm around 500°C for
the Cankiri sample may also be explained in
terms of the possible low crystallinity sequence
of the original samples (Ozkan and Ross,
1979). The endothermic peak around 700°C

DTA data TG data
Sample 18t peak 2" peak 3" peak Temp. Weight
(°C) (°C) (°C) range (°C) loss (%)
Cankiri 88 495 799 20-195 8.2
(exo) 342-830 6.8
Resadiye 88 669 848 20-257 8.7
(endo) 605-910 3.9
Ordu 93 654 886-924 20-300 9.2
(endo—exo) 577-990 2.3
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may be related to the carbonate mineral content
of the Gankir sample (Smykatz—Kloss, 1974).

Infrared Analysis

Infrared spectra of —2um fractions are given in
Figure 3. The Resadiye sample has no or very
low Si substitution for Al in its tetrahedral layer,
since there is no band absorption near 3660
cm~'. But, the Cankiri and Ordu samples have
noticeable absorption considering ideal mont-
morillonite and unnoticeable absorption with
respect to ideal beidellite (Borchardt, 1989).
These results well correlate with the results of
Li—250 tests.

Main O-H stretching absorptions occur at 3636,
3634, and 3627 cm~' for the Ordu, Resadiye
and Gankiri samples, respectively. This sequ-
ence, as stated by Koéster et al. (1999), is rela-
ted to the amount of Fe in octahedral layers of
the samples. The amount of octahedral Fe in
the samples according to the IR analysis is hig-
hest for the Cankiri, intermediate for the Resa-
diye, and lowest for the Ordu sample, which is
in good agreement with the XRD and the DTA
results. Considering also the band absorption
between 877-890 cm~' for octahedral Al-
Fe—OH, octahedral Fe content of the samples is
determined to follow the above sequence (Bis-
hop et al., 1994).

The IR absorption caused by the structural O—H
and FeFe—OH bands at 3560 and 820 cm™,
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Figure 3. IR spectra of the original samples
Sekil 3. Orijinal érneklerin IR desenleri

respectively are characteristic for nontronites
(Borchardt, 1989). The absence of such bands
is an indication that none of the samples is nont-
ronite. As stated by Kloprogge et al. (1999), na-
tural beidellites have strong absorption bands at
698, 779 and 799 cm~'. Only Cankiri sample
has weak absorptions at 698, 781 and 799
cm~', which may show that the sample has high
beidellitic character or contains beidellite as mi-
xed layer.

Very weak absorption at 3699 and 3691 cm™
may be related to the presence of trace amo-
unts of kaolinite in Cankin and Ordu samples,
respectively. The absorption bands near 1444
and 1442 cm™ indicate the presence of carbo-
nate minerals which show typical absorption
band at 1450 cm~" as found by Huang and Kerr
(1960).

The absorption bands in the infrared spectra of
all samples at 3450 and 1630-1650 cm™ are
related to the H-O—-H stretching and bending
vibrations that can be removed upon heating to
200°C as stated by Grim (1968). Related ab-
sorption values found for the samples were
3468/1645 cm~', 3462/1639 cm~' and
3451/1639 cm~' for the Resadiye, Ordu and
Gankir samples, respectively.

Chemical Analysis

Chemical compositions of original and —2um
fractions are given in Table 2. This table shows
that the amount of total iron is lower than that of
ideal or natural nontronites (Russell and Clark,
1978; Kdoster et al., 1999). The decrease in Si-
O, and increase in Al,O, and MgO contents of
—2um fractions show an increase in smectite
content with respect to the original samples.

Physico-Chemical Tests

The test results related to the physico—chemical
properties of the studied smectite samples are
given in Table 3. As the Resadiye sample has
the lowest tetrahedral charge and contains so-
dium as the dominant exchangeable cation, the
critical coagulation concentration value with
NaCl (CCC,,c), as expected, has the highest
value. Since tetrahedrally charged clays have
lower critical coagulation concentration values
than the octahedrally charged clays (Hetzel and
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Table 2. Chemical compositions of the original and the —2um fractions
Cizelge 2. Orijinal ve —2um’luk fraksiyonlarin kimyasal bilesimleri

Weight % Gankiri Resadiye Ordu

Original —2um Original —-2um Original —2um
Sio, 52.51 51.64 59.70 60.20 68.05 65.29
Al,O, 15.72 17.30 16.55 18.66 14.36 16.19
>Fe,0,4 6.30 7.51 3.74 4.73 1.94 2.40
MnO 0.11 0.08 0.11 0.03 0.07 0.03
MgO 3.56 3.82 1.70 2.20 2.52 2.60
Ca0O 4.10 2.73 3.16 1.07 1.61 0.88
Na,O 1.94 2.11 2.33 2.59 1.68 2.24
K,O 2.10 217 1.14 0.51 1.01 0.50
TiO, 0.72 0.77 0.34 0.35 0.22 0.23
P,O; 0.13 0.13 0.15 0.03 0.03 0.01
Cr 0.0173 0.0190 0.0006 0.0032 0.0004 0.0039
Zr 0.0099 0.0109 0.0165 0.0106 0.0033 0.0029
Lor 10.27 10.83 8.74 8.29 6.20 8.09
Total 97.49 99.12 97.68 98.67 97.69 98.47

*LOI: Loss on ignition.

Doner, 1993), the results of CCC,,, tests rela-
ted with Ordu and Gankiri samples are also in
good agreement in this respect, that the Ordu
sample (Na type) has a higher value than the
Gankirn sample.

The methylene blue index (M.B.l.) value is lo-
west for the Cankiri sample and highest for the
Ordu sample. The M.B.I. experiment was done
at pH ~3 and at this pH value the released oc-
tahedral cations, mainly Fe3* and Mg?*, compe-
te with the positively charged methylene blue
cation for the exchange sites on the clay plates
thus reducing the M.B.1. value. Since the Canki-
r sample has the highest amounts of iron and
magnesium in its structure (see Table 2), the

Table 3. Some physico—chemical properties of the
original samples
Cizelge 3. Oirijinal érneklerin bazi fiziko—kimyasal

ozellikleri
Property Cankin Resadiye Ordu
pH 10.1 9.9 9.8
CCCyyc) (mefl) 14.3 23.7 16.0
C.E.C. (meqg/100g) 47.7 69.9 57.7
M.B.I. (meg/100g) 52.7 65.0 72.2
G.C. 12.3 11.8 10.0
S.V. 7.0 8.0 5.7
G.SA easureq (MYQ) 482 741 602
G.SA jeoretical (MZ/0) 762 753 749

measured index for the Cankiri sample has the
lowest value and for the Ordu sample the situ-
ation is reversed.

The glycerol surface area (G.S.A.) values are
also related to the tetrahedral charge of the
bentonites and increasing tetrahedral charges
cause lower measured glycerol surface areas.
According to G.S.A.  .cureq TeSUlts, Gankiri
sample has the highest tetrahedral charge whi-
le the Resadiye sample has the lowest suppor-
ting the results of IR analysis and Li—250 tests.

The sedimentation volume and the gelling coef-
ficient values of —2um fractions were determi-
ned as 11.5-12.8, 25.2-18.2 and 19.9-16.7 for
the Cankiri, Resadiye and Ordu samples, res-
pectively. It may be stated that —2um fractions
of the Resadiye and Ordu samples are sodium
type since, their sedimentation volume and gel-
ling coefficient values are very high compared
to the Gankiri sample which is a Na/Ca type mi-
neral. The sedimentation volume and gelling co-
efficient values of the Resadiye sample are hig-
her than those of the Ordu sample and this may
be related to the high tetrahedral charge that re-
duces particle swelling and layer separation.
The sedimentation volume and gelling coeffici-
ent values of the original samples are low and
can not be compared due to high amounts and
variable impurity contents of them.
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The Improvement Studies

The effect of pH on the sedimentation volume
(S.V.) and the gelling coefficient (G.C.) values
(without inorganic additive) on —2um fractions of
the Cankiri sample were determined and the re-
sults are given in Figure 4. The S.V. and the
G.C. values of the —2um fractions at natural pH
of 10.25 were 11.5 and 12.8, respectively. Con-
sidering these values, increase of pH from
10.25 to 10.50 gives the maximum values of the
S.V. and the G.C. of 12.2 and 13.3, respecti-
vely. This increase can be attributed to the so-
dium cation added for pH regulation. But this
does not explain the fact of the lowering of the-
se values at higher pH values. As the S.V. and
the G.C. reach their maximum values at
pH=10.5 this may be related to the release of
magnesium cation from the interlayers or from
the structure of the clay sample as stated by
Chen et al. (1990). In order to support this cla-
im, magnesium chloride (MgCl,8H,0) was de-
cided to be used as the inorganic additive.

The minimum and maximum amounts of added
magnesium chloride were determined conside-
ring the critical coagulation concentration (CCC)
value of the sample with MgCL,BH,O (1.90
meq/liter). The S.V. and the G.C. test results of
the —2um fractions treated at the minimum and
the maximum amounts of the inorganic additive
are given in Figure 5. The S.V. and the G.C. va-
lues were increased with respect to the original
values when %1.45 MgCl,BH,O {[Mg]=1.500"3
M} was used and the highest values obtained

. . 14

B} . 13
2 '
S 2 o
° .
> . 2
5 1"t . 1 é’
€ 10} <10
o ! o
£ t. £
2 9t “9 3
2] "\ » 9

8t Io, o: 8V and GC values at natural pH “. ' 8

7 I 1 1 X ] 7

75 85 95 105 15 125
pH

Figure 4. The S.V. and the G.C. values of the —2um
fraction
Sekil 4. —2um’lik fraksiyonun S.V. ve G.C. degerleri

were 15.4 and 16.7, respectively at pH=10. Sin-
ce the CCC value was exceeded with addition
of 27.46% MgCI,BH,0, the S.V. and the G.C.
values were very low as seen from Figure 5.
Since the observed increasing and decreasing
tendency in the S.V. and the G.C. values could
be related with the change of potentials on the
edge and basal surfaces of the clay platelets,
zeta potential measurements were done on the
—2um fraction (without inorganic additive) and
—2um fraction treated with %1.45 MgClL,BH,0.
The results of these measurements related with
the pH-logarithmic concentration diagram for a
total magnesium concentration of 1.000™* M
and 1.510% M are given in Figures 6 and 7,
respectively. As seen from these figures, the
concentration of the MgOH* reaches its maxi-
mum value at pH values around 10.5 and 10,
respectively, when the zeta potential values be-
come about 7-10 mV more positive.

CONCLUSIONS

In this study, the physico—chemical characteris-
tics of three bentonite samples were determined
using critical coagulation concentration, sedi-
mentation volume, gelling coefficient, glycerol
surface area and cation exchange capacity
tests. The type and origin of tetrahedral charge,
the amount of octahedral iron and the type of
exchangeable cation in the samples were deter-
mined by mineralogical identification and then
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Figure 5. The S.V. and the G.C. values of the —2um
fraction for 1.45% MgCI,BH,O and 27.46%
MgCl,BH,0 additions.

Sekil 5. —2um’lik fraksiyonun 1.45% MgCI 6H,O ve
27.46% MgCI,[6H,0 ilavelerindeki S.V. ve
G.C. degerleri.
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Figure 6. Zeta potential values for —2um fraction and the pH-logarithmic concentration diagram for 1.000~4 M Mg
concentration
Sekil 6. —2um’lik fraksiyonun zeta potansiyel degerleri ve 1.0-10~* M Mg derisimi icin pH—logaritmik derigim diyag-
rami
1.E-02 -0
Mg** Mg(OH)z(s) - -5
1.E-03

1.E-04

1.E-05

Concentration, M

Zeta potential, mV

1.E-06

1.E-07

Figure 7. Zeta potential values for —2pum fraction treated with 1.45% MgCI,BH,0 and the pH-logarithmic concent-
ration diagram for 1.5010~3 M Mg concentration.

Sekil 7. 1.45% MgClBH,0 ile islenmis —2um’lik fraksiyonun zeta potansiyel degerleri ve 1.5000-3 M Mg derigimi
icin pH—logaritmik derisim diyagrami.

relationships between the physico—chemical The maximum S.V. and the G.C. values, witho-
and mineralogical characteristics of the samples ut any use of inorganic additive, were obtained
were correlated. at a pH of 10.50 which corresponded to the ma-
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ximum concentration of MgOH* formed from the
logarithmic concentration diagram drawn for a
magnesium concentration of 1.0-10* M estima-
ted from the dissolution of magnesium from the
structure of the sample. The validity of this result
and the consideration was checked by introduc-
tion of Mg*? ions into the medium using
MgCl,BH,0 and adjusting the pH so as to cont-
rol the amount of MgOH* formed. In this case,
the maximum S.V. and the G.C. values were ob-
tained at pH 10 which corresponded to maxi-
mum amounts of MgOH* formation at the loga-
rithmic concentration diagram for a magnesium
concentration of 1.5000° M. These conditions
lead to the formation of positively charged ed-
ges and as verified from the zeta potential valu-
es, the potential becomes about 7-10 mV more
positive around these pH values due to the ad-
sorption of MgOH* on clay edges. The potential
does not reverse in sign completely similar to
findings of Fuerstenau (1975) for quartz, since
the high surface area of negatively charged ba-
sal surfaces mask the positive potential. After
treatment with %1.45 MgCI,BH,0, 30% and
34% improvements in gelling and swelling pro-
perties were obtained, respectively and the
mechanism of the improvement of the gelling
and swelling properties can be explained by
Equation 1.

Surface-O-H+MOH* .. Surface-O-M*+H,0 (1)

When the amount of the MOH* specie is at its
maximum value, the interaction with the edge
surface of the clay platelet dominate to form a
positively charged clay surface which favours
the particle interactions and increases the gel-
ling coefficient value of the clay.

The physico—chemical and mineralogical cha-
racteristics of the Resadiye sample, currently
used as a drilling mud additive, due to its high
Na content and very low tetrahedral charge, se-
ems suitable for direct treatment with quaternary
ammonium cations to produce organoclays that
are used for wastewater remediation (Jaynes
and Boyd, 1991). Ordu sample, already being
used for bleaching purposes, can further be pro-
cessed by ion exchange methods to produce
aluminum, iron, vanadium, titanium, niobium,
tantalum, or zirconium type pillared clays suitab-
le for molecular sorption and catalysis (Christi-
ano et al., 1985; Tennakoon et al., 1986) or for

adsorption of organic contaminants (Wu et al.,
2001) such as benzene, toluene, xylene, or phe-
nol from polluted waters.
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Kirazli (Yahyali, G Kayseri) Pliyo-Kuvaterner koliivyonlarinin
fasiyesleri ve iklimsel yorumu

Facies and climatic interpretation of the Plio-Quaternary Kirazli
(Yahyali, G Kayseri) colluvium

Faruk OCAKOGLU
Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi, 26480 Bati Meselik, ESKISEHIR

0z

Bu calismada, Yahyali (Kayseri glineyi) yakin giineyinde, yas! énceki jeomorfolojik bulgulara dayanilarak Geg Pli-
yosen olarak tahmin edilen birincil kollvyal ¢okeller ve bunlarin olasilikla Pleyistosen’de yeniden tasinip depolan-
masiyla olusmus sedimanlar incelenmistir. Saptanan sedimanter fasiyeslerde egemen kiitle taginma suregleri ve
kollvyonlarda temel belirleyici olan iklim arasinda iliski kurulmaya cahsiimistir. Birincil koliivyonlarda saptanan fa-
siyesler; baskin kitle tasinma sireglerinin kaya diismesi ile daha az olarak moloz akmalari oldugunu, yizeysel bo-
zunma siddetinin farkli tane boyundaki kaya dismesi fasiyeslerinde saptanabilir farkliliklar sergiledigini géstermek-
tedir. Genel olarak sicak ve kismen nemli bir iklimde gelisen birincil kolivyonlar, daha sonra heyelanlar ve moloz
akmalari nedeniyle daha disik kotlara tasinmiglardir. Olasilikla Pleyistosen’deki bol yagish dénemde ortaya c¢i-
kan bu kutle hareketleri Holosen’deki yari kurak iklim nedeniyle sonlanmis olup, bu son dénemde egemen iklimin
yansimasi olarak kaliciler gelismistir.

Anahtar kelimeler: iklim, kollivyon, Pliyo-Kuvaterner, sedimanter fasiyes, Yahyall.
ABSTRACT

In this study, the colluvial deposits of probable Late Pliocene age according to the previous geomorphologic eva-
luations, and their re-sedimented parts due to mass movements in Pleistocene near south of Yahyall (south of
Kayseri) were studied. A relationship between the described facies, and the dominant mass transport processes,
and the climate as a fundamental factor in development of colluvium was established. The facies described in the
primary colluvium show that the prevalant mass transport mechanisms are rock falls and to a lesser degree deb-
ris flows. The intensity of surficial weathering varies considerably according to the grain size of the rock fall faci-
es. The primary colluvium was probably deposited generally under hot and relatively wet climate, and later remo-
bilized due to landslides and debris flows. These mass movements probably occurred in Pleistocene under quite
rainy conditions, halted in Holocene due to semi-arid climatic conditions and consequently caliche occurences de-
veloped.

Key words: Climate, colluvium, Plio-Quaternary, Sedimentary facies, Yahyali.
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Denizi'ndeki Bengal Havzasi), bazi dagarasi
havzalarin kenarlarinda konumlanmis altviyal
yelpazelerde bu mesafe kilometreler mertebesi-
ne iner. Sarp yamaclarda, blyuk bir kismi sarp-
hga dayanmis birbirine girik koni bigimli birikim
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alanlarinda ise bu uzaklik, cogunlukla onlarca
veya ylzlerce metrelerle élgulir. Bu sonuncu
depolanma alani, yama¢ molozu (veya kollv-
yon) olarak bilinir ve yamag egimlerinin azalma-
sina yolagan kitle hareketlerinin (bir dizi ¢iglan-
manin) Urind olarak kabul edilir (Blikra ve Ne-
mec, 1993). Kollvyonlar sarpliklarin yamaglari-
na kurulmus dinlenme tesisleriyle yerlesim alan-
lar Gzerinde afetlere yol acabildiklerinden ol-
dukgea ilgi cekmislerdir (Selby, 1994; Nemec ve
Kazanci, 1999). Bazi sarpliklarin aktif faylara
bagli olarak olusmasi nedeniyle, bu tir alanlar-
da gelismis kollvyonlarin tektonik etkinligin tipik
bir géstergesi olduguna inaniimaktadir (Nelson,
1992; Amit vd., 1995). Bu gerekgelerin yani si-
ra, koluvyal slreclerin iklimsel degisikliklere kar-
si1 diger pek ¢ok ¢dkelme ortamindan daha du-
yarli olmasi (Blikra ve Nemec, 1993; Blikra ve
Nesje, 1997; Nemec ve Kazanci, 1999), kollv-
yal sedimanlarin ¢dkelme suregleri agisindan
yorumunu giderek ilgi ¢cekici hale getirmektedir.

Kollvyonlar, tipik olarak dag yamaclari ile onla-
rin tabanlarinda ¢ékelmis, oldukga sinirli drenaj
alanina sahip sedimanter kutlelerdir. Baslica
malzemesi olgun olmayan cakillar olup, ve olu-
sumlarindan; kaya dismesi, moloz akisi, kar
akis! ve daha az olarak su ve akarsu akiglari so-
rumludur (Nemec ve Kazanci, 1999). iklimsel
degisimlere karsi duyarliliklari, koluvyal surecle-
rin iklimle dogrudan iligkili olmasindan kaynakla-
nir. Ornegin, soguk ve yagish bir iklimde kar
akiglarinin, sicak ve yagish bir iklimde kanal-
h/tagkin akiglariyla moloz akiglarinin, ve karasal
bir iklimde ise, kaya dusmeleri ile moloz/tane
akiglarinin baskinligi sézkonusu olacaktir (Blik-
ra ve Nemec, 1993). Pliyosen ve Kuvaterner dé-
nemlerine ait pek ¢ok kollvyon Uzerinde gergek-
lestirilen sedimantolojik ¢alismalar, sedimanter
slreclerin karsilik geldigi genel iklimsel 6zellik-
lerin, bagka veri takimlarindan elde edilen iklim-
sel bulgularla biiylk élctide uyum iginde oldugu-
nu gdstermektedir (Blikra ve Nemec, 1993; Bli-
ka ve Nesje, 1997; Nemec ve Kazanci, 1999).

Tarkiye yerbilimleri literatiriinde kollvyonlara
iliskin ¢alisma yok denecek kadar azdir. Koluv-
yonlarla ilgili yegane 6rnek ¢alisma, Nemec ve
Kazanci (1999) tarafindan Egirdir kollUvyonlar
Uzerinde gerceklestiriimistir. Arastirmacilar, ko-
livyal pakette gozledikleri sedimanter fasiyesle-
rin paleoiklimsel anlamini tartismiglar ve bulgu-
larini diger bagimsiz verilerle iyi élglide denesti-

rebilmiglerdir. Bu galismada da, oldukga benzer
bir yéntem izlenerek, Yahyali'nin (gliney Kayse-
ri) yakin glineyinde bir heyelan blogu Uzerinde
iyi korunmus bir kolUvyal istif ve bunun kitle su-
recleri ile yeniden bicimlendiriimig Grlnleri Gze-
rinde sedimantolojik gézlemler yapilmistir (Sekil
1). Belirlenen sedimanter fasiyesler literatirde-
kilerle karsilastirilmis ve bunlarin isaret ettigi se-
dimanter sireclerle paleoiklimsel kosullar ara-
sindaki iligkiler tartigiimistir.

YAHYALI KOLUVYONLARININ KONUMU VE
SAHA OZELLIKLERI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen koluvyonlar
Pliyo-Kuvaterner yasli (Ercan vd. 1994) Erciyes
stratovolkaninin gineyindeki Yahyali ilce mer-
kezinin 2 km kadar GGB’sinda yeralir (bknz. Se-
kil 1a, 1c). Civar bélgenin en belirgin morfo-tek-
tonik ézelligi Ecemis Fay Zonu’nun olusturdugu
Yesilhisar-Sultansazhgi Ovasrdir. Bu ¢okinti
alani, batida Yesilhisar ve giineyde Yahyali ci-
varindaki iki buyuk altviyal yelpazenin yani sira,
kendisini ¢cevreleyen dért bir yandan ¢ok sayida
kicuk yelpazelerle dolmay! halen strdirmekte-
dir. Erol (2001), Yahyali civarindaki Toros Dag-
lar’nda 1300-1200 m yiikseltiye sahip algak pla-
to ylzeylerini tanimlamig, bunlarin Geg¢ Pliyo-
sen’'deki bdlgesel asinmaya karsilik geldigini
belirtmistir. incelenen koliivyonlar bugiin 1450
ile 1250 m kotlari arasinda yer almakta ve Erol
(2001)'un Ust Pliyosen algak plato yiizeyleri ile
kdkensel olarak iligkili gézlikmektedir. Ayrica,
Yahyali kollvyonlarinin kirmizi rengi, Nemec ve
Kazanci (1999) tarafindan tartisildig Gzere, Ak-
deniz bélgesinin sicak ve kuru-nemli mevsimsel
ardalanma gdsteren bir iklimsel déneminin raQ-
niddr ve bu renk tuf seviyeleri sayesinde iyi
yaslandiriimis Ge¢ Pliyosen Egirdir kollvyonla-
rinin rengine oldukga benzemektedir.

Yahyali koluvyonlari, giineyde Calmardi Tepe
ve KaracagediK'in olusturdugu kabaca D-B dog-
rultulu sarp sirtin kuzey yamacinda korunmus 2
km?den biraz az yizey alanina sahip bir sedi-
man birikimidir (bknz. Sekil 1b, 1c¢). Kollvyonla-
rin kaynaklandigi ve Uzerledigi temel kayaglarin
tamami Paleozoyik yasl koyu gri/siyahimsi, or-
ta-kalin tabakal kiregtasindan olusur (bknz. Se-
kil 1c). Bu kayaclar yer yer erime boluklari iger-
mekte olup, Uzerlerinde ¢ok kalin olmayan, otsu
bitkilerle mege turiinden ciliz odunsu bitkileri ba-
rindiran ince bir toprak zonu gelismistir. Koluv-
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Sekil 1. (a)Yahyali kolivyonlarinin konumu, (b) kolivyonlarin yakin civarinin topografik haritasi ve (c) alanin ba-
sitlestiriimis jeoloji haritasi (1:seyl, 2:tabakali kiregtasi, 3:masif kiregtasi, 4:ince tabakali kiregtasi, 5:kolliv-
yonlar, 6:aliivyon, 7:heyelan taclari, 8:bindirme).

Figure 1. (a)Location of the Yahyali colluvium, (b) topographic map of the colluvium nearby area and (c) geology

of the nearby area (1:shale, 2:bedded limestone, 3:massive limestone, 4:thin bedded limestone, 5:collu-
vium, 6:alluvium, 7:crowns of landslide, 8:thrust).

yon ylzeyi ise, boyutlari onlarca metreden yiiz- olusan eski bir heyelan morfolojisine sahiptir.
lerce metreye degisen gukurlar ve timseklerden Ylzey; daginik halde, boyu yer yer 3 m’yi bulan
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agaclarla ve bunlarin altindaki ¢ali ve otlarla
kaphdir. Egimin az oldugu bazi kesimlerde tahil
tarimi yapilmaktadir.

Koluvyonlar, Galmardi Tepe'ye dogru en cok
1450 m kotuna kadar ulasabilmekte ve bu ke-
simde ¢ok belirgin, kavisli eski heyelan taglari ile
temel kirectaslarindan ayrilmaktadirlar. Daha
Ust kotlarda, Calmardi Tepe’nin glineydogusun-
da kirectaglari igine oyulmus, kollvyonlarin alt
kotlarina dogru giderek siliklesen bir vadi siste-
mi de dikkat cekicidir (bknz. Sekil 1b).

Yahyali kolivyonlari, kuzeyde Catképri civarin-
da birbirine kavusan iki dere yatagi ve Catkdp-
rindn hemen glneyinde bir temel kirectasi sirti
tarafindan sinirlandiriimistir. Burada temel ki-
rectasi 1310 m kotuna kadar yukselmekte ve bu
seviye olasilikla kollvyon kuitlesinin heyelanlar-
dan o6nceki taban kotuna karsilik gelmektedir.
Dere yataklari, 6zellikle batidaki Kirazli dere, ko-
lGvyon kitlesini de asindirarak Paleozoyik kireg-
tasi icine 20 m kadar gémilmus haldedir.

Kollvyonlar Uzerindeki sedimanter fasiyes ca-
ismalari alanin dogusundaki isimsiz dere yata-
g1 boyunca 500 m uzanan yol yarmasinda ger-
ceklestirilmigtir (bknz. Sekil 1c¢). Yapilan incele-
melerle i¢csel deformasyon gdstermeyen bir he-
yelan blogunda koltvyonlarin ilksel ¢bkelme sii-
recleri ortaya ¢ikariimig, heyelanlarin topuk bél-
gesi civarina karsilik gelen bir baska alanda ko-
lGvyon kitlesinin heyelanlarla yeniden islenmesi
sonucunda ortaya c¢ikan fasiyesler yorumlan-
mistir.

6 e/f.-ﬁ?"

KOLUVYAL FASIYESLER

Yahyali kollvyonlarinin olusumu sirasinda ve
olusumlarindan sonra maruz kaldiklar kutle ye-
nilmesi sureglerini incelemek lzere ¢alismalar
siraslyla | ve Il numarali alanlarda yogunlastiril-
migtir (bknz. Sekil 1c). ilk alanda bir heyelan
blogu icinde i¢ yapisi hig bozulmamis 20 m ka-
hinliginda bir kollivyon istifi bulunmaktadir (Sekil
2). Bu istif kolivyonun olusumu sirasindaki ege-
men kutle taginma sureglerinin kaydini icermek-
tedir. ikinci alanda ise, kollivyonlarin olusumla-
rindan sonra, olasilikla farkli bir iklim rejiminde
gerceklesen kollvyon kitlesinin yenilme kosul-
larinin izleri arastiriimigtir.

Birincil Kollivyal Fasiyesler

Tanim: Yol yarmasi boyunca ortaya ¢ikan ve
kendi icinde hi¢ bir deformasyon izi tagimayan
bir heyelan blogu icinde incelenmislerdir. Kutle,
orta-kalin tabakali koyu gri kiregtaslarindan be-
lirgin bir makaslama dizlemi ile aynimistir (Se-
kil 2). Makaslama diizlemi boyunca bir karbonat
birikimi gelisirken, blok dizilimleriyle belirginle-
sen kollvyon tabakalanma dizlemlerinin hafifce
kivrimlandigi ve genel olarak kayma diizlemine
dogru egim kazandigi gdézlenmektedir. Makasla-
ma ylzeyi ile temel kiregtaslari arasinda iri ve
kdseli bloklardan olusan, yer yer karbonat bag-
layici ile tutturulmus bir yigisim yer alir. KolUv-
yon kutlesi yatay konumlu, beyaz, 1.5-2 m kalin-
hginda topragimsi bir kalici seviyesi tarafindan
zerlenir. Bu seviye, az egimli glincel topograf-
yaya az ¢ok paraleldir (bknz. Sekil 2).
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Sekil 2. incelenen birincil koliivyal istif (lokasyonu icin Sekil 1c’ye bakiniz).
Figure 2. Investigated primary colluvial succession (see figure 1 for the location).
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Ana kolivyon kitlesi genel olarak blok boyu ¢a-
killardan ibaret, kiremit kirmizisi renkte bir yigi-
simdir. Yapilan gézlemler kollvyon istifi icinde
birbiriyle gegisli dokanaga sahip U¢ fasiyesin
varligini ortaya koymustur.

a

Fasiyes C

Fasiyes C

Fasives A -~

hem

Fasives C

Fasiyes A (Tane destekli cakillar): Bu fasiyes,
buylk oranda tane destekli kdseli kiregtasi blok-
larindan ibarettir (Sekil 3a-c) ve toplam kollvyo-
nun %90 kadarini olusturur. Kalinhgr 0.5-6 m
arasinda degisir. Alt ve Ust dokanaklari asagida

Fasives B

Fasives C

Fasives A

Fasives A

Sekil 3. Birincil kolivyal fasiyeslerden bazi érnekler: (a) Fasiyes A ve Fasiyes C ardalanmasinin uzaktan gérinu-
sl, (b) Fasiyes B iginde ters derecelenme ve (c) Fasiyes A’nin yakindan gérinasu.

Figure 3. Some examples of primary colluvial facies: (a) distant view of the alternation of Facies A and B, (b) re-
verse grading in Facies B and (c)close-up view of the facies A.
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6zetlenen Fasiyes C ile gecislidir ve bu nedenle
ince olanlara uzaktan bakildiginda belirgin bir
tabakalanma izlenir. Kalin olanlarda i¢ yapi g6z-
lenmez. Genel egilim olarak, yass! bloklar taba-
kalanma dizlemine paralel durmakla birlikte,
rastgele duran bloklarin sayisi da az degildir.
Cakillarin sistematik binikligi (imbrikasyon) g6z-
lenmez. Bilesen c¢aplari ¢ogunlukla 5-10 cm’den
blylk olup yer yer 100 cm’ye ulasabilmektedir.
Taneler arasi ¢gogunlukla kiremit kirmizisi renkli,
kum, silt ve kil karisimindan ibaret bir malzeme
ile doldurulmustur (Sekil 3c). Bazi kesimlerde
taneler arasi bostur. Fasiyes C’'den A’ya gecis;
kumlu ¢gamur baglayici iginde iri bloklarin az gok
bir seviye boyunca goérilmesiyle baglar, yukari
dogru tane orani giderek artar ve bilesenelerin
boyutlarinda belirgin bir azalma gdzlenir (Sekil
3b). Fasiyes C, Fasiyes A ‘daki iri bloklarin olus-
turdugu engebeli topografyayi doldurur.

Fasiyes B (Matriks destekli ¢akillar): Bu fasiyes,
birincil kollivyonlarin hacimsel olarak % 20 kada-
rini olusturur. Tabaka kalinliklari 1 m’den azdir.
Fasiyes C Uzerine geldiginde énce gbérece kiiglk
bloklarin bir seviye boyunca dizildigi g6zlenir. Bu
kesimlerde bilesenler cogunlukla 3-5 cm capin-
dadir ve matriks destegi tipiktir. Yassi bilesenler
genellikle tabakalanma dizlemine paralel olma
egilimindedir. Uste dogru tanelerin miktari ve ¢a-
pi artarak, yer yer tane destegi gézlenebilir. Boy-
lece belirgin bir ters derecelenme ortaya ¢ikar
(bknz. Sekil 3b). Bazi durumlarda gérece iri blok-
lardan olugan fasiyes B az ¢ok keskin bir sekilde
fasiyes C’ye ait cakilli camurlar tarafindan tzer-
lenmekte ve yanal yénde merceklenmeler suna-
rak 3-4 m iginde sonlanmaktadir.

Fasiyes C (Cakilli gamurlar): Bu fasiyes, kiremit
kirmizisindan kirli sariya kadar degisen renkler-
de, hemen hi¢ bir i¢ yapi géstermeyen ¢camur-
dan olusur. Onemli oranda kum ve az sayida,
¢aplarn ¢ogunlukla 3-5 cm’yi gegmeyen cakillari
homojen bir karisim seklinde icerir (bknz. Sekil
3a, b). Fasiyesin kaliniigi ¢ogunlukla 1.5 m’yi
gecmez. Gozlemlerin gerceklestirildigi 15-20 m
uzunlugunda yol yarmasi boyunca yanal de-
vamlilik mevcuttur. Bazi érneklerde fasiyes A ile
sarmalanarak kamalandigi gézlenir (bknz. Sekil
3a). Fasiyes B, ender olarak ve bazi érneklerde
renginin giderek agiimasina kosut olarak, Fasi-
yes C’ye gecis gosterir.

Fasiyes D (Paleosol): Bu fasiyes, kirli beyaz
renkte, yol yarmasi boyunca 5-6 m yanal devam-

ihga sahip, gevsek, topragimsi bir ¢amurdur.
Kalinhg 15 cm kadar olup, yer yer cakillar ice-
rebilmektedir. Altta ve Ustte dereceli olarak kir-
mizimsi renklerdeki Fasiyes B’ye gecis gdsterir.

Yorum: Fasiyes A, B, C ve D disey ydnde bir-
birleri ile gecisli olmalari nedeniyle, kékensel bir
iliskiye sahip gdziukmektedirler. Fasiyes A’da iri
ve yassi bilesenlerin hep kdseli ve tabakalanma
dizlemine cogunlukla paralel olmasi, boylan-
manin olmamasi, taneler arasinin kirmizi ¢a-
murla dolu olmasi, ya da tamamen bos bulun-
masi karakteristik dzellikler olup, bunlar bir bi-
tin olarak kaya dismelerine isaret etmektedir
(Blikra ve Nemec, 1993). Bu gobris, fasiyes A
icinde akiskan akisina isaret edecek hig bir kes-
kin dokanak ve tane ydnlenmesinin bulunma-
maslyla daha da glclenmektedir. Fasiyes B'de
matriks destegi ve ¢cogu érnekte gdzlenen ters
derecelenme moloz akmalarina isaret etmekte-
dir (Hampton, 1979; Naylor, 1980; Nemec ve
Kazanci, 1999).

Fasiyes A’nin incelenen bitin drneklerde jeolo-
jik anlamda ani, ancak keskin olmayan bir doka-
nakla Fasiyes C’'ye gegis géstermesi, bu arada
Fasiyes C iginde hala kiguk boyutlu ¢akillarin
bulunmasi Fasiyes C’nin, Fasiyes A’nin daha
yamac yukari kesimlerinde (kaya dismelerinin
kuyruk kesimlerinde) olustugu seklinde yorum-
lanabilir (Nemec ve Kazanci, 1999). Yamag yu-
kari bélgelerde fiziksel ve kimyasal bozunma ile
olusan kic¢lk tane boyundaki malzemeler, yu-
varlanma sirasindaki disik katle momentleri
nedeniyle Fasiyes A’ya gére daha yamag yuka-
r alanlarda ¢ékelmek egilimindedirler (Blikra ve
Nemec, 1993). Fasiyes D ise, sedimantasyon
hizinin gérece dislk oldugu bu yamag yukari
alanlarda kiregtasindan olugsan kaynak bdlgeyi
akaclayan kalsiyum ve bikarbonatga zengin su-
larin yari-kurak iklimsel dénemlerde olusturdugu
kalsitgce zengin topraga karsilik gelmektedir.

Bu yorum, Yahyali kolGvyonlarinin birincil olu-
sumlarinda, bozunma ve toprak olusumuyla bir-
likte kaya dismeleri ve moloz akmalarinin birin-
cil 6neme sahip olduguna isaret etmektedir. Bu
degerlendirme, dogal olarak, iri blok birikiminin
hizli gergeklestigi ve daha sonra taneler arasi-
nin yukaridan tasinan ince taneli fraksiyonun
stiztilmesiyle dolduruldugu Fasiyes A’dan, sedi-
mantasyonun gérece yavas, dolayisiyla kimya-
sal bozunmanin daha belirgin oldugu Fasiyes
C’ye ve oradan, blyik 6lciide kimyasal toprak
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olusum sureglerinin egemen oldugu Fasiyes
D’ye kadar farkli sig bozunma derecelerinin var-
hgini gerektirmektedir. Bunu test edebilmek
Uzere farkh fasiyeslerin ince tane boylu fraksi-
yonlarindan 6 adet érnek alinmis (Sekil 4a) ve
X-i1sinlari kirinim analizine tabi tutulmus olup,
sonuglar Sekil 4b ve c’de verilmistir.

Analizlerden elde edilen bazi kaya¢ yapici mi-
nerallerin bagil bolluklari her Ug fasiyeste bir
esik kalsit bollugunun varligini géstermekte
(olasihikla kum tane boyutundaki kiregtag! par-
galarinin varligindan dolayi), Fasiyes C'de ve
6zellikle Fasiyes D’de kalsit oraninin arttigini
kanitlamaktadir. Bu belirleme Fasiyes D’nin ka-
lici olarak yorumlanmasini dogrulamaktadir
(bknz. Sekil 4b). Orneklerin kil fraksiyonlarinin
analizi ise, smektit oraninin fasiyes C'de (Fasi-
yes A’ya oranla) azaldigini, Fasiyes D’de ise ta-
mamen ortadan kalktigini géstermektedir (Sekil
4c). Buna karsin kaolinit bollugu Fasiyes A'dan
C’ye belirgin bir artis sunmakta, illit orani ise her
Uc fasiyeste de az ¢ok sabit kalmaktadir.

Yukarida deginilen sonuglara gére, olusumlari
sirasinda kaya dismeleri ve moloz akmalarinin
egemen oldugu Yahyal kollvyonlarinda ylizey-
sel bozunma siddeti, kolivyon yiizeyi boyunca
fasiyeslerin dagiliminin ve bunlara neden olan
slreclerin bir gdstergesi olarak degerlendirilebi-
lir. Ortalama tane boyu daha kugik olan fasi-
yeslere gegildikge (Fasiyes A’dan C’ye) kil bol-
lugunun artmasi, genel olarak kimyasal bozun-
manin siddetinin de arttigi seklinde yorumlana-
bilir.Bu durum, ortamdaki suyun bollugu ve si-
caklik artisi ile iliskilendirilebilir. Kil fraksiyonun-
da smektitin azalmasi/kaybolmasi; buna karsin
kaolinit oraninin artmasi bu stratigrafik seviye-
lerdeki yogun kimyasal bozunmayla ilgilidir
(Chamley, 1989). Ancak kil fraksiyonunda hala
illitin varligi, yizeysel bozunmanin belli bir esik
siddeti asamadigini géstermektedir. Kaligi sevi-
yesinin varligi ise, mevsimsel farkliliklarin belir-
gin oldugu dénemsel yari-kurak kosullarin bir
gostergesidir (Chamley, 1989).

Yeniden Aktarilmig Kollivyonlar

Sekil 1°de Il numarali alandaki yol yarmasi bo-
yunca bu kollvyonlara rastlanmigtir. Bunlar gok
iri bloklari icermeleri nedeniyle, Fasiyes A’ya
benzemekle birlikte, alt ve Ust dokanaklarinin
onlarca metre 6lceginde bazen sarp yamagli ka-
visler gbstermesi nedeniyle Fasiyes A’dan ayri-

hrlar (Sekil 5). Bu kolvyonlarin tst yazeyleri ay-
ni zamanda buglnki topografyadaki gukurluk
ve timsekleri de denetlemektedir.

Tanim: Aktarilmig koluvyonlarda tg¢ farkh fasi-
yes tanimlanmis olup, bunlarin baglica 6zellikle-
rine asagida deginilmistir.
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Sekil 4. Birincil kolUvyal istifin farkh fasiyeslerinde ba-
z1 ana minerallerle kil minerallerinin dagil-
mi: (a) érneklerin yeri, (b) ana mineral grup-
larinin dagilimi ve (c) kil minerallerinin dagi-
limi.

Figure 4. Distribution of the major and clay minerals
in various facies of primary colluvium: (a)
position of samples, (b) distribution of major
minerals and (c) distribution of clay mine-
rals.
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Sekil 5. Yeniden aktariimis kollvyonlarda keskin icbiikey ve disblkey Ust yuzeyler.
Figure 5. Sharp concave and convex bounding surfaces in the re-sedimented colluvium.

Fasiyes E: Olduk¢a duzenli kavisli Ust ylzeylere
sahip matriks destekli gakillardan olusur. Blok
orani genellikle yuksektir; bazi kesimlerde tane
destekli bir gérinim sunarlar. Fasiyes icinde
kavisli Ust ylzeye paralel belli belirsiz bir taba-
kalanma mevcuttur (bknz. Sekil 5). Blok uzun
eksenleri bu kaba tabakalanma ylzeylerine az
¢ok paralel olma egilimindedir. Fasiyes Uzerin-
deki kavislerin dalga boylar 25-30 m kadar olup,
huni sekilli bu morfolojik 6égelerin uzanimlari ge-
nel olarak yamag¢ yukaridan yama¢ asagiya
dogrudur.

Fasiyes F: Tamamen tane destekli ve yer yer 4
m ¢apinda kdseli bloklari, kaotik bir sekilde ice-
rebilmektedir. Fasiyesin alt dokanagi, Fasiyes
E’'nin 0st dokanaklari tarafindan belirlenir ve
herhangi bir kazinma veya asindirma olmaksi-
zin onu bir 6rtl seklinde ¢rter. Bazi kesimlerde
¢akillarin alt dokanaga paralel belli belirsiz bir
diziliminden sézedilebilir.

Fasiyes G: Fasiyes E ve F’nin st ylUzeylerini
olusturdugu iri blok dizilimleri ile belirgin topog-
rafyanin gukurluk kesimlerini dolduran cakilli kir-
mizi camurtaslarindan olusur ve i¢ yapi gézlen-
mez.

Fasiyes H: Kalinhgr 1.5-2 m’yi bulan, glincel to-
pografyaya az ¢ok paralel, yasl kollvyal istife
ait tabakalanma duzlemlerini keser konumdaki
beyaz renkli yigisimlardir (bknz. Sekil 2). Daha
¢cok yayvan duzliklerde gozlenir. Bazi érnekler-
de yanal devamhh@ 15 m'yi bulabilir. Yer yer
yumrulu veya tipsu sekle sahip kesimleri mev-
cuttur.

Yorum: Harita goériiniminde, tasinmis kollv-
yonlarin heyelan topografyasiyla iligkili oldugu
aclk bir sekilde izlenmektedir (bknz. Sekil 1c).
Bu durum, tasinmis kolUvyal fasiyeslerin moloz
akmalari sonucu gelistiginin dolayli bir kanitidir.
Fasiyes E’nin Ust ylzeyinin digsblkey geometrisi
ve fasiyes icinde bu ylzeye az ¢ok paralel ikin-
cil tabakalanma yiizeylerinin varligi, cogunlukla
ylUksek blok miktarina sahip matriks destegi, ko-
hezyonsuz moloz akmalarinin varligina isaret
etmektedir (Johnson, 1970; Naylor, 1980). Mo-
loz akmasinda kohezyonun dusik olmasi, kendi
icinde belli belirsiz makaslama ylizeyleri igeren,
kenarlari gorece yiiksek egimli moloz dillerinin
olusumuna yol agmis olmalidir. Fasiyes F, yal-
nizca akis karakteristikleri ile Fasiyes E’den ay-
riimaktadir. i¢ yapisiz olmasi, bu sonuncu fasi-
yesin kohezyonsuz moloz akmasi ile tane akisi
arasinda bir reolojide tasinip farkh Fasiyes E dil-
leri arasindaki gukurlarda biriktigini gdstermek-
tedir (bknz. Sekil 5). Fasiyes G ise, Fasiyes E ve
F'nin ardalanmasi ile temsil edilen yamag duray-
sizligi tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan gu-
kurluklarin, olasilikla krip sonucu ¢akil ve gamur
karisimi bir malzeme ile dolmasiyla olusmustur.
Fasiyes H, heyelanlarin etkinliklerini kaybettikle-
ri dénemde yeraltisuyu seviyesine bagh olarak
gelisen karasal karbonat ¢okelimine (kalici) kar-
silik gelmektedir (Chamley, 1989).

TARTISMA VE SONUCLAR

Saha verilerine gére Geg (?) Pliyosen yash Yah-
yali kollvyonlar ile bunlarin daha sonraki za-
manlarda yeniden aktarilmis drtnleri, ilk olu-
sumlarindan buglne degin bdlge yamaclarinda
egemen olan kitle taginma suregleri ile bunlari
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y6neten iklimsel kosullar hakkinda ipuglari sag-
lamaktadir.

Ana hatlariyla; Ge¢ Pliyosen’de Calmardi Tepe
ve Karacagedik’in daha giineyindeki Toros yUk-
sek zirvelerinden kuzeye dogru kaya dismeleri
ve daha az olarak moloz akmalarinin egemen
oldugu bir koluvyon istifi gelismistir. Bu ¢alisma-
da goézlemler, sonraki siregte heyelanlara ma-
ruz kalmis bu kolivyonlarin yalnizca 20 m ka-
darlik bozulmamisg bir béliminde yiritildigin-
den, istifin tamaminda kaya dismesinden baska
sireclerin etkin olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Orselenmemis kollivyal istif icinde tanimlanan
doért fasiyes bu zamanda iklimin genelde 1lik ve
yagish, ayrica belirgin giinlik ve mevsimsel de-
gisimler sergiledigini gdstermektedir. Kollvyo-
nun ince tane boylu fasiyeslerinde illitlerin hala
varliklarini korumalari, simektit ve kaolinitlerin
birlikte bulunmalari yagisin ¢cok bol olmadigini
kanitlamaktadir.

Koluvyal paketin olusumunu izleyen dénemde,
olasilikla Pleyistosen’de, bu sedimanlarin ¢ok
yaygin kitle hareketlerine (kaymalar ve moloz
akmalari) maruz kaldigi anlasiimaktadir. Bunun
bir nedeni, koliivyonlari kuzeyden sinirlayan ve
Yahyali tGzerinden Sultansazligi Ovasi'na bosa-
lan akarsu kollarinin yataklarini kolivyonlarin alt
kotundan daha asagiya oyarak (topuk asinma-
si) duraysizliga yol agmasi olabilirse de, asil ne-

den bol yagish bir déneme gegilmis olmasidir.
Yaygin kitle hareketlerinin yagislarla yakindan
iliskili olduklar bilinmektedir (6rnegin; Caine,
1980; Blikra ve Nesje, 1997; Ocakoglu vd.,
2002). Bu surecte daha dnce olusmus koltvyon-
lar kaymalar ve kohezyonsuz malzemeden olu-
san moloz akmalari seklinde yamag asagi hare-
ketlenmiglerdir. Birincil kollvyal sireclerin ince-
lendigi | numarali alandaki heyelan aynasi olasi-
likla bu dénemin Grintdir (bknz. Sekil 2). Batin
kollivyon ylizeyine egemen olan tepecikli/cukur-
lu heyelan topografyasi ve Il numarali alandaki
(bknz. Sekil 1) bloklu fasiyesler de benzer sekil-
de bu dénemin Urlnleridirler.

Yagish (pliviyal) ddnemin sona ermesiyle birlik-
te kaymalar ve diger kitle hareketleri etkinlikle-
rini yitirmisler, heyelan topografyasi Uzerindeki
gukurluklar kriplerle tasinmis c¢amurlarla dol-
mus, yeraltisuyunun uygun seviyede bulundugu
kesimlerde ve tamamen bugunki topografyanin
denetiminde kalin kali¢i olugsumlar gercekles-
mistir.

Yahyali kollvyonlarinin sedimanter fasiyesleri
ve morfolojik ézellikleri temel alinarak énerilen
bu yaklasim, iklimsel degisimlere iliskin sonugla-
r batida Egirdir civarinda Nemec ve Kazanci
(1999) tarafindan incelenen Geg¢ Pliyosen’den
gunimuze kesiksiz bir kollvyal istifin bulgulari ile
oldukga iyi bir uyum géstermektedir (Cizelge 1).

Gizelge 1: Egirdir ve Yahyal kollvyonlarinin egemen surecler agisindan karsilastiriimasi.
Table 1: Correlation of the Egirdir and Yahyali colluviums in terms of dominant processes.

Egirdir kolUvyonlari

Yahyal koluvyonlari

(Nemec ve Kazanci, 1999) (Bu calisma)
Yas Tanim Yorum Tanim Yorum
GUNCEL KOLUVYON D Tane akmasi ve kaya Fasiyes Gve H Krip ve kalici
dismesi olusumlari
KOLUVYON C Ortii akmasl, kaya
E dismesi ve kar akisi Yeniden aktariimig Heyelanlar,
8 kollvyal fasiyesler kohezyonsuz
= (Fasiyes E ve F) malzeme i¢eren
% moloz akmalari
1] . Kaya dismesi,
T KOLUVYON B kohezyonlu malzeme
iceren moloz akmasi ve
suda ¢okelim
Kaya dismesi, Birincil kolUvyal Kaya dismesi ve
. ) kohezyonlu malzeme fasiyesler (Fasiyes A, moloz akmalari
PLIYOSEN KOLUVYON A iceren moloz akmasi, B, C ve D)

tane akigl ve az 6rtl akigi
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Bu denestirmede, Pleyistosen’de Yahyali kollv-
yonlarinda kesiksiz, farkl sulu fasiyeslerle tem-
sil edilen bir kaydin bulunmasinin gerekmedigi
vurgulanmahdir. Bunun yerine, iklimin belirleyi-
ciliginde ve olasilikla 6ngérilemeyen yerel mor-
folojik/hidrografik kosullar (ylksek kollivyon yU-
zeyi egimleri, komsu akarsu sistemleriyle iligki
gibi) nedeniyle Yahyali kollvyonlarinin tama-
men tahrip olmasi sézkonusudur. Her durumda
birbirine uzak olan iki kollvyal istif arasindaki bu
uyum, allosiklik bir mekanizma olarak iklimin ko-
lGvyonlar Gzerinde egemen bir etkiye sahip ol-
dugunun bir géstergesi olarak degerlendirilmeli-
dir.
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Akarcay Havzasi’nda (Afyon) jeotermal kokenli kirlenme:
1. Akarcay Nehri’nde su ve sediman kirliligi

Pollution of geothermal origin in the Akargay Basin (Afyon, Turkey):
1. water and sediment pollution in the Akargay Stream

Mufit S. DOGDU, C. Serdar BAYARI
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 06532 Beytepe, ANKARA
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Cesitli elementleri yiksek derisimlerde iceren jeotermal kékenli sularin dogal, ya da yapay yollarla ¢evreye salin-
masi 6nemli gevre ve saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Akargay Havzasi’'nda (Afyon) bulunan birkag jeoter-
mal alandan dogal, ya da yapay olarak elde edilen sular tedavi ve konut isitmasi amaciyla kullaniimaktadir. Bu su-
lar, daha sonra gesitli yollarla Akarcay Nehri’'ne ulagsmaktadir. Nehir boyunca gesitli noktalarda gergeklestirilen géz-
lemler, ézellikle 125 I/sn debili Afjet 1sitma sistemi desarjinin akarsuya bosaltilmaya baglanmasi ile birlikte dnemli
kalite degisikliklerinin oldugunu géstermistir. Dogal kosullarda Ca-HCO, tipinde olan akarsu, Afjet desarji katkisin-
dan sonra Na-Cl tipine dénlismektedir. Akarsu yatak sedimanlari da kirletilmis su ile iyon takas dengesine erismis
durumdadirlar.

Anahtar kelimeler: Afyon-Akarcay, jeotermal, sicak su, su kalitesi, yatak sedimani.
ABSTRACT

Geothermal waters containing high concentrations of various elements present potential threat to environment and
public health, if naturally or deliberately discharged into the environment. The Akargcay Basin hosts several geot-
hermal fields from which Na-Cl type water has been used for threapatical and heating purposes. This water is disc-
harged to the Akargay Stream in various ways. Evaluation of hydrochemical data obtained from the sites along the
Akargay Stream revealed that particularly the thermal water discharge of 125 I/sec from the Afjet district heating
system started to degrade the quality of the stream water. The stream water, which is of Ca-HCOG3 type before the
discharge, becomes Na-Cl after the discharge. The streambed sediments were found to be in ion exchange equ-
ilibrium with polluted stream water.

Key words: Afyon-Akargay, geothermal, hot water, water quality, streambed sediment.

GiRIS

Fosil ve nikleer yakitlara dayali enerji Gretim bi-
¢imlerinin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri, ma-
liyeti zaman zaman (retilen enerji esdegerini
asan buyuklUkte ve édnemli zararlara neden ol-
maktadirlar. Gerek enerji Uretim maliyetinin
azaltilmasi, gerekse c¢evresel etkilerin en aza in-
dirgenmesi amaciyla klasik uygulamalara alter-
natif olusturan enerji kaynaklarinin kullaniimasi-

M. S. Dogdu
E-mail: mufitd@hacettepe.edu.tr

na yonelik calismalar tim diinyada oldugu gibi
Turkiye’de de surdurilmektedir. Gunes ve riz-
gar enerjilerinin yani sira, jeotermal akiskanin
icerdigi 1sI enerjisi de glinUmUzdeki baslica al-
ternatif enerji kaynaklarindan birini olusturmak-
tadir. Jeotermal enerji, enerji Uretiminde disa
bagimhhgin azaltilmasi gibi avantajlar sunmasi-
na karsin, uretim sonrasi akiskanin kirletici etki-
lerinin énlenmemesi durumunda, énemli cevre
sorunlarini da beraberinde getirebilmektedir.
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Gevreye zararl olabilecek derisimdeki bir cok
elementi iceren jeotermal desar sular gogunluk-
la yakin ¢evredeki akarsu, dere, gol vb. agik su
kltlelerine bosaltilmaktadir. Bu uygulamanin bir
sonucu olarak, dinyadaki pek ¢ok jeotermal sa-
ha dolayinda cevre kirliligi olusmaktadir. Orne-
gin, Mt.Apo-Filipinler jeotermal sahasinda As
(Webster, 1999), Los Azufres-Meksika jeoter-
mal sahasinda Fe, Mn, F, B, As (Birkle ve Mer-
kel, 2000) ve Mt.Amiata-italya jeotermal saha-
sinda Hg (Loppi, 2001) kirliliginin jeotermal akis-
kan uretimi ile orantil olarak artis goésterdigi
saptanmistir. Tlrkiye’de de jeotermal enerji Ure-
tim sahalarindan biri olan Denizli-Kizildere
elektrik santralinden Bulyilk Menderes Nehri’ne
iletilen termal desarj suyunun igerdigi yiksek B
derisimi nedeniyle tarimsal Uretimde zararlara
neden olabileceg@i saptanmistir (Beker, 1999).

Jeotermal enerijinin kullanimi konut ve sera isit-
masl! seklinde olup, diinya rezervlerinin %49'u
halen bu amagla kullaniimaktadir (Lund ve Fre-
eston, 2000). Bir jeotermal enerji envanteri ¢a-
hsmasina gére, Tirkiye’de 49 ilde 149 jeotermal
saha bulunmaktadir (Erisen vd., 1996). Batik vd.
(2000) tarafindan yuritilen daha glncel bir ¢ca-
ismaya gore ise, Turkiye’de mevcut 170 jeoter-
mal sahanin 5 milyon konut esdegeri isitma ka-
pasitesine sahip oldugu belirtiimektedir. Blyik
cogunlugu (%95) dislk, ya da orta entalpi di-
zeyindeki bu kaynaklarin planlanan baslica kul-
lanim alani konut 1sitmasi olup, bu yéndeki kul-
lanimin zamanla artmasi beklenmektedir. Ko-
nuyla ilgili genis kapsamli bir uygulama Afyon
sehir merkezinin isitiimasi amaciyla Afjet (Afyon
Jeotermal Isitma Sistemi) projesi kapsaminda
1997 kisinda devreye girmistir. Bu faaliyet so-
nunda halen yaklasik 125 I/sn debili jeotermal
akiskan her yil Ekim-Nisan déneminde 6-7 ay
slre ile 1sitmada kullanildiktan sonra Akargay
Nehri'ne bosaltiimaktadir. Ayrica, gelecek yillar-
da projenin 625 I/sn’lik akiskan debisine ulasa-
cak sekilde genisletiimesi de planlanmigtir (Yil-
maz, 1999).

Bu calismanin amaci; Afjetin yani sira, diger
kaynaklardan da dogal, ya da yapay nedenlerle
Akarcay Havzasi’'ndaki ylzey ve yeraltisuyu sis-
temlerine katilan jeotermal akiskandan kaynak-
lanan kirlilik duzeyinin belirlenmesi ve ¢6zim
6nerilerinin gelistirilmesidir. Calisma, ylzey ve
yeraltisuyu sistemlerinin incelendigi iki ayri bé-
[imde ele alinmis olup, bu makalede Akarcay

Nehri'nde jeotermal kdkenli kirlenme degerlen-
dirilmis olup, konuyla ilgili daha ayrintili deger-
lendirmeler Dogdu (2001) tarafindan verilmistir.

CALISMA ALANININ TANITIMI

Bati Anadolu’da 38°-39° kuzey ve 30°-32° dogu
koordinatlar arasinda yer alan Akargay Havza-
sl, 7300 km?lik su toplama alanina sahip kapa-
I bir havzadir. Giineyden Sultandaglari, kuzey-
den ise Emirdag ile sinirlanan havza, batidan
doguya hafif bir egimle uzanan oluk sekilli bir
morfolojiye sahiptir. Batida Giineykdy y6éresin-
den kaynaklanan Akarcay Nehri, havzanin orta
kesimini doguya dogru izleyerek Afyon sehir
merkezi Uzerinden Eber Géli’'ne ulagmaktadir.
Eber GolU’'nlin akisasagisinda yer alan Aksehir
Géli ile baglantisi ise, son 10 yildir DSI tarafin-
dan kapatilmigtir. Akargay Nehri’nin Afyon seh-
rinin akis asagisinda bulunan Elektrik isleri Etiid
idaresi (EIEI) 1107 no.lu akim gézlem istasyo-
nuna ait uzun yillar (1969-1990) yagish (Ekim-
Nisan) ve kurak (Mayis-Eylul) dénem ortalama
debi degerleri 4.11 m3/sn ile 1.06 m%/sn’dir. Ay-
ni dénemde akarsuyun Eber Gélu akis yukari-
sinda bulunan EIEi 1104 no.lu akim istasyonun-
da ise yag@isli ve kurak dénem debileri 6.84
m3/sn ve 2.47 m¥sn olarak belirlenmistir. EIEI
1107 ve 1104 no.lu akim gézlem istasyonlari bu
¢alismada hidrokimyasal amagcl su érneklerinin
alindigi 7 ve 9 no.lu istasyonlar ile ayni konum-
da yer almaktadirlar (Sekil 1). Akarcay Ova-
s’'nin ylizey kesiminin hidrolik iletkenligi olduk¢a
distk ince taneli malzemeden olugsmasindan
dolayi, akarsu yatagi boyunca diisey yénde su
hareketinin mumkin olmadigi belirtiimektedir
(Tezcan, 2001).

Akarcay Nehri'ne dogal, ya da yapay yollarla je-
otermal akiskan katiliminin gergeklestigi baglica
alanlar; batidan doguya dogru Omer-Gecek je-
otermal sahasi, Afjet termal desarji ve Heybeli
kaplicas! desarj suyundan olugsmaktadir (bknz.
Sekil 1). Ayrica, kuzeyde yer alan Gazlgél je-
otermal sahasindan bosalan Na-HCO, karakter-
li termal sular da Algin Cay! tarafindan Afyon
sehrinin akisasagisinda Akargay Nehri'ne iletil-
mektedir. Bu katkilardan Afjet desarji ile 125
I/sn, Gazligél ve Heybeli desarjlari ile sirasiyla
ortalama 20 I/sn ve 5 I/sn duzeyinde termal su
dogrudan, ya da dolayh olarak Akargay Nehri'ne
ulagsmaktadir. Ote yandan, Omer-Gecek saha-
sinda 1971-1997 yillari arasinda, verimleri 5 I/sn



Dogdu ve Bayari 23

30°30° 31°00°
] ]

Isaniye
S

:‘&ﬁ" ioo)
o Afyon Aka 0% Gazhgol K
e AL S
S | S s Jeotermal A
o N H
« RN eTH) ?___1'0 km

Omer-Gecek

Jeotermal Kelskty
<]

o
Gaynik

o
AFY

o slN%ANLI Desarj

- Sehir

90 14 . kanalizasyon
™ @ Ornekleme yeri ve numarasi cikis1

Q Yeresim yeri

Sekil 1. Akargay Nehri ve dolayi su ve sediman érnekleme istasyonlari
(AD: Afjet degarj suyu; GD: Gazligél hamam desarj suyu; HD: Heybeli hamami desarj suyu; HHW: Hey-
beli sicak suyu; OD: Omer hamami desarj suyu).

Figure 1. Water and sediment sampling stations in and around Akargay Stream
(AD: Afjet discharge water; GD: Gazligdl bath discharge water; HD: Heybeli bath discharge water; HHW:
Heybeli hot water; OD: Omer bath discharge water).

ile 100 I/sn arasinda degisen 23 adet kuyu agil-
mistir (Simsek, 2002). Ozellikle 1990, 1996 ve
1997 yillarinda bu kuyularda yapilan testler sira-
sinda da Uretilen jeotermal akiskan, kisa streli
de olsa, Akargay Nehri'ne katilmistir. Jeotermal
kdkenli desarj sularinin yani sira, evsel, endust-
riyel ve tarimsal kékenli desarj sulari da Akarcay
Nehri'ne katilmaktadir. Bu kapsamda Afyon ge-
hir kanalizasyonu (15-20 I/sn), Et Balik Kurumu
Mezbahasi (20 I/sn) ve Afyon Seker Fabrikasi
da (20 I/sn) baslica kirletici kaynaklarini olustur-
maktadirlar. Kanalizasyon suyu debisinin yil bo-
yu sireklilik géstermesine karsin, endustriyel te-
sislerin desarj suyu debileri isletme sireleri ile
sinirl kalmaktadir. Akargay Nehri’ne bosaltilan
desarj sularinin jeotermal kékenli olup olmadik-
lari konusunda en 6nemli gbsterge, Na-HCO,
fasiyesinde bulunan Gazligél ve Heybeli Kapli-
casl disinda, bu sularin belirgin olarak yiksek
derisimli Na-Cl fasiyesine ait olmalandir. Diger
desarj sulan Ca-HCO, karakterli olup, toplam
¢6zinmuis katl madde icerikleri daha dusuktir.

YONTEM VE VERILER
Afjet desarj suyunun Akarcay Nehri su kimyasi

uzerindeki etkisinin belirlenmesi igin cesitli
amaglarla DSI Genel Midurligi Su ve Kanali-

zasyon Dairesi Baskanhgi tarafindan 1991-
1998 yillari arasinda Uretilen yayimlanmamig su
kalitesi verilerinin yani sira, bu ¢alisma kapsa-
minda 1999 yili yagish (Mart) ve kurak (Tem-
muz) dénemlerinde gercgeklestirilen élgim ve
analiz sonuglarindan yararlanilimigtir. DSI tara-
findan dretilen veriler analitik kalite agisindan
kontrol edilmis ve majér anyon-katyon dengesi
%6’dan iyi olan analiz sonuglar kullanilmigtir.
Ote yandan, bu calisma kapsamindaki veriler
ise, Akarcay Nehri boyunca secilen 9 istasyon-
da gergeklestirilen 8lcim ve analizler sonucun-
da Uretilmistir (bknz. Sekil 1, Gizelge 1). Bu is-
tasyonlarda akim kosullarinin karigimi tam ola-
rak saglamasi nedeniyle ilgili akarsu kesitini
temsilen tek bir érnek alinmigtir. Akarsu kimya-
sal kompozisyonu Uzerinde dogrudan ve dolayh
olarak etkisi olabilecegi disiinilen Omer-Ge-
cek, Gazligdl ve Heybeli Hamamlari ile Afjet de-
sarj suyu da anilan dénemlerde &rneklenmigtir
(bknz. Cizelge 1). Akarsu sedimanlarinin katyon
takas kapasitelerinin ve bu sedimanlarda tutulan
major katyon miktarlarinin belirlenmesi igin ise,
ayni istasyonlarda yatak tabaninin Ustten 25
cm’lik bolimu kurak dénemde 6rneklenmigtir.
Sediman &rneklemelerinde kirlenmenin &nlen-
mesi amaciyla naylon kirek ve torba kullanil-
migtir.
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Su o&rneklerinin sicaklik, elektriksel iletkenlik
(Ei), pH ve ¢dziinmis oksijen (CO) gibi para-
metreleri érnekleme noktasinda élgtimis, kim-
yasal analiz amagli su drnekleri polietilen sisele-
re alinmistir. Tim su 6rnekleri 0.45 mikro m’lik
filtre ile yerinde sizilmuis, APHA vd. (1989) ta-
rafindan belirtilen standart yéntemlerle korun-
mus ve analiz edilmislerdir. Su érneklerinde kat-
yon ve iz element analizleri alev atomik absorb-
siyon spektrofotometrik (AAS); SO,, NO,, NO,,
NH,, PO,, B ve F analizleri spektrofotometrik; Br
analizi iyon segici elektrod; As analizi hidrir
AAS ve Cl, HCO,, CO, analizleri ise titrasyon
yéntemleri ile yapiimistir.

Sediman 6rneklerinde % kil icerigi D422-63
no.lu deney standardina (ASTM, 1988), organik
madde icerigi ise D2974 no.lu deney standardi-
na (ASTM, 1988) gére belirlenmistir. Orneklerin
katyon takas kapasitesi degerlerinin belirlenme-
sinde amonyum-asetat (NH,OAc) yéntemi kulla-
nilmistir (USDA, 1996).

AKARGAY NEHRI’NIN SU KiMYASI
UZERINDE JEOTERMAL DESARJ
SUYU ETKisi

Akarcay Nehri’nin kimyasal kompozisyonu Uze-
rinde jeotermal desarj suyu etkisinin belirlenme-
sinde yliksek debili bu sularin hakim Na-Cl fasi-
yesine sahip olmalarindan dolayi, 6ncelikle
akarsuya ait Na ve CI derigimleri kullaniimigtir.
Bu iyonlardan ClI, akarsu kosullarinda oldukca
konservatif egilimli olup, derisiminin azalmasina
neden olacak édnemli bir kimyasal sire¢ bulun-
mamaktadir. Buna karsin, Na derisiminin su-se-
diman arasi iyon takasi sonucunda kismen de-
gismesi ise beklenen bir durumdur.

Asagida dncelikle Afjet'in devreye girmesinden
6nceki ve sonraki déneme ait akarsu majér iyon
verileri, gecmis yillara ait verilerin alindig Gg is-
tasyon (5, 6, 9 no.lu istasyonlar) i¢in degerlendi-
rilmistir. Akarsu boyunca daha fazla sayida is-
tasyonu kapsayan majér iyonlara dayali deger-
lendirmeler ise, bu ¢alisma kapsaminda Uretilen
1999 yili kurak ve yagisli dénem verileri kullani-
larak bundan sonraki bélimlerde yapilimistir. Je-
otermal kdkenli sularda daha bol miktarda bulu-
nan iz element (Li, B, As, Fe vb.) derisimlerinin
akarsu boyunca degisimi ayrica degerlendiril-
mistir.

Afjet Katkisindan Onceki Donem

Afjet'in 1997 yilinda isletmeye alinmasindan 6n-
ceki ddnemde olas! bir jeotermal kdkenli kirlen-
menin belirlenmesi amaciyla Akar¢ay Nehri'nin
5, 6 ve 9 no.lu istasyonlarinin (bknz. Sekil 1)
1991-1999 yillar arasindaki verileri incelenmis-
tir. Bunlardan 5 no.lu istasyon Omer-Gecek je-
otermal alaninin akisasagisini, 6 no.lu istasyon
Afyon sehri akisasagisini ve 9 no.lu istasyon ise
Akargay Nehri’'nin Eber Géli’ne bosalim nokta-
sini temsil etmektedir. 6 no.lu istasyonun akis-
yukarisinda sehir kanalizasyon suyu ile 1997 yi-
I kis aylarindan itibaren Afjet desarji Akarcay
Nehri’ne katilmaktadir. Diger yandan, 9 no.lu is-
tasyonun akisyukarisinda akarsuya katilan bas-
lica noktasal kirletici kaynaklari ise yaklasik ola-
rak 7 no.lu istasyon dolayindan akarsuya katilan
Et Balik Kurumu desarj suyu ile 8 no.lu istasyo-
nun akisasagisindan akarsuya katilan Seker
Fabrikasi desarj suyudur.

5, 6 ve 9 no.lu istasyonlara ait iyon profillerinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda 1991 yili ile
1997-1999 yillarinin kis aylari boyunca akarsu
majér iyon (6zellikle Na, Cl ve HCO,) derigimle-
rinde jeotermal su katkisina baglanabilecek ar-
tislar olustugu goérilmektedir (Sekil 2). Afjet’'in
heniiz devreye girmedigi Eylil 1991 ayinda tim
istasyonlarda gézlenen bagil olarak daha diisik
derisim artiglarinin bu sisteme sicak su sagla-
yan Omer-Gécek jeotermal alani kuyularinda
yapilan testler siresince akarsuya termal ko-
kenli su salinmasindan kaynaklandigi dusundil-
mektedir. S6z konusu katkidan dolayr normal
kosullar altinda Ca-HCO, karakterine sahip olan
akarsu kimyasal kompozisyonunun Na-ClI fasi-
yesine donlstigl anlasiimaktadir. Jeotermal
katki nedeniyle 5 no.lu istasyonda 10 mmol/l dU-
zeyine ulasan Na ve Cl derigsimlerinin 6 ve 9
no.lu istasyonlarda da bu blyikligini koruma-
sl, jeotermal kdkenli iyon taginiminin Eber Gé-
li'ne kadar devam ettigini gdstermektedir. Ote
yandan, kuyu testlerine bagli jeotermal su katki-
sinin olusmadigr 1992-1996 yillari arasindaki
dénemde Akarcay Nehri majér iyon derisimleri-
nin 5 mmol/l dolayinda bulundugu ve normal ko-
sullar altinda akarsuyun Ca-HCO, karakterine
sahip oldugu anlasiimaktadir. Temiz ylizey sula-
rinin Ca-HCO, fasiyesinde olmalari ise, bekle-
nen bir durum olarak degerlendiriimektedir.
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Sekil 2. Akargay Nehri major iyon igeriginin 5 (a), 6
(b) ve 9 (c) no.lu istasyonlarda uzun sdreli
degisimi.

Figure 2. Long term variation of major ion concentra-
tions at the Akargcay Stream’s stations of 5
(a), 6 (b) and 9 (c).

Afjet Katkisindan Sonraki D6nem

Afjet sisteminin devreye girmesi ile birlikte
1997’den sonraki yillarin kis aylarinda jeotermal
desarj suyunun akarsu kimyasi Uzerinde belir-
gin bicimde etkili olmaya basladigi 5 ve 6 no.lu
istasyonlarda gézlenen derisimlerin karsilastiril-
masindan anlagiimaktadir. Afjet desarj suyunun
etkisiyle 1997 kis aylarinda 6 no.lu istasyonda
majér iyon derigimlerinin akigyukaridaki 5 no.lu
istasyona gére 5-6 kat artarak 20-30 mmol/l dii-
zeyine ylkseldigi gérilmektedir. Ayni tarihlerde-
ki gbzlemler incelendiginde, akisasagida yer
alan 9 no.lu istasyonda majér iyon derigimleri,
olasilikla Akargay’in yan kollarin katilimi ve/ve-
ya ylzey akisindan kaynaklanan seyrelme vb.
etkiler nedeniyle, 10-15 mmol/l diizeyine inmek-
le birlikte dogal derisim diizeyinin (~5 mmol/l)
Uzerinde bulunmaktadirlar (bknz. Sekil 2c). Afjet
katkisinin etkili oldugu dénemlerde akigyukari-
da bulunan 5 no.lu istasyondaki derisimlerin
1992-1997 yillari arasinda gbézlenen dogal deri-
sim dizeyinde kalmasi bu kesimde jeotermal

kdkenli bir kirlenmenin olusmadigini géstermek-
tedir (bknz. Sekil 2a). Bununla birlikte, s6z ko-
nusu dénemlerde 5 no.lu istasyonda gdzlenen
derisim salinimlarinin akisyukarida bulunan Af-
jet kuyu (Omer-Gecek) sahasindaki tretim ka-
yiplarindan kaynaklanmasi da olasi gérilmekte-
dir.

Yagish Dénemde (Mart 1999) Kimyasal
Kompozisyon Degisimi

Sicaklik, CO ve El'in yagigh dénemde Akarcay
Nehri boyunca degisimi séz konusu parametre-
ler agisindan Uc farkli bélgenin (1, 2, 3) varhgi-
na isaret etmektedir (Sekil 3). Akarsuyun kayna-
gina yakin birinci istasyonun akisasagisi ile Af-
yon sehri akigyukarisinda kalan 5 no.lu istasyon
arasindaki ilk bdlge, s6z konusu parametreler
acisindan olduk¢a homojen bir yapiya sahiptir.
Yagish dénemde, bu bélgedeki sicaklik 6°C,
CO 9 mg/l ve Ei ise 400 mikroS/cm dolayinda-
dir. ikinci bdlge, Afyon sehrinin akisyukarisini
ve akisasagisini temsil eden 5 ve 6 no.lu istas-
yonlar arasini kapsamakta olup, Afjet bu alan-
daki en énemli desarj su kaynagini olusturmak-
tadir. Afjet suyunun yiiksek iyon igerigine ve si-
cakligina (7197 mikroS/cm ve 47.6°C) bagh ola-
rak, iki istasyon arasinda sicaklik 7°C’ye, Ei 600
mikroS/cm’ye yikselmis, buna karsin GO 8 mg/|
dolayina dusmustir. Afyon sehri ile Eber Gélu
girisi arasinda kalan Gg¢lnci bélgede ise akarsu
yata@l boyunca genel olarak sicaklik ve Ei art-
makta, CO ise artan sicaklik ve tuzlulugun ¢é-
z(ndrligu disurmesinden dolay! azalmaktadir.
Akarsu sicakhginin atmosferle 1s1 alisverisi so-
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Sekil 3. Akarcay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki degisimler (Mart 1999)

Figure 3. Variation of physical parameters along the
Akarcay Stream (March 1999)
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nucu degismesi mimkin oldugundan, Uglncl
bélgedeki su kalitesi degisiminin incelenmesi
agisindan El'in daha temsil edici oldugu diisii-
nulmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, 6
no.lu istasyon akisyukarisindaki Afjet desar;jl
katkisindan sonra Eber Goli girisine kadar
akarsu iyonik kompozisyonunun korundugu an-
lagiimaktadir. Ote yandan, 7 no.lu istasyonda
Ei'te gdzlenen azalmanin akarsuya kuzeyden
katilan Algin Gayrnin neden oldugu seyrelme ile
aciklanmasi mumkindir. 7 no.lu istasyondan
sonra El'in tekrar artmasi, bu bdlgede yilksek
iyon icerigine sahip sularin akarsuya katildigina
isaret etmektedir. S6z konusu katkilarin Heybe-
li Kaplicas! desarj suyu gibi ylzey sularinin ya-
ni sira, jeotermal su ile karismis sig yeraltisula-
rinin akarsuyu beslemesinden kaynaklanmis ol-
masi da olasi gérilmektedir. Diger yandan, at-
mosfere agik halde bulunan akarsuyun surekli
olarak atmosferik karbon dioksit ile dengeye
gelmesinden dolayi, gerek kurak ve gerekse ya-
gish dénemdeki pH degerleri de 8in Uzerinde
gb6zlenmigtir. Bu nedenle, akarsu boyunca pH
degisimi bu ¢alisma kapsamindaki degerlendir-
melerde ele alinmamistir.

Yagisl dénemde akarsu majér iyon kimyasal
kompozisyonu Afjet desarj noktasina kadar
6nemli bir degisim gdstermemektedir (Sekil 4,
1-5 no.lu érnekleme noktalar). Bu dénemde
Akarcay Nehri’'nin kaynagindan Afjet desarj
noktasina kadar olan bélimde Ca derisiminin 2
mmol/l, HCO, derigiminin ise 3 mmol/l diizeyin-
de sabit kaldigi anlasiimaktadir. Diger iyonlarin
derigsimleri ise 0.5 mmol/l ve daha dislk dizey-
dedir. Afjet desarjindan sonra (Sekil 4, 5-6 no.lu
istasyonlar arasi), Na ve Cl derisimlerinin yakla-
sik 3 kat arttigi, buna kargin Ca ve HCO, deri-
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Sekil 4. Akarcay Nehri boyunca yagisli dénem (Mart
1999) major iyon kimyasi.

Figure 4. Major ion chemistry along the Akargay Stre-
am in the wet period (March 1999).

simlerinde zayif bir artis oldugu gézlenmektedir.
Diger iyonlarin derisiminde ise hafif artiglar
olusmustur. Afjet desarjinin akarsu kimyasal
kompozisyonu Uzerindeki etkisi akisasagidaki
7, 8 ve 9 no.lu istasyonlarda da devam etmek-
tedir. Bu kesimde, 7 no.lu istasyonda gézlenen
derisim azalmasinin, yukarida Ei ile ilgili deger-
lendirmede de belirtildigi gibi, Akargay Nehri'ne
kuzeyden katilan Algin Cayr'nin seyreltme etki-
sinden kaynaklandigi diistinilimektedir. Bu du-
rumun, Gazlhgdl jeotermal sahasi sularinin Na-
HCO, karakterli olmasindan kaynaklanmasi
olasidir. Diger yandan, 7 no.lu istasyondan son-
ra Na iyonundaki artisin Ca iyonundaki azalma
ile paralellik gdstermesi Algin Cayi katkisinin
yani sira, akarsu ile yatak sedimanlari arasinda-
ki katyon takas tepkimelerinin de (Ca tutulmasi-
na karsilik Na salinmasi) akarsu kimyasi tzerin-
de etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Akarcay Nehri boyunca yagisl dénemde gézle-
nen iz element derigsimlerinde jeotermal su kat-
kisi ile iligkili oldugu dusunulen degisimler sap-
tanmigtir. Akigyukaridaki 1 ve 2 no.lu istasyon-
larda B digindaki elementler agisindan énemli
bir degisim gdzlenmezken, 3 no.lu istasyonda
As, Fe, Mn ve Al derigimlerinde énemli artiglar
gorilmektedir (Sekil 5). Akarsuyun bu kesimin-
de gbzle gérilur bir jeotermal su girdisi olmama-
sina kargin, séz konusu element derisimleri
yuksektir. Bu durum, bdlgede gecmis yillarda
aktif olan buna karsin jeotermal tretim kuyulari-
nin acilmasi ile giinimizde kurumus durumda
bulunan termal kaynaklara (Uyuz, Kizik Ha-
mamlari) ait yeraltisuyunun yizeyaltl akis ile
akarsuya ulastigina isaret etmektedir. Dért ve 5
no.lu istasyonlarda azalma gésteren derisimler
6 no.lu istasyon &ncesinde gerceklesen Afjet ve
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Sekil 5. Akargay Nehri boyunca yagisl dénem (Mart
1999) iz element kimyasi.

Figure 5. Trace elements chemistry along the Akar-
cay Stream in the wet period (March 1999).
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Ozellikle 7 no.lu istasyon 6ncesinde gercekle-
sen Algin Cayi katkilari ile dnemli artiglar gés-
termiglerdir. Afjet katkisinin Br, B, Li, F ve Al gi-
bi jeotermal aktivite ile dogrudan ilgili elementle-
rin derisimlerinde artisa neden oldugu anlasil-
maktadir. Ote yandan, Algin Cay! katkisi ise Fe,
Mn, As ve Al derigimlerinde dnemli artisa neden
olurken, B ve F derisimlerinde azalma olusmus-
tur. Anilan element derisimleri Algin Cay! katki-
sindan sonra azalmakta, daha akisasagidaki 8
ve 9 no.lu istasyonlarda hemen hemen sabit
kalmaktadir. Diger yandan, 8 no.lu istasyonda
As derisiminde g6zlenen artisin bu yérede g6z-
le gorilur bir jeotermal bosalimin bulunmama-
sindan dolay! civardaki pestisid kullanimindan
kaynaklanmasi da olasi gérulmektedir. Bununla
birlikte, bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu ola-
sihgin kontrol edilmesine yonelik ek kanitlar top-
lanamamisgtir.

Yagish dénemde akarsu boyunca gézlenen fos-
fat (PO,) ve azot tirevi (NO,, NO, ve NH,) de-
risimlerinin ¢ogunlukla 1 mg/I'nin altinda oldugu
(bknz. Cizelge 1) ve istasyonlar arasinda énem-
li bir farkhhk bulunmadigi gézlenmigtir. Azot tu-
revleri ve fosfat derisimleri ayrica Eber GélU gi-
risinde diger istasyonlara gére artis géstermek-
tedir.

Kurak Dé6nemde (Temmuz 1999) Kimyasal
Kompozisyon Degisimi

Kurak dénemde Akarcay Nehri’ndeki debinin ol-
dukca azalmasina, yatak boyunca géllenmenin
olustugu kesimler bulunmasina karsin, akis ge-
nel olarak sureklilik géstermektedir. Fiziksel pa-
rametrelerin bu dénemdeki degisimi de Akarcay
Nehri boyunca g farkh bdlgenin varligina isaret
etmektedir (1, 2, 3, Sekil 6). Afyon sehri akisyu-
karisindaki 1 ve 4 no.lu istasyonlar arasindaki
alani kapsayan birinci blgede CO ve Ei deger-
leri olduk¢a homojen olup, sirasiyla 6 mg/l ve
500 mikroS/cm dolayinda gézlenmiglerdir. Aki-
sasaglya dogru atmosferik 1s1 girdisine bagli
olarak, su sicakliginda olusan artis CO icerigin-
de de hafif bir azalmaya neden olmaktadir. Af-
yon sehri akigyukarisinda bulunan 5 no.lu istas-
yon ise akis hizinin oldukga dustk oldugu gél-
lenmis bir su kitlesini temsil ettiginden etkili bu-
harlasmaya bagli olarak oldukca yiiksek Ei de-
gerine sahip olmustur. Kurak dénemde Afjet de-
sarj debisinin 0.5 I/sn duzeyine kadar dismus
olmasina karsin, gerek yataktaki gdllenme ne-
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Sekil 6. Akarcay Nehri boyunca fiziksel parametreler-
deki degisimler (Temmuz 1999).

Figure 6. Variation of physical parameters along the
Akargay Stream (July 1999).

deniyle buharlagsmanin artan etkisi ve gerekse
azalan akarsu debisi Uzerinde jeotermal desar;
suyu katkisinin hacimca daha etkili olmasi ne-
deniyle 5 ve 6 no.lu istasyonlar arasinda Ei de-
geri yagisli dénemde oldugu gibi artis gdster-
mektedir (bknz. Sekil 6; 2 no.lu bdlge). Bu do-
nemde 6 no.lu istasyon akisasagisinda goézle-
nen Ei degerleri (1500 mikroS/cm) yagish do-
nemde goézlenen degerlerin 2 katindan daha
yUksektir (bknz. Sekil 6; 3 no.lu bdlge).

Kurak dénemde akarsu boyunca majér iyon de-
risimlerinin yagisli déneme niteliksel bir benzer-
lik goésterdigi izlenmektedir. Bu dénemde de
akarsuyun 1 ve 4 no.lu istasyonlari arasinda
iyon derigimlerinde 6nemli bir degisim goézlen-
mezken, akisasagl kesimde 6zellikle Na ve ClI
derisimleri yagish dénemde oldugu gibi artmak-
tadir (Sekil 7). Bununla birlikte, olasilikla buhar-
lasmaya bagl zenginlesmenin de etkisiyle ku-
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Sekil 7. Akarcay Nehri boyunca kurak dénem (Tem-
muz 1999) major iyon kimyasi.

Figure 7. Major ion chemistry along the Akargay Stre-
am in the dry period (July 1999).
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rak dénemdeki iyon derisimleri daha yuksektir.
Buharlagsma sonucu iyon derigimindeki artigin ti-
pik bir érnegi yatak boyunca géllenmenin olus-
tugu 5 no.lu istasyonda gdzlenmektedir. Benzer
sekilde, Afjet desarjinin akisasagisinda kalan 7
ve 9 no.lu istasyonlardaki derisim artisinda da
buharlagsmanin etkili oldugu distnulmektedir.

iz element derigimlerinin kurak dénemdeki degi-
simi de nitel olarak yagisli déneme benzerlik
g6stermektedir. Bu dénemde de 3 no.lu istas-
yonda Fe, Mn ve Al derigimlerinde bir artis sz
konusudur. Tim elementler géllenme sonucu
buharlagsmanin etkili oldugu 5 no.lu istasyonda
oldukca ylksek derisimlere ulasmaktadirlar
(Sekil 8). Ote yandan, majér iyon derisimlerin-
den farkli olarak Afjet desarjinin akisasagisinda
yer alan 6 ve 7 no.lu istasyonlarda iz element
derisimleri dizensiz bir degisim gdstermektedir-
ler. Genel olarak As disindaki elementlerin ku-
rak dénem derisimlerinin yagisli dénem derisim-
lerinden dlsuk oldugu gézlenmektedir. Bu du-
rum, s6z konusu elementlerin sucul fazdan ¢o6-
kelme ve tutulma gibi stirecler sonucunda akar-
sudan ayrilmis olabilecegine isaret etmektedir-
ler. As derisiminde gdzlenen artisinin ise pesti-
sid igeren sulama donls sularinin katkisi ile
aciklanmasi olasi gérilmektedir.

Yagisl dénemde oldugu gibi, kurak dénemde
de akarsu boyunca goézlenen fosfat (PO,) ve
azot tlrevleri (NO,, NO, ve NH;) derisimlerinin
¢ogunlukla 1 mg/I'nin altinda oldugu gézlenmis-
lerdir. Bu bilegiklerin derisimi 6 no.lu istasyon-
dan sonra Eber Gélu’'ne dogru dizenli bigimde
azalarak 0.25 mg/l dolayina kadar dusmustir
(bknz. Gizelge 1).
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Sekil 8. Akarcay Nehri boyunca kurak dénem (Tem-
muz 1999) iz element kimyasi.

Figure 8. Trace elements chemistry along the Akar-
cay Stream in the dry period (July 1999).

Major iyon Derisimlerinin Yagish ve Kurak
Dénemler Arasindaki Degisimi

Akarcay Nehri boyunca segilen istasyonlarin
majoér iyon derisimleri Gzerinde Afjet desarj su-
yunun etkisi 1999 yili yagisli ve kurak dénemle-
rine ait Piper diyagramlar Gzerinde de gérul-
mektedir (Sekil 9 a, b). Her iki ddnemde de,
akarsuyun Afjet desarji akisasagisinda kalan
bélimine ait sularin, akisyukari sular ile Afjet
desarj suyunu birlestiren korunumlu karisim
dogrusu dolayinda yer aldiklari gérilmektedir.
Yagisl dénemde akarsuyun igerdigi tatli su mik-
tarinin buydkluginden dolayr akisasagr sular,
tatl sulara daha yakin konumda iken, kurak doé-
nemde olasilikla buharlagsmanin etkisi ile Afjet
desarjina daha yakin konumda bulunmaktadir-
lar.

Ote yandan akisasagi sularin her iki ddnemde
de karisim dogrusundan sapmalar gdsterdigi ve
bu sapmalarin kurak dénemde daha fazla oldu-
gu gozlenmektedir. Bu durum, akisyukari su ile
Afjet desarjinin karismasindan sonra karigim
suyunun kimyasal kompozisyonunda cesitli re-
aksiyonlara bagh degisimlerin olduguna isaret
etmektedir. S6z konusu kompozisyon degisiklik-
lerinde kurak dénemdeki akis siresince gercek-
lesen buharlagsmanin yani sira, yagish dénem-
de yan dere katkilarinin da etkili olmasi olasi
gbrilmektedir. Diger yandan, iyon takasi ve ¢6-
kelme gibi kimyasal sireclerin de akarsu kimya-
sal kompozisyonunda degisime neden olmasi
beklenen bir durumdur.

AKARGAY NEHRi SEDIMANLARINDA
KATYON TAKAS KAPASITESI

Jeotermal kdkenli desarj sularinin icerdigi kirle-
ticilerin akarsu sedimanlari tarafindan iyon taka-
si ile tutulmasi gelecekteki su kirliligi diizeyini
etkileyen dénemli ve yaygin kimyasal surectir.
Sediman minerallerinin kristal hatalarina bagh
olarak olusan elektriksel yik noktalari ile polar
karakterli organik molekdllerin elektriksel ¢ekim
glciinden kaynaklanan bu siireg, Akargay Neh-
ri’'nde gbzlendigi gibi, bazik pH kosullarinda kat-
yon tutma seklinde gelismektedir. Katyon takas
tepkimeleri saniye-dakika mertebesinde bir hiza
sahip olduklarindan, suyun icerdigi katyonlar ki-
sa zamanda ve kabaca sudaki bolluklari ile
orantill bicimde akarsu sedimanlari tarafindan
tutulmaktadirlar. Bu durum, baglangigta Na vb.
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Sekil 9. Yagisl (a) ve kurak (b) dénemlerde su érneklerinin Piper diyagrami (zerindeki dagihmi (A: Akargay (Afjet
akisyukarisi), B: Akarcay (Afjet akisasagisi), C: Afjet desarj suyu).

Figure 9. Distribution of wet (a) and dry period (b) water samples in Piper diagram (A: Akarcay (upstream of Afjet
discharge), B: Akarcay (downstream of Afjet discharge), C: Afjet discharge).

kirletici nitelikteki katyonlarin akarsudan arindi- meq/100g sediman ile 40.9 meq/100g sediman
riimasi gibi olumlu bir sonuca neden olmaktadir. arasinda degistigini gostermistir (Sekil 10). Se-
Buna karsin, akarsuya kirletici girisinin kesilme- dimanlarin KTK degerleri genel olarak akisasa-
si durumunda ise, bu kez sedimanlar temiz su giya dogru artis goéstermektedir. KTK sedimanin

ile katyon takas dengesine ulagsmak icin daha
6nce tuttuklar kirletici nitelikli katyonlari suya
salmaktadirlar. Sonugta, akarsuya kirletici girisi
kesilmis olsa bile, gegmiste sedimanlarca tutu-
lan kirletici katyonlarin suya gegcisi ile kirlenme
bir sire daha devam etmektedir. S6z konusu et-
kinin ne denli dnemli oldugu ise, yatak sediman-
larinin katyon takas kapasiteleri (KTK) ile oran-
tihdir. Bu nedenle, galisma kapsaminda Akar- '
cay Nehri boyunca yatak sedimanlarinin 20 5 70 % 10
KTK’lerinin belirlenmesi gerekli gérilmustar. Kaynaktan Uzaklik (km)

N [ H
o o o
1 1

KTK (meq/100g)

-
o
1

o
-
o

o ) Sekil 10. Akarcay Nehri sedimanlari KTK’lerinin yatak
Calisma kapsaminda gerceklestirilen laboratu boyunca degisimi.

var deneylerinden elde edilen sonuglar Akargay Figure 10. Variation of KTK values of the stream se-
Nehri yatak sedimanlarinin KTK'nin 7.5 diments along the Akarcay Stream bed.
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ylzde kil ve organik madde igerigi ile dogru
orantili oldugundan, bu durumun havzanin ug
kesimlerinde daha fazla killi malzeme birikimin-
den kaynaklanmasi makul gérinmektedir. Ayri-
ca, KTK degerinin olasilikla sedimanlardaki or-
ganik madde bollugundan dolayi Afyon sehri
akisyukarisinda arttigi gézlenmistir. Buna kar-
sin, sehrin akisasagisinda 6 no.lu istasyonda
g6zlenen diislik KTK degerlerinin ise, bu kesim-
de akarsu yataginin yakin ge¢miste i1slah edil-
mesine bagll olarak killi malzeme miktarindaki
azalma ile ilgili oldugu disinilmektedir. Ote
yandan, bir katyonun sudaki yizde miktarina
bagli olarak sediman lzerinde sahip olmasi ge-
reken yiizde miktar B, ., parametresi ile ifade
edildiginde, akarsu kompozisyonu ile katyon ta-
kas dengesine ulagsan sedimanlarda, KTK*B, .
on degerinin sediman Gzerinde tutulan katyon
miktarina (TKM) denk olmasi gerekmektedir.
Akarcay Nehri sediman 6rneklerinde &lgilen
TKM ile bu sedimanlarin KTK*Bkatyon degerleri
karsilastirildiginda, akarsu boyunca her yerde
su ile sedimanlar arasinda katyon takas denge-
sinin olustugu anlasiimaktadir (Sekil 11). Su
kompozisyonundan itibaren farkli katyonlar icin
Byatyon degerlerinin hesaplanmasina iliskin ayrin-
tilar Appelo ve Postma (1994) tarafindan veril-
mektedir.
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Degisik kesitlerden alinan 28 adet érnek (izerin-
de yapilan deneyler sonucunda Akarcay Nehri
yatak sedimanlarinda ortalama go&zenekliligin
(n) %35, ortalama yogunlugun (d) ise 2.5 g/cm?
oldugu saptanmistir. Yatak sedimanlarinin orta-
lama KTK degerlerinin 15 meqg/100g, Afjet de-
sarjl akisasagisindan Eber Géli'ne kadar uza-
nan yatak uzunlugunun (U) 50 km, ortalama ya-
tak genisliginin (g) 10 m ve ortalama yatak sedi-
mani kalinh@inin (k) 25 cm oldugu varsayildigin-
da, s6z konusu alanda toplam tutulan katyon
(TTK) degerinin (TTK=U*g*k*d*[1-n]*KTK)
3.05*10'° meq’a ulasabilecegi anlasiimaktadir.
Diger yandan, kurak dénem akarsu kimyasal
kompozisyonu dikkate alindiginda, Akarcay
Nehri'nin Afjet desarji akisasagisi bélimundeki
sedimanlarin ortalama Na iyon miktarinin (B,)
0.0965 diizeyinde oldugu belirlenmigtir. Béylece
bu sedimanlarda tutulan toplam Na elementi
miktarinin (TTK*By,; TTK=3.05*10"" mmol, B,=
0.0965) yaklagik 68 ton (=TTK"B,,"22.98
g/mol*10-® mol/mmol*10-6 ton/g) olacag anlagil-
maktadir. Ote yandan, bu sedimanlarin Afjet de-
sarj suyu etkisi icermeyen, Akarcay Nehri akis-
yukari su (3,,=0.0643) ile temas ederek katyon
takas dengesine gelmesi durumunda ise, sedi-
manlar tarafindan tutulabilecek Na elementi
miktari ise 45 ton olmaktadir. Diger bir deyisle;
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Sekil 11. Akargay Nehri sedimanlarinda farkl katyonlar igin Bkatyon*KTK ve TKM degerlerinin karsilastiriimasi.
Figure 11. Comparison of the Bcation’KTK and TKM values of the Akargay streambed sediments for various

cations.



32 Yerbilimleri

Afjet suyu ile temas sonucu 68 ton Na elementi
tutan akisasa@l yatak sedimanlari, desarjinin
kesilmesi durumunda akisyukari su ile katyon
takas dengesine ulasacaktir. Yeni denge kosul-
lari 45 ton Na elementi tutulmasina izin verece-
ginden 23 ton Na akarsuya salinacaktir. Sedi-
manlardan salinacak kirletici katyonlarin yerel
hidrojeolojik kosullara bagl olarak disey y6énde
doygun olmayan zona, ya da akarsu ile Eber
Goli'ne tasinacaklardir. Benzer slreglerin Li,
As, Fe, Mn vb. kirletici nitelikteki iz katyonlar igin
de gergeklesmesi beklenen bir durumdur.

SONUCLAR VE ONERILER

Gerek 6nceki calismalarda ve gerekse bu calis-
ma kapsaminda gerceklestirilen gézlemler, Afjet
Isitma Sistemi desarj suyunun ginimizdeki de-
bisi (~125 I/sn) ve kimyasal derisimi ile Akarcay
Nehri su ve yatak sedimani kimyasal kalitesi
Gzerinde olumsuz etkilere neden oldugunu goés-
termektedir. Jeotermal atik suyun dogrudan
akarsuya verilmesi sonucunda dogal kosullarda
Ca-HCO, karakterinde olan su kompozisyonu
Na-HCO, karakterine déniugmektedir. Diger
yandan, dogal kosullarda oldukga diisik olan
agir metal ve iz element derisimleri de jeotermal
su katkisina bagll olarak belirgin bicimde art-
maktadir. Gelecekte isitma sisteminde planla-
nan 625 I/sn’lik debiye ulagiimasi ile s6z konusu
etkilerin boyutlari da orantili bicimde artacaktir.
Bu durumda, s6z konusu olumsuz etkilerin gide-
rilmesine yonelik énlemlerin kisa sirede plan-
lanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Afjet desarj suyunun akarsu kompozisyonu Uze-
rindeki olumsuz etkilerinin giderilmesi icin ¢esitli
6nlemlerin alinmasi mimkundur. Jeotermal de-
sarj suyunun akifere geri-basiimasi (re-enjeksi-
yon) ¢6zim seceneklerinden birisini olustur-
maktadir. Diger bir yaklagim ise, kis aylarinda
depolanan desarj suyunun yaz aylarinda buhar-
lastirma yoluyla iyonlarindan arindiriimasi olabi-
lir. iyon takasina dayall kimyasal aritma sistem-
leri ile de kirletici bilesenlerin desarj suyudan
arindiriimasi mumkin gérilmektedir. Gerek bu-
harlastirma ve gerekse kimyasal islemlerle arin-
dirma yoluyla Br, B, Li, As vb. gibi degerli ele-
mentlerin geri kazanilmasi ve gelir elde edilme-
si de dikkate alinmasi gereken bir diger sece-
nektir. Bu segeneklerden hangilerinin ekonomik
ve teknik agidan uygulanabilir olduklarinin belir-
lenmesi ise, kapsamli arastirmalarin yapilmasi-

ni gerektirecektir. Tim bu arastirmalar ve alina-
cak énlemler énemli boyutlarda harcamalar ge-
rektirmekle birlikte, mevcut uygulamanin devam
ettirilmesi halinde, ybéredeki en énemli tath yd-
zey suyu kaynagi olan Eber Goli’'niin gelecekte
ileri boyutlarda kirlenmesi kaginilmaz olacaktir.

Geri-basma islemi jeotermal akiferin su ve 1si
dengesinin korunmasi agisindan da uygun bir
secenektir. Ote yandan, Afjet sistemi kuyulari-
nin isletmeye alinmasi ile birlikte bunlarin yakin-
larinda bulunan Uyuz ve Kizik Hamamlari gibi
kaynaklarin kurumasi (Mutlu, 1996), jeotermal
akiferde su bultcesinin de akigkan uretiminden
olumsuz yénde etkilendigine isaret etmektedir.
Dolayisiyla, karbonat, ya da silis ¢ékeliminden
kaynaklanan sorunlar ve pompaj maliyeti gibi
nedenlerle uygulanmasindan kaginilan geri-
basma islemi ¢evre korumasi agisindan oldugu
kadar akiferin beslenmesi ve jeotermal 1sitma
sisteminin surdUrdlebilirligi acisindan da énem
tagimaktadir. Ote yandan, iyon takas sistemleri-
nin karmagik duzenekler gerektirmesi, tutulan
iyonlarin kati faza alinmasi ve takas sistemleri-
nin siklikla genglestiriimesi (rejenerasyon) gibi
uygulama guclukleri bu yéntemin pratik olarak
uygulanabilirligini kisittamaktadir. Jeotermal de-
sarj suyundaki iyonlarin (tuzlarin) kademeli bu-
harlastirma yoluyla ¢okeltiimesi ise, pratik ola-
rak daha uygulanabilir bir secenek olmakla bir-
likte, genis buharlastirma ve buyuk hacimli de-
sarj suyu depolama tesislerine gereksinim du-
yulmasi gibi guglikler icermektedir. Tim bu
glcliklere karsin, Afjet desarj suyunun isletme
dénemindeki ortalama debisi (125 I/sn) ve kim-
yasal bilesimi (6rn.: Li=2.68 mg/l, B=10.64 mg/I,
F=13.20 mg/l, Br=18.20 mg/l) dikkate alindigin-
da, tesisin yilda 6 aylik isletimi ile jeotermal de-
sarj suyundan 5.2 ton Li (2.68 mg/I*6 ay*30
guin/ay*86400 sn/giin*125 1/sn*10-° ton/mg = 5.2
ton), 20.7 ton B, 25.7 ton F ve 35.4 ton Br ele-
menti Uretilebilecegi anlasiimaktadir. Benzer se-
kilde, jeotermal desarj suyudan ayni sire icinde
2190 ton Na esdegeri NaCl tuzu Uretilmesi de
mUmkuan gérinmektedir. Geri-basma vb. desar;j
suyu uzaklastirma secgeneklerinin ekonomik
ve/veya teknik acgidan uygulanabilir olmamasi
durumunda, desarj suyunun 100 km’lik bir kana-
let sistemi ile Aksehir Gélu'ne iletiimesi segene-
gi de dikkate alinmahdir. Terminal bir gél konu-
munda bulunan bu su kitlesi dogal kosullar al-
tinda da, yogun buharlasmaya bagh olarak, tuz-
lu ve kullanilamaz 6zellikte su icermektedir. Bu-
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nunla birlikte, Afjet desarj suyu katkisinin Akse-
hir G6lU sulak alanlarn Uzerinde olumsuz bir et-
kiye neden olup olmayacag da arastiriimaldir.
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Akarcay Havzasr’'nda (Afyon) jeotermal kékenli kirlenme:
2. yeraltisuyu kirliligi

Pollution of geothermal origin in the Akarcay Basin (Afyon, Turkey):
2. groundwater pollution
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6z

Jeotermal kdkenli yeraltisulari pek cok element agisindan sagliga ve gevreye zararl derisime sahiptirler. Bu sula-
rin termal su akiferinden sizma, ya da termal su Uretim kuyularindan olusan yeralti kagaklari nedeniyle soguk su
akiferine karigmasi sulama ve igme kullanma suyu kalitesi agisindan kirlenmeye neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
Afyon-Akarcay Havzasi’nda Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli jeotermal alanlarini kapsayan bélgedeki soguk ye-
raltisulari jeotermal kékenli kirlenme agisindan incelenmistir. Hidrokimyasal degerlendirmeler, termal sularin Na-
Cl, soguk sularinin ise Ca-HCO, karakterli oldugunu géstermektedir. Termal su karigiminin géstergesi olarak kul-
lanilan Na+K, CI, Li, B, sicaklik ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin alansal dagilimi soguk yeraltisuyundaki
kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik ile iliskili oldugunu géstermistir. Az sayidaki tath yeraltisuyu Uretim kuyu-
sunda sulama, icme ve kullanma suyu kriterleri agisindan jeotermal su katkisina bagh kirlenmenin olustugu belir-
lenmigtir.

Anahtar kelimeler: Afyon-Akarcay, jeotermal, termal su, soguk su, su kalitesi.
ABSTRACT

Geothermal groundwaters usually posses high concentrations of many elements that are potentially hazardous in
terms of environmental pollution and public health. These waters may contaminate and eventually pollute the fresh
and cool groundwaters upon seepage from thermal water aquifer or from the casing failures of production wells.
In this study, pollution of cool groundwater due to geothermal contribution was investigated in the area comprising
Omer-Gécek, Gazligdl and Heybeli geothermal fields. Thermal and cool groundwaters are characterized by Na-Cl
and Ca-HCOa3 facies, respectively. Spatial distribution of Na+K, Cl, Li, B, temperature and electrical conductivity,
which were taken as the indicator of geothermal contribution, revealed that the pollution in cool groundwater was
correlated with its proximity to the geothermal fields. A few cool groundwater wells posseses apparent degradati-
on in terms of irrigation, drinking and potable water quality criteria.

Key words: Afyon-Akarcay, geothermal, thermal water, cool water, water quality.

GiRiS

Alp-Himalaya dag olusum kusag: tzerinde bulu-
nan Turkiye'de aktif tektonizmanin bir sonucu
olarak termal su kaynaklari oldukga genis bir ya-
yilima sahiptirler. Erisen vd. (1996) tarafindan
gerceklestirlen bir envanter galismasinin sonug-

M. S. Dogdu
E-mail: mufitd@hacettepe.edu.tr

larina gére Tirkiye'de sicakligi 30°C’nin lzerin-
de bulunan termal su kaynaklari 49 ilde, 149 je-
otermal alanda yayilim géstermektedirler. Daha
glincel bir calismada ise, mevcut jeotermal alan-
larinin sayisinin 170’e ulastigi belirtiimektedir
(Batik vd., 2000). Bu sular; genellikle termal su
tedavisinde kullaniimakta olup, son yillarda mer-
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kezi 1sitma, elektrik ve karbondioksit Gretimi vb.
amaclarla da kullaniimaktadirlar. Tam termal
sular, kismen magmatik kékenli, blylk oranda
ise uzun sureli yeralti dolagsimina sahip meteorik
sularin ylksek sicaklik ve basing kosullari altin-
da mineraller ile uzun siure temas etmelerinin bir
sonucu olarak ylksek element derigimlerine sa-
hiptirler. Termal sularca icerilen elementler, ¢ev-
re ve insan saglig! agisindan hemen her zaman
sinir degerlerin Uzerinde derisimlere sahiptirler.
Yerel jeolojik yapinin bir sonucu olarak dogal
yollarla, ya da si1g ve derin sondajlar araciligi ile
ylzeye cikan bu sular yerkabugu icerisindeki
yUkselimleri sirasinda degerli ve sinirli bir kay-
nak olan tath yeraltisularina karisarak bunlari
kirletebilmektedirler. Ote yandan, Tiirkiye'deki
tath yeraltisuyu kaynaklarinin gerek iklimdeki
kuraklasma ve gerekse plansiz ve asiri gekim
nedeniyle hizla tiketiimekte ve tarimsal, endist-
riyel ve yasamsal faaliyetlere bagh olarak gittik-
¢e artan hizda kirletiimekte oldugu da gdzlen-
mektedir. Bu durumda, Turkiye’deki termal su
kaynaklarinin genis yayilimi da dikkate alindi-
ginda, bunlarin tath yeraltisuyu tzerindeki kirle-
tici etkilerinin 6zenle arastirilmasinin éncelikli bir
sorun oldugu anlagiimaktadir.

Bu calismaya konu olan Akarcay (Afyon) Hav-
zasrndaki Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli je-
otermal alanlarindaki sular ¢esitli amaglarla kul-
laniimaktadir. Bdlgede dogal yollarla ylzeye
ulasan termal sularin yani sira, 6zellikle Afyon
sehrinin 1sitilmasi ve kaplicalara su temini ama-
clyla yogun olarak yapay termal su Uretimi de
yapiimaktadir. Ayni zamanda sulama amaciyla
yeraltisuyu kullaniminin da yaygin oldugu bu
alanda termal yeraltisuyu kokenli kirleticilerin
tatli yeraltisuyu Gzerindeki etkilerinin belirlenme-
si, bu calismanin amacini olusturmaktadir. Bu
makalede, ayrintisi Dogdu (2001) tarafindan be-
lirtilen etkiler kisa ve 6z olarak sunulmustur. Ter-
mal sularin havzayi drene eden ana akarsu olan
Akarcay Nehri Gzerindeki etkileri ise, diger bir
calismada (Dogdu ve Bayari, 2002) ele alinmis-
tir.

iINCELEME ALANININ KONUMU, JEOLOJIK
VE HIDROJEOLOJIK YAPISI

inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani; 30°-32° dogu boylamlari ile 38°-
39° kuzey enlemleri arasinda, 7300 km?lik dre-

naj alanina sahip Akargay Havzasi’'nin batisinda
yer alan Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli je-
otermal alanlar ve dolayini kapsamaktadir.
Akarcay kapall havzasini doguda yer alan Eber
ve akisasagisindaki Aksehir Goéli’'ne drene
eden Akarcay Nehri kabaca batidan doguya
uzanarak calisma alanindan ge¢gmektedir (Sekil

1).
Jeoloji

Havzanin jeolojisi DSi ve MTA Genel Miidiirlii-
gi’nce yapilan incelemeler ile ayrintili bicimde
caligiimig (Demirkol vd., 1977; DSI, 1977; Metin
vd., 1987, 1988; Umut vd., 1987; Oztirk vd.,
1987); bblgesel jeolojik yapiya iligkin ayrintili ve
glncel bir derleme ise Tezcan (1998) tarafindan
hazirlanmistir. Bu galigsmada kullanilan formas-
yon adlari Metin vd. (1987;1988)’den alinmistir.

Akargay Havzasi'ndaki jeolojik birimleri genel
olarak 4 grup altinda toplanabilir. ilk grup, ince-
leme alaninin disinda, havzanin gliney-giney-
dogusunda genis alanlar kaplayan Paleozoyik
yasli metamorfik birimler (kuvarsit, seyl, sist,
kristalize kirectasi, mermer, (Sekil 2; 7 no.lu bi-
rim)) ile Mesozoyik yash kiregtaslarini (Sekil 2; 6
no.lu birim) iceren Toros kusagindan (Sultandag
kesimi) olugmaktadir. ikinci grup ise inceleme
alaninin kuzey ve kuzeybatisinda, havzanin ku-
zeybati, kuzey ve kuzeydogusunda yayilim gos-
teren ic Toros kusag! (Afyon kesimi) olup, Pale-
ozoyik (mermer, metakonglomera, kirectasi, ku-
varsit - Sekil 2; 7 no.lu birim), Mesozoyik (kireg-
tasi, konglomera, kumtasgi, silttasi - Sekil 2; 5 ve
6 no.lu birimler) ve Senozoyik yash (killi kiregta-
sl, konglomera-kumtasi-silttasi ve marn - Sekil
2; 3, 4 ve 5 no.lu birimler) birimlerinden olus-
maktadir. Uglincii grubu olusturan volkanik ka-
yaclar (Sekil 2; 2 no.lu birim), Afyon’un giiney ve
glneybati ve kuzeydogusundaki alanlarda géz-
lenen tuf, aglomera, andezit, trakit, trakiandezit
ve bazaltlari icermektedir. Dérdinci grup ola-
rak, kum, cakil ve Kil gibi kirintili malzemeden
olusan Kuvaterner’e ait birimler (Sekil 2; 1 no.lu
birim) ise, havzanin orta bélimlerinde batidan
doguya genis alanlar kaplamaktadir.

Gerek bolgesel jeolojik arastirmalar ve gerekse
derin termal su sondajlarindan elde edilen veri-
lere gére bu calismaya konu olan Omer-Gecek,
Gazhgdl ve Heybeli jeotermal alanlarini kapsa-
yan bdlgede jeolojik istif tabanda Paleozoyik
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Sekil 1. Galisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Sekil 2. inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Tezcan, 1999'dan basitlestirilmistir).
Figure 2. Geological map of the study area (simplified from Tezcan, 1999).

yasli Pasadag Mermerleri ve bunlarla yer yer
gecisli olan, cogunlukla altta bulunan metamor-
fik sistler ile baglamaktadir. Kalinigi 50-300 m
arasinda degisen ve erime bosluklari da igeren
mermerler Uzerinde Miyosen-Pliyosen yash kil
silt, kum, Killikum, kumtasi, Killi kiregtasi ve
konglomeralari iceren ¢okeller uyumsuz olarak
yer almaktadir (Mutlu, 1996). Gecek hamami
kuzeybatisinda ylzeylenen ve mermerlerin he-
men (zerinde yer alan 35-40 m kalinhktaki kir-
mizI konglomera sondajlarda termal su akiferine
gecisi gosteren kilavuz seviyeyi olusturmaktadir
(Oktii vd., 1997). Konglomeralar iizerinde orta-
lama kalinhgi 50 m olan killi kiregtasi-kumtag! bi-
rimi yer almaktadir. Bu birimlerin Uzerinde ise,
Omer-Gecek jeotermal alaninin kuzeydogusun-
da ylzeylenen ve Neojen c¢okellerinin en Ust se-
viyesini olusturan zayif tutturulmus konglomera
ve bres birimleri bulunmaktadir. Galisma alanin-
da gec¢ Miyosen-Pliyosen araligindaki volkanik
aktivitenin Grind olan tif, aglomera, andezit, tra-
kit, trakiandezit ve bazalt birimleri de yer almak-
ta olup, Karakaya Bazalti ve Kocatepe Trakiti
alttaki tim birimleri kesmektedirler (Mutlu,
1996). Kuvaterner yagli kil, kum, ¢akil gibi ¢okel-
lerden olusan aliivyon ise, akarsu yataklari ¢ev-
resinde ve havzanin dogusunda genis alanlar

kaplamaktadir. Halen olusumu devam etmekte
olan traverten ¢okelleri ise Omer-Gecek alani-
nin batisinda ytzeylenmektedir.

Hidrojeoloji

Calisma alaninda agilan hemen her sondajda
kesilen Pasadag Mermerleri (Pzmr) ve sistler
(Pzs) jeotermal sisteminin ana akifer kayacini
olusturmaktadir (Sekil 3). Ayrica, temel kayala-
rin ylizeye yakin oldugu kuzeybati bdlgesindeki
alivyon &rtinin konglomera ve kumtasi seviye-
leri de nispeten disuk sicaklikli sular igerebil-
mektedir (Tamgag vd., 2000). Jeotermal akiferin
orth kayacini Miyosen yagl Yenikdy formasyo-
nu icerisinde bulunan kiltasi-silttag! seviyeleri,
daha Ustte yer alan Pliyosen yasl kil ve marn bi-
rimlerini de igeren Gebeceler formasyonu ile
allivyon icerisindeki Killi-silti seviyeler olustur-
maktadir. Calisma alanina ait genellegtiriimig
yeraltisuyu dolasim modeline gére (bknz. Sekil
3) termal su kuyulari Paleozoyik yasli mermer
ve sistlerden beslenmekte, bu birimin tzerinde
yer alan Neojen yasl seriler ise, 6rt0 kayaci
olusturmaktadir. Ote yandan, értii kayacin Pale-
ozoyik yaslh birimlere yaklastigi derinliklere inen
kuyulardan da (6rn.: 6 no.lu 320 m derinlikteki
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Sekil 3. Omer-Gecek jeotermal alani yakin civarina ait genellestiriimis yeraltisuyu dolagim modeli.
Figure 3. The generalized groundwater circulation model of Omer-Gecek geothermal area and its vicinity.

AF9 kuyusu, bknz. Sekil 3) termal su Uretimi ya-
pilabilmektedir. Ovadaki soguk su kuyular ise,
alivyonun yani sira, Neojen yagli serinin kumlu,
cakill bélimlerinden su almaktadirlar. Gerek
soguk su, gerekse termal su akiferlerinin besle-
nimi ovayi ¢evreleyen yikseltilerde yer alan je-
olojik birimlerin su iletme yetisi yiksek bélimle-
rince saglanmaktadir. Allivyon akiferin (st sevi-
yelerinin hidrolik iletkenligi distk olan malzeme-
den olusmasi nedeniyle yilizeyden beslenim
pratik olarak mUmkin gdérilmemektedir (Tez-
can, 2001). Diger yandan, ileriki bélimlerde
aciklandigi gibi, termal su kuyulari civarinda yer
alan soguk su kuyularinin bir bélimine termal
su katkisinin oldugu fiziksel ve kimyasal para-
metre deg@erlerinden anlasgiimaktadir. Bu konuy-
la ilgili ayrintih degerlendirmeler Dogdu (2001)
tarafindan verilmistir.

VERILER VE YONTEM

inceleme kapsaminda termal yeraltisularinin tat-
I yeraltisular Gzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla Afyon-K24 ve Afyon-K25 1/100000 6I-
cekli topografik paftalari iginde, 255000-31(Q000
(UTM) dogu boylamlari ile 4280000-4315000 kzey
enlemleri arasinda yer alan, MTA, DSi ve 6zel
sektor tarafindan agilmis bulunan 32 adet termal
ve soguk su kuyusundan alinan érneklerden el-
de edilen veriler degerlendirilmistir (Sekil 4). So-
guk yeraltisularindan yagisli dénemde ¢ekim ya-
pilmamasi nedeniyle inceleme kurak ddénem
(Temmuz 1999) verileri ile sinirh tutulmustur. Bu-
nunla birlikte, yeraltisuyunun fiziksel ve kimyasal
6zelliklerinin yil icinde 6nemli degisim gdsterme-
me egiliminden dolay! kurak déneme ait kimya-
sal degerlendirmelerin genel durumu guvenilir
sinirlar iginde temsil ettigi disunilmektedir.
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Sekil 4. Yeraltisuyu 6rnekleme noktalari.
Figure 4. Groundwater sampling points.

Galisma kapsaminda sicaklik, elektriksel ilet-
kenlik (El), pH ve ¢dziinmis oksijen (CO) &l-
cumleri kuyu basinda yapilmis ve kimyasal ana-
liz amagli érnekler polietilen siselere alinmigtir.
Olgim, érnekleme, 6rnek koruma ve analiz aga-
malarinda APHA vd. (1989) tarafindan verilen
standart yontemler kullaniimigtir. Tim &érnekler-
de analiz kalitesi agisindan anyon-katyon den-
gesinin +%>5'ten iyi oldugu belirlenmistir. Ornek-
lere ait majér iyon, iz element (Fe, Li, B, Br, As),
N tdrevi (NO,, NO5, NH;) derigimleri ile yerinde
6lgim sonuglari (sicaklik, El ve CO) ve hesapla-
nan yuzde Na (%Na) ve sodyum adsorpsiyon
orani (SAO) degerleri Cizelge 1’de sunulmustur.

HIDROKIMYASAL FASIYESLER

Alandaki termal yeraltisulari yiiksek Na, Cl ve Ei
degerleri ile tipik olup, bu parametrelerin en k-
¢lk ve en blylk degerleri sirasiyla 20.62-65.25
meg-Na/l, 5.00-53.00 meqg-Cl/l ve 3596-7186
mikroS/cm olarak belirlenmistir (bknz. Cizelge
1). Bu durumun tersine, termal su karisimindan
etkilenmeyen soguk yeraltisular ise, diislik Na,
Cl ve EC, yuksek Ca, HCO,+CO, degerleri ile
karakteristiktir. Bu sularda s6z konusu paramet-
reler acisindan en kiglk ve en blyik degerler

ise sirasiyla 0.22-6.45 meqg-Na/l, 0.15-1.45
meg-Cl/l, 1.02-7.19 meqg-Ca/l, 1.31-9.44 meq-
HCO,+CO,/I ve 202-1357 mikroS/cm olarak be-
lirlenmigtir (bknz. Gizelge 1). Termal su karisi-
mindan etkilenen soguk yeraltisularinda ise bu
parametrelerin 2.28-26.5 meg-Na/l, 1.75-22.00
meqg-Cl/l, 604-3634 mikroS/cm seklinde ara de-
gerler aldiklar gérilmektedir.

Su orneklerinin majér iyon derisimlerine bagh
olarak Piper diyagrami Uzerinde bulunduklari
konumlardan termal yeraltisularinin Na-Cl (Sekil
5, C bolgesi), soguk yeraltisularinin ise Ca-CO,
(Sekil 5, A bolgesi) fasiyes tipinde olduklari an-
lasiimaktadir. Termal su karisimindan etkilenen
diger soguk yeraltisulari ise, etkilenme derece-
lerine bagli olarak, bu iki fasiyes arasinda farkli
konumlar da yer aldiklari gérilmektedir (Sekil 5,
B bdlgesi). Na-Cl fasiyesi ile karakteristik olan
termal yeraltisulari, derin termal su sondajlari-
nin ve kaynaklarinin yogun olarak bulundugu
Omer-Gecek bélgesinde yer almaktadirlar. Ote
yandan, Ca-CO, fasiyesi ile tipik olan soguk ye-
raltisulari Akarcay’in gineyi ile kuzeyde Algin
Cay! ve Kurugay akarsulari arasinda kalan bé-
[imde yayilim gdstermektedirler. Algin Cayrnin
batisinda, Omer-Gecek bélgesine dogru uza-
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O Termal su kuyulan
@ Soguk su kuyulan

A: soguk tath sular
B: termal su katkisi iceren sular
C: termal sular=-.....

EL LT Tt m——

-
ann*

Fethibey soguk su
kuyusu 1.5

iscehisar maden
suyu kuyusu
2

Sekil 5. Termal ve soguk kuyu sularinin Piper diyagrami.
Figure 5. Piper diagram of the thermal and cool water wells.

nan alanda yer alan yeraltisularinin ise, artan
termal su katkisina bagh olarak, Na-Cl ve Ca-
CO, fasiyesleri arasinda bir bilesime sahip ol-
duklar anlasiimaktadir. Ote yandan, calisma
alaninin kuzeyinde yer alan ve yiiksek karbondi-
oksit icerigine sahip olan Gazligél ve iscehisar
kuyu sulari ise Na-CQO, fasiyesinde yer almakta-
dirlar.

TERMAL SU ETKISININ ALANSAL YAYILIMI

Soguk yeraltisulari (zerinde termal su etkisinin
alansal yayiliminin belirlenmesi amaciyla sicak-
lik, Ei, Na+K, Cl, Li ve B parametrelerine ait kon-
tur haritalarindan yararlanilmistir. Bu paramet-
relerin timU termal sularda daha yiksek deger-
lere sahip olup, termal ve soguk sularin karis-
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mas! durumunda oldukg¢a korunumlu davrandik-
lar varsayllmistir. Cl ve Li gibi elementleri ice-
ren minerallerin yiksek ¢6zlnirlige sahip ol-
masi ve yeraltisuyu sisteminde i1si lreten, ya da
soguran reaksiyonlarin mevcut olmayisi bu var-
sayimin baglica gerekgelerini olusturmaktadir.
Ote yandan, gaz kaybina bagli mineral ¢okel-
mesi (6rn.: CaCO,) sonucunda Ei'de azalma ve
iyon takas reaksiyonlari ile akiferde tutulma so-
nucunda Na+K ve B derisimlerinde artma, ya da
azalmanin meydana gelmesi mimkin olmakla
birlikte, termal sularin séz0 edilen parametreler
acisindan sahip olduklari yiksek degerler dikka-
te alindiginda, s6z konusu sireglerin dnemli bir
etkiye sahip olmasi beklenmemektedir.

S6z konusu parametrelere iliskin kontur harita-
larinin giziminde izotrop Krigging yéntemi kulla-
nilmistir. Bu yaklasimda akifer icindeki (¢ boyut-
lu kdtle ve enerji tasinimina etki eden faktorler
ihmal edildiginden, noktasal verilerden itibaren
turetilen alansal konturlar ilgili parametrenin
alansal degisiminin yari-niceliksel gdstergeleri
olarak degerlendirimelidir. Ote yandan, nokta-
sal verilerin de her bir kuyuya ait derinlik boyun-
ca debi agirlikh kompozit derisimler oldugu da
dikkate alinmalidir. Tim bu sinirlamalara kar-
sin, kontur haritalari ilgili parametrelerin alansal
degisimlerindeki genel egilimin belirlenmesi agi-
sindan faydalidirlar.

Asagidaki degerlendirmelerde her bir parametre
icin, bu parametrenin termal ve soguk sulardaki
degerleri ile yalnizca soguk sulardaki degerleri-
ni iceren iki ayri kontur haritasi kullaniimigtir.
Her bir parametreye ait termal+soguk su kontur
haritas! ile soguk su kontur haritasinin karsilas-
tirlmasi yoluyla termal sularin soguk sular tize-

rindeki etkisi alansal olarak gérllebilmektedir.
Yalnizca soguk sular i¢in hazirlanan kontur ha-
ritalarinda sicakligi 25°C’nin altinda bulunan su
noktalari kullaniimistir. Bdlgedeki jeotermal 1si
akisinin normalin Gzerinde olusu nedeniyle, so-
guk sular icin havzanin ortalama hava sicakligi-
nin (12°C) Gzerinde ve 25°C’lik bir Ust sinir de-
geri secilmistir.

Sicakhk dagilimi

inceleme alaninda jeotermal 1si gradyanindaki
yerel artisa bagl olarak, termal su kaynak ve
kuyulari gevresinde oldukga ylUksek sicakliklar
gbzlenmektedir (Sekil 6a). Jeotermal gradyan-
daki artisa ve termal sularin soguk su akiferine
karismasina bagli olarak termal sulara yakin so-
guk sularda da nispeten yliksek sicakliklar géz-
lenmektedir (Sekil 6b). Termal sulara yakin so-
guk su kuyularinin (6rn.: 7, 8, 9, 10 ve 25 no.lu
kuyular) bulundugu sinirli bir alanda, bélgedeki
ylksek 1s1 gradyani nedeniyle diger soguk su
kuyularina oranla yiksek sicakliklar (19.3-
25.8°C) 6lcllmektedir. Diger yandan, alanin ba-
tisinda yer alan kuyu sularinda sicaklik 10.6-
14.2°C arasinda deg@ismekte olup, bu kesimde
termal su karisiminin ve yiksek isi gradyanin
etkili olmadigi anlasiimaktadir.

Elektriksel iletkenlik dagilimi

Termal sular gevresindeki 6zgul (25°C’ye uyar-
lanmis) Ei degerleri de, sicaklik dagilimi ile ben-
zerlik géstermektedir. icerdikleri yiiksek miktar-
daki ¢6ziinmls maddeye bagh olarak termal su-
larda yiiksek Ei degerleri 8lctilmiistiir. Sahada
dlgiilen en yiilksek Ei degeri 7186 mikroS/cm ile
5 no.lu AF-7 termal su kuyusuna aittir (Sekil 7a).

14 Kuyu yeri ve
® o6mek no.

14 Kuyu yeri ve
® omek no.

I

Sekil 6. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari igin sicaklik dagilimi.
Figure 6. Distribution of temperature for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.
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Elektriksel [letkenlik
(W S/em) Dagilim
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® omek no.

;" Elektriksel letkenlik
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Sekil 7. a) Termal ve soduk ve b) sadece soguk su kuyulari igin elektriksel iletkenlik dagihmi.
Figure 7. Distribution of electrical conductivity for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

Termal su kuyularindan uzakta, alanin batisinda
yer alan kuyu sularinda Ei 365-692 mikroS/cm
arasinda degisirken, yakindaki soguk su kuyula-
rindaki Ei degerleri 974-3634 mikroS/cm gibi
ylksek degerlere ulasmaktadir (Sekil 7b). Bu
durum, termal sulara yakin soguk sulardaki yUk-
sek Ei degerlerinin bu alanda 1si akisinin yani
sira, soguk sulara dog@ru olan bir kiitle akisindan
da kaynaklandigini géstermektedir.

Na+K dagilimi

Batidaki termal su kuyulari ile kuzeydoguda bu-
lunan iscehisar maden suyu (29) cevresinde
Na+K derisimi yliksek degerler almaktadir (Sekil
8a). Na+K derisimi acisindan Akarcay’in gliney
béliminde kalan kuyu sularinda énemli bir ter-
mal su katkisi gbézlenmezken, Ozellikle Akar-
cay’in kuzeyi ve Algin Gayrnin batisinda yer
alan, termal su kaynak ve kuyularinin yogunlas-
t191 bdlgedeki soguk su kuyularinda bu etki be-
lirginlesmektedir. Bu durum, 6zellikle 8, 9, 11,
15, 21 no.lu soguk su kuyularinin termal su ka-

risimindan etkilendiklerine isaret etmektedir
(Sekil 8b).

Cl dagilimi

Cl derigimi ile olusturulan kontur haritasi, Na+K
derisimine godre olusturulan harita ile benzerlik
gostermektedir. Na+K kontur haritasinda oldugu
gibi, Cl kontur haritasinda da Akargay’in giine-
yinde kalan alanda yiksek Cl derisimlerine rast-
lanmamaktadir. Buna kargin, dzellikle batida yer
alan termal sular gevresinde oldukga yiksek CI
derisimleri (~50 megqg/l) gézlenmektedir (Sekil
9a). Sadece soguk sular icin olusturulan harita-
da (Sekil 9b), termal su kdékenli Cl'e cok yerel
olarak rastlanmaktadir. Bélgede sadece termal
sulara ¢ok yakin konumda bulunan (érn.: 6 no.lu
AF-9 termal su kuyusuna 650 m uzakliktaki) 7
no.lu Orugoglu soguk su kuyusunda (22 meq/l)
ve 9 no.lu Sadikbey soguk su kuyusunda yik-
sek Cl derigimleri (5.2 meq/l) gdzlenmektedir.
Bu durum; 6rtl kayaglar igindeki kirik ve ¢atlak-
lar boyunca, ya da bu birimler icindeki ylksek

14 Kuyu yeri ve
® Smek no.

0
[

14 Kuyu yeri ve
® omek no.
2

28)

Sekil 8. a) Termal ve soduk ve b) sadece soguk su kuyulari igin Na+K dagilimi.
Figure 8. Distribution of Na+K for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.
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Sekil 9. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari icin Cl dagilimi.
Figure 9. Distribution of Cl for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

hidrolik iletkenlige sahip seviyeler araciligi ile
termal su akiferinden soguk su akiferine dogru
bir kitle tasiniminin olustugunu agikca gdéster-
mektedir.

Li dagilimi

Li termal kdkenli sulara 6zgl karakteristik hidro-
kimyasal bilesenlerden birisi olup, termal sularin
Li icerigi genellikle 2.0-5.0 mg/l arasinda degis-
mektedir (Hem, 1986). inceleme alanindaki ter-
mal sularda Li igeriginin 0.9 ile 2.9 mg/l arasin-
da degistigi belirlenmistir. Li derisimi 6zellikle
termal sular ve yakin gevresindeki soguk sular-
da (6rn.: 7 no.lu soguk su kuyusu) yiksek de-
gerler géstermektedir (Sekil 10a). Termal su ¢I-
kisinin ve Uretiminin yogun oldugu alanlarin di-
sinda kalan bélgelerdeki soguk su kuyularinda
ise, termal su katkisina isaret eden belirgin Li
derisim anomalilerine rastlanmamaktadir (Sekil
10b). Bu durum, diger parametrelerin alansal
degisimi ile de uyumludur.

B dagilimi

Termal sular dikkate deger diizeyde B icerebil-
mektedirler (Hem, 1986). Bitkiler Gizerindeki ze-
hirleyici etkisi nedeniyle 1 mg/I'nin Gzerinde bor
derisimine sahip olan sular sulamaya uygun de-
gildirler. Termal ve soguk sular kullanilarak olus-
turulan kontur haritasinda (Sekil 11a), termal su-
lar cevresinde B miktarinin yiksekligi dikkat
cekmektdedir. Diger yandan, yalnizca soguk su
derigsimleri kullanilarak olusturulan haritadan
(Sekil 11b) Beyyazi kuyusu (21) disinda, bitkiler
icin sinir degerin asiimadigr gérulmektedir. Bu-
na karsin, B’a hassas bazi urtinler i¢in uzun dé-
nemde kullanilacak sulama suyunda B derigimi-
nin 0.750 mg/I'yi agsmamasi &nerilmektedir
(USEPA, 1976; Fetter, 1980). Bu durumda, ge-
nel olarak 7, 23, 26 no.lu kuyulari izleyen hattin
kuzeyinde yeraltisuyu B igeriginin sinir deger
acisindan riskli olabilecedi anlasiimaktadir
(bknz. Sekil 11b).

14 Kuyu yeri ve
L}

(b)

e Li {mg/t) Dagim ﬁ

28

ornek no. . . 3(1_

. 32
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14 Kuyu yeri ve 24
® Smek no.

Sekil 10. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari igin Li dagilimi.
Figure 10. Distribution of Li for a) thermal and cool,and b) only cool water wells.
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Sekil 11. a) Termal ve soguk ve b) sadece soguk su kuyulari i¢in B dagihmi.
Figure 11. Distribution of B for a) thermal and cool, and b) only cool water wells.

SULAMA VE iCME-KULLANMA SUYU
KALITESININ ALANSAL DEGISiMi

inceleme alanindaki termal ve soguk su kuyula-
rindan elde edilen yeraltisuyunun sulama, igme
ve kullanma amaglarina uygun olup olmadiklari
gesitli standart ve Olgitlere gére degerlendiril-
mistir (Cizelge 2).

Sulama suyu kalitesi

Sulama suyu kalitesi acisindan sular Na, SAO,
Ei, CI, SO, iz element vb. igeriklerine gore ince-
lenmigstir. Bu deg@erlendirmelere goére, tim ter-
mal sular ézellikle %Na ve SAO degerleri agi-
sindan sulama amagl olarak kullaniimasi sakin-
call sular grubuna girmektedir. Benzer sekilde
termal su girisiminden etkilenen Orugoglu soguk
su kuyusunun da (7) sulama amagcl olarak kul-
lanilmasi uygun degildir. Ote yandan, termal su
girisiminden etkilenen 9, 15 ve 21 no.lu soguk
su kuyularinin da %Na degerleri sulama suyu
Ust sinir degerlerine oldukga yakin olup, risk
olusturabilecekleri anlagiimaktadir. B derigimleri
agisindan 21 ve 24 no.lu sularin, Cl derigimleri
acisindan 9 ve 10 no.lu sularin Gst sinir derigim
degerlerini astiklarindan sulama suyu olarak
kullaniimalari uygun degildir. Genel olarak, Af-
yon’un kuzeybatisinda bulunan termal sular
gevresindeki soguk sularin bir b6lim ya bir/bir-
kac parametre agisindan sulama suyu kriterleri-
ne uymamakta, ya da parametrelerin izin verile-
bilir Gst sinirlarina gok yakin degerler almakta-
dirlar. Soguk sularin sulama suyu kullaniminda
icerdikleri riskler termal su Uretim ve kaynak bdél-
gelerinden uzaklasildikga azalmaktadir.

icme ve kullanma suyu kalitesi

inceleme alanindaki termal sularin timi pekgok
parametre (El, Na, K, SO, vb.) agisindan igilme-
ye ve kullanilmaya uygun degildir. Ozellikle ter-
mal su kuyularina yakin soguk su kuyularinda
da (6rn.: 7,9, 10, 15, 21 ve 25 no.lu kuyular) su-
yun bir, ya da birka¢ parametre (Na, K, NH,-N
vb.) acisindan kullanima uygun olmadigi gorul-
mektedir. Diger yandan, termal sulardan uzakta
bulunan bazi soguk su kuyularinda da (16, 18,
20, 24, 26, 28 ve 30 no.lu kuyular), olasilikla ta-
rimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme ne-
deniyle NH,-N derigimleri nispeten yiksektir ve
icme-kullanma suyu agisindan bir risk olustur-
maktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Afyon-Akarcay Havzas’'nda Omer-Gecek, Gaz-
gdl ve Heybeli jeotermal alanlarinda termal su
katkisina bagh olarak soguk vyeraltisularinda
olusan kirlenmenin yayilim ve boyutlarinin belir-
lenmesini amaglayan bu calismada 6zellikle,
termal su kaynak ve Uretim kuyularina yakin ba-
z1 soguk su kuyularinda jeotermal kékenli kirlen-
menin mevcut oldugu belirlenmistir.

Su kaynaklarinin sinirli oldugu bu bélgede mev-
cut yeraltisuyu kalitesinin korunmasi blyuk
6nem tasimaktadir. Bu nedenle, soguk yeralti-
suyu uretimine ydnelik mevcut ve yeni kuyula-
rin, termal su girisimini hizlandirmayacak bigim-
de agllmalar gerekmektedir. S6z konusu amag
dogrultusunda termal ve soguk su akiferleri ara-
sindaki dinamik iligkinin sayisal modeller aracili-
g! ile incelenmesi ve yeni soguk su kuyularinin
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bu modellerin dngéruleri dogrultusunda agiima-
sI uygun olacaktir. Diger yandan, soguk su ku-
yularinda belirlenen jeotermal kékenli kirlenme-
nin olusum mekanizmas! konusunda yeterli bil-
giler mevcut degildir. S6z konusu kirlenmenin
termal ve soguk su akiferleri arasindaki dogal
etkilesimin yani sira, termal su kuyularinin hata-
I techizinden ve/veya dogru tecghiz edilmis kuyu
cidarlarinin zamanla yipranmasi ile olusan ka-
¢aklardan kaynaklanmasi da mimkin goéral-
mektedir. Bu sorularin yanitlanmasi igin ayrintil
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Techiz-
leri yipranmis termal su kuyularinda techiz yeni-
lenmeli, bunun mimkin olmadigi durumlarda
kuyularin tim kesitleri boyunca tikanarak yalitil-
malari gereklidir.
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Derince (Keban-Elazig) cevresinde dere sedimenti
jeokimyasal yonlendirme calismasi

A stream sediment geochemical orientation study in Derince
(Keban-Elazig) vicinity

Cemal BOLUCEK
Firat L"Jniversitesi, Muhendislik Fakultesi, Jeoloji Miihendisligi Bélim, 23119 ELAZIG

(074

Masif sllfit ve damar tipi cevherlesmeler iceren inceleme alani, kirlenmenin olmadigi bir bélgede yer almaktadir.
Galisma alani, yari kurak iklime ve engebeli bir topografyaya sahiptir. Dere sedimenti yénlendirme ¢alismasi ile bu
tdr bélgeler icin uygun sediment fraksiyonu, cézme ydntemi ve metal dagilim sekilleri belirlenmistir. Ortamin fizi-
ko-kimyasal 6zellikleri nedeniyle, dere kumlarindaki elementlerin, kimyasal olaylardan ¢ok fiziksel olaylarin etkisi
altinda meydana geldikleri saniimaktadir. -80 +200 mesh fraksiyonu en uygun boyut olarak belirlenmis ve bu frak-
siyonun analiz yapiimistir. Uygun ¢ézme ydnteminin belirlenebilmesi igin degisik ¢dzme ydntemleri denenmistir.
Bu yontemlerden kral suyu ile ¢ozme; yliksek deg@erler vermesi, birden fazla érnegdi kisa siirede ve kolaylikla ¢o-
zebilmesi, bir tek ¢ézliindlrme ile ¢cok sayida elementin analizinin yapilabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle en uygun
¢6zme yodntemi olarak belirlenmistir. Volkano-sedimanter ve volkanik kayaglarin yizeylendigi Derince’nin glineyin-
de Cu, Zn, Cd ve (Co) anomalileri belirlenmistir. Tonalitik kayaglarin yizeylendigi Cayecorik Dere civarinda disuk
dereceli bir Pb anomalisi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Dere sedimenti, Derince (Keban-Elazig), kral suyu.
ABSTRACT

The study area including massive sulphide and vein type mineralizations is in a non-contaminated environment. It
has a semi-arid climate and rough topography. Suitable sediment fraction, dissolution method and metal dispersi-
on patterns were determined suitable for such an area by stream sediment orientation survey. The physico-che-
mical features of the area indicates that the metalic contents of the stream sediments originate from physical rat-
her than chemical processes. -80+200 mesh fractionseems to be the most suitable fraction and this fraction is cho-
sen for the analyses. In order to determine the most effective solution method, several methods were experimen-
ted and aqua regia digestion was considered as the most effective method due to high values obtained, readily
dissolution of the samples, multi element determination from the same solution and rapid sample prepration. In the
southern part of Derince, where volcano-sedimantary and volcanic rocks crop out, and Cu, Zn, Cd and (Co) ano-
malies exist. Low grade Pb anomalies were determined in the vicinity of Cayecorik Stream, where tonalitic rocks
are observed.

Key words: Stream sediment, Derince (Keban-Elazig), aqua regia.

GiRiS Govett, 1985; Plant vd., 1988). Jeokimyasal

prospeksiyon ydntemlerini kullanan ¢ogu Ulke-
Jeokimyasal verilerden yararlanilarak yapilan ler, yeralti zenginliklerinin belirlenmesinde bu-
prospeksiyon calismalari, dinyada yogun ve yik ilerlemeler saglamislardir (Plant ve Moore,
basarili bir sekilde uygulanmaktadir (6rnegin; 1979; Bélviken vd., 1990; Darnley, 1990). Ulke-
C. Bdliicek
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mizde de son yillarda Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurlugu (MTA) tarafindan bu konuda
yapilan galismalarda bir artis gdzlenmektedir.
Tum Ulke Olgeginde jeokimyasal prospeksiyon
yapmak uzun zaman, yiksek maliyet ve fazla is
glci gerektirdigi icin, bu tir calismalara baglan-
madan 6énce ydnlendirme ¢alismalari yapilarak,
farkh bolgeler icin arama asamasinda yararlani-
labilinecek jeokimyasal parametreler belirlen-
mektedir.

Bu calisma, Dogu Toroslarda oldukga genis ya-
yilim goésteren ve cesitli cevherlegsmeler iceren
(Sagiroglu, 1986 ve 1992; Sasmaz ve Sagirog-
lu, 1990) magmatik kayaglarin ylizeyledigi Ela-
z1§’1n yaklasik 30 km batisindaki Derince gevre-
sinde y(ritilmistir. inceleme alaninda Ust
Kretase yasli bazaltik, tonalitik, dasitik ve volka-
no-sedimanter kayaclar ylzeylemektedir (Sekil
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Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru ve jeoloji haritasi.
Figure 1. Location and geological map of the study area.




inceleme alani ve yakin cevresinde genel olarak
petrografi konusunda caligsmalar yapilmistir
(Asutay, 1987; Akgul, 1993). Ayrica MTA, ince-
leme alanini da igine alan genis bir bélgede, ge-
nel jeokimyasal prospeksiyon calismasi yap-
migtir (Tufekei ve Dumanlilar, 1994 a, b). Dere
kumu ©6rneklemesi yapilan bu calismada 80
meshin altindaki kum fraksiyonu nitrik asit ile ¢6-
zUlmastur. Anak calisma alani igerisinde bir
anomali belirlenememistir. Béllcek (1995), ayni
bélgede gergeklestirdigi arastirmanin bir boll-
minde dere kumu &6rneklemesi ile ayrintili je-
okimyasal prospeksiyon yapmistir.

Bolgede dere sedimenti érneklemesi ile yapilan
ilk yénlendirme calismas: niteligindeki bu ¢alis-
mada, Béllicek (1995)’e ait veriler yeni bulgular
Isiginda degerlendirilmistir. inceleme alaninda
93 dere kumu 6rnegi alinmig, bunlarin 13’inde
Cu ve Zn, digerlerinde Cu, Pb, Zn, Cd, Co ve Ni
analizi yapilmistir. Gesitli gdzme ydntemleri de-
nenmis, elek analizi yapilarak bélge icin uygun
kum fraksiyonu ve ¢dzme ydntemi belirlenmig,
ayrica elementlerin alansal dagilimi ortaya kon-
mustur. Bu yénlendirme c¢alismasiyla benzer
bdlgeler icin yararlanilabilecek uygun jeokimya-
sal arama karakteristiklerinin belirlenmesi
amagclanmigtir.

JEOLOJi VE CEVHERLESME

inceleme alaninda Ust Kretase yash Elazi§
Magmatitlerine ait kayaclar yuzeylemektedir.
Bolgede Elazig Magmatitleri, tonalitik bilesimli
derinlik kayaclar, bazaltik ve dasitik bilegimli
volkanitler ve volkano-sedimanter birimlerle
temsil edilmektedir. Tonalitik derinlik kayaglar
ve dasitik volkanitler temeldeki en yasl birim
olan bazaltik kayaclari kesmektedir. Bazaltik ka-
yaglarin Uzerine yer yer dasitik ve andezitik vol-
kanitleri iceren bir volkano-sedimanter istif gel-
mektedir. Ayrica aplit, lamprofir, mikrotonalit ve
tonalit porfir bilesimli yar derinlik kayaclari da
inceleme alaninda gbézlenmektedir.

Bazaltik Volkanitler

inceleme alaninda bazalt ve bazaltik andezit bi-
lesimli kayagclarla temsil olunan birim bdlgedeki
magmatitlerin en yashsidir. Bazaltik kayagclar to-
nalitler ve dasitler tarafindan kesilmekte; volka-
no-sedimanterler tarafindan da Uzerlenmekte-
dirler. Bu kayaglar ¢ogunlukla masiftirler ve yer
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yer de yastik lavlar olusturmaktadirlar. Bazaltik
volkanitlerin yuzeylendigi alanlarin sert topog-
rafyaya sahip olmasi ve koyu kahverengi bir gé-
rinim sunmasi diger birimlerden ayriimasini
kolaylastirmaktadir.

Bazaltik kayaclar esas olarak plajiyoklas, klino-
piroksen ve orto piroksen minerallerinden olus-
maktadirlar. Klorit, epidot, kuvars, kalsit ve zeolit
mineralleri bu kayaclarda ikincil bilesen olarak
izlenmektedir. Spilittesmenin etkisiyle plajiyok-
laslarin anortit icerigi oldukca disik degerler
vermektedir (Akgull, 1993). Bazaltik kayaclar ¢o-
gunlukla sagcinimli olarak pirit ve ¢ok az oranda
kalkopirit gibi opak mineraller icermektedirler.

Tonalitik Kayaclar

Boélgede oldukca genis alanlarda yizlek veren
tonalitik kayaglar, inceleme alaninin D-GD béli-
munde yeralmaktadirlar. Bu kayaclar; arazide
hem renk farklihgi, hem de nispeten diiz topog-
rafyasi ile diger birimlerden kolaylikla ayriimak-
tadirlar.Tonalitik bilesimli derinlik kayaclari, en
fazla dokanak olusturduklar bazaltlar kesmek-
te (Akgul, 1993), aplit ve lamprofir dayklari tara-
findan ise kesilmektedir.

Tonalit bilesimli kayaclar el 6rnegi dizeyinde
grimsi kirli beyaz ve soluk pembemsi beyaz, or-
ta - iri taneli porfirik dokulu holokristalen bir ka-
yac gorinimindedirler. Lékokrat minerallerce
zengin tonalitik kayaclarda; baslhca anhedral
graniiler, subhedral graniler, porfiritik, mirmeki-
tik ve grafit dokular olmak Uzere, holokristalen
dokunun degisik tirleri gérilmektedir. Kuvars,
plajiyoklas, K - feldispat, biyotit ve hornblend mi-
neralleri tonalitik kayaglarin esas bilesenlerini;
epidot, klorit, serizit ve nadiren kalsit mineralleri
ise ikincil bilesenlerini olusturmaktadir. Tonalitler
yer yer artan K - feldispat oranlari ile granodiyo-
ritlere gecis gobsterirler (Asutay, 1987; Akgul,
1993). Granodiyoritler cok dar alanlarda gézlen-
mektedirler ve bunlarin saha gézlemleri ile tona-
litterden ayrilmasi oldukga gulgtur.Tonalitik ka-
yaclar igerisinde birka¢ cm kalinhginda, baslica
sfalerit, galen, kalkopirit ve pirit iceren damarlar
ve ¢cogunlukla asenopirit iceren kuvars damarla-
r izlenmektedir (Béllcek ve Sagiroglu, 1997).

Dasitik Volkanitler

Hem dar alanlarda bazik volkanik kayaglar ke-
ser konumda, hem de volkano-sedimanter ka-
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yaclar icerisinde dasitik volkanikler yluzeylemek-
tedirler. Bu kayaclarda yer yer dasitten riyolite
dogru bir gegis gozlenmektedir. Volkano-sedi-
manter istifin degisik seviyelerinde dasitlerin
g6zlenmesi, farkli evreler halinde dasitik volka-
nizmanin gelistigini gdstermektedir. Akgll
(1993), dasitik volkanitlerin, magmatizmanin en
son evresini temsil eden aplitik kayaglardan mi-
neralojik bilesimleri ve kimyasal ézellikleri baki-
mindan farkl olmalar nedeniyle, bu kayaclarin
olasilikla tonalit bilesimli magmanin ylzeye ¢i-
karak katilagsmasi sonucu olusmus olabilecegini
belirtmektedir.

Mikroporfirik doku gdsteren bu kayaglar esas
olarak kuvars ve plajiyoklas minerallerinden
meydana gelmistir. Biyotit ve hornblendler ma-
fik; klorit, epidot ve zeolit mineralleri ikincil ve
¢ok az miktardaki opak mineraller ise, kayag ice-
risinde tali bilesenler olarak izlenmektedir. Mik-
rolitler ve camsi hamur malzemesi kayacin ha-
cim olarak yaklasik % 70’ini olusturmaktadir.
Kuvars ve plajiyoklas mineralleri hem mikrolit,
hem de feno kristal halinde gérulirken, mafik bi-
lesenler (biyotit ve hornblend) genellikle feno
kristal fazin bilesenleri seklinde izlenir. Opak mi-
neraller (pirit £ kalkopirit) cogunlukla hornblend
kristallerine tutunmus halde veya onlarin kapa-
nimlari halinde 6z sekilli ve yari 6z sekilli kristal-
ler seklinde bulunmaktadir. Ayrica hamur mal-
zemesi igerisinde hamuru olusturan diger bile-
senlere saginimh ve ¢ok kugUk kristaller halinde
eslik etmektedirler (Akgul, 1993).

Volkano-Sedimanter Kayaclar

Tabandaki bazaltik volkanitlerin lzerine gelen
ve yer yer dasitik bilesimli kayaglar tarafindan
kesilen volkano-sedimanter kayaglar olduk¢a
kalin bir istif olusturur. Taban seviyelerde ¢o-
gunlukla dasitik, tst seviyelere dogru gogunluk-
la andezitik lav akintisi ara seviyeleri iceren bu
volkano-sedimanter istif, alt dizeylerde volkanik
bres ve tlflerle baglar, orta seviyelere dogru
kristalce zengin kumtasi, pelajik camurtasi ve
tofit ardalanmasi, en st dizeylerde ise bazalt
ve peridodit olistolitleri iceren kumtag! arataba-
kali marnlarla temsil olunur (Akgdl, 1993).

Volkano-sedimanter istifin taban seviyelerinde
olasilikla dasitik-riyolitik volkanik faaliyeti ile ko-
kensel iliskisi olan piritik masif silfit cevherles-
meleri bulunmaktadir. Degisik evrelerde gelis-

mis bu cevherlesmeler yaklasik 1.5-2 m kalnh-
ginda tabaka ve mercekler halinde, yer yer de
laminalidir. Dasit-riyolit bilesimli volkanitler iceri-
sinde de saginimli ve agsi cevherlesmeler bu-
lunmaktadir. Cevherlesmede baskin olarak pirit,
daha az olarak da kalkopirit, bornit ve sfalerit
gbzlenmektedir.

JEOKIMYA
Fiziko-Kimyasal Kosullar

Galisma alaninda genellikle sarp ve engebeli bir
topografya hakimdir. Bazaltik kayaglarin yuzey-
lendigi alanlar tonalitik kayaclarin ytzeylendigi
alanlara gére daha yuUksek bir engebeye sahip-
tir. Ylzeysel ayrismaya ugrayan kayaglara ait
malzemenin tasinmasi ile dag eteklerinde ve
dere iclerinde oldukga kalin allivyon birikintileri
olusmustur.

inceleme alaninda dendritik drenaj ag1 hakimdir.
Ana dereler ¢cogunlukla sulu, tali dereler ise ku-
rudur. Tipik karasal iklimin géruldigu bu alan,
bitki 6rtisu bakimindan oldukga fakirdir. Bélge-
ye diisen yagis miktari cok azdir. Baskil (Elazig)
meteoroloji istasyonundan alinan kayitlara gére,
son 25 yillik yagis miktarlari ortalamasina gére,
yillik yagis miktari ortalama 441 mm’ dir. Yore-
de, ¢cok hizli erozyon nedeniyle toprak &rtiisu ol-
dukga incedir.

inceleme alaninda piritik cevherlesmelerin gé-
rildigia Nahal derenin ana ve bazi tali kollarin-
daki sularin pH degerleri ortalama 8 civarinda-
dir. Dunyadaki bazi bdlgelerde pirit cevherles-
melerinin bulundugu alanlardaki sularda pH ge-
nellikle 2-4 arasinda degisirken (Learned vd.,
1985), pH’In bélgede bu kadar yiksek olmasi-
nin nedeni; bélgedeki bazaltik kayaglarda Ca’ca
zengin plajiyoklaslarin bozunmasi ile ortaya ci-
kan ikincil karbonat (kalsit) olusumlarina ve su-
larin kaynaklandigi alanlarda bulunan kirectas-
larinin varligindan dolayi sularin bazik karakter-
li olusuna baglanabilir. Cézeltideki HCO, iyonu
asit ilavesi ile eriyige sokulan H* iyonlarinin bi-
yuk bir kismini blnyesine alarak serbest H* mik-
tarinda 6nemli degisimlere olanak vermez. Ayni
sekilde, CaCQO, da

CaCO, + H* - Ca*? + HCOj (1)

esitligi ile H”ni absorbe ederek pH’1 sabit tut-
maktadir (Krauskopf, 1989). Bu ylUzeysel kosul-



larda Eh da oldukga yiksek deger almaktadir.
Yukarida verilen Eh-pH kosullari, iklim ve to-
pografik etkiler nedeniyle silfurli cevherlesme-
lerin kimyasal bozunmas! énemli dlgiide engel-
lenmekte ve inceleme alaninin erozyona uygun
yapisi nedeniyle metaller ortamdan kolaylikla
uzaklagmaktadir.

Ornek Alimi ve Ornek Hazirlama islemleri

Ornek alim yéntemlerini gelistirmek, uygun tane
boyu ve analiz ydntemlerini saptamak icin 6n
calismalar yapiimistir. Ornekler, mimkiin oldu-
gunca, aktif dere yataklarindan genis derelerde
farkli noktalardan alinmigtir. Ornekleme lokas-
yonlarinda derenin genigligine bagli olarak,
mUmkin oldugu kadar fazla noktada alinan
kumlarin karisimiyla olusturulan bir érnek, 6r-
nekleme lokasyonunu gercege daha yakin bir
sekilde temsil edebilmektedir (Rose vd., 1979).
Gok iri taneli kirintilarin bulunmamasi igin 6r-
nekler, delik capi yaklagik 1cm? olan elekten ge-
cirilerek alinmigtir. Yaklasik 3-4 kg agirhgindaki
Ornekler naylon torbalara konularak numaralan-
dinimis ve oda sicakhginda kurutulmuglardir.
Kurutulmus érnekler, analize uygun tane boyu-
tu fraksiyonlarinin belirlenmesi igin farkli elek
boyutlarina  (-20+35, -35+80, -80+140,
-140+200, -200 mesh) ayristiriimigtir.

Uygun Tane Boyutu Fraksiyonlarinin
Belirlenmesi

Bazi érneklerin farkh elek agikliklarindaki tane
boyutlar analiz edilmistir. Farklh elek boyutun-
daki érneklerden bazilarinda, Firat Universitesi
Kimya Mihendisligi Bolumi (Laboratuvar 1) ve
indni Universitesi Kimya Miihendisligi Balimii
(Laboratuvar 2) laboratuvarlarinda bulunan iki
degisik AAS ile Cu ve Zn analizi yapiimistir (Se-
kil 2). iki farkli AAS ile elde edilen analiz sonug-
larinin benzerligi, 6rnek hazirlama ve analiz si-
rasinda islemlerin hassas bir sekilde yapildigini
gOstermektedir. Dolayisiyla inceligi etkileyen te-
sadufi hatalarin en az seviyede oldugu séylene-
bilir. Element konsantrasyonu yilksek olan 219,
221 no.lu érneklerde buyik boyuttan kigik bo-
yutlu fraksiyona gidildikge element konsantras-
yonu belirgin sekilde azalmaktadir. 3 ve 4 no. lu
orneklerde ince fraksiyonlarda derisim géreceli
olarak fazladir. Bu érnekler, kaynak alaninda to-
nalit tirG derinlik kayaglarin yogun oldugu dere-
lerden alinmistir. 225 ve 229 no. lu drneklerde
Cu i¢in degisik boyutlarda fazla bir ayriim goz-
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Sekil 2. Bazi dere kumu 6rneklerinin farkli boyuttaki
fraksiyonlarindaki Cu ve Zn igerikleri. G6z-
me Yoéntemi: 3 ve 4 no.lu érnekler kral suyu
(4), diger 6rnekler nitrik asit (5). (Lab. 1: Per-
kin Elmer 370 AAS, Lab.2: Philips PU
9100X AAS).

Figure 2. Cu and Zn content of different size fractions
of some stream sediment samples. Decom-
positon Method: Samples 3 and 4 aqua re-
gia (4), others nitric acid (5). (Lab. 1: Perkin
Elmer 370 AAS, Lab.2: Philips PU 9100X
AAS).

lenmemekte, Zn igin ise ayrilim dikkat gekmek-
tedir. Benzeri bir durum érneklerde —80 +200 ve
—200 mesh boyutunda Cu ve Zn dagilimlarinda
da gbézlenmektedir (Sekil 3). Cu igin ylksek kon-
santrasyonlu 6rneklerde ( kaynak alani volkano-
sedimanterler) -80 +200 mesh boyutunda ele-
ment degerlerinde genellikle bir artis gdzlenir-

Ornek No.

350

r 300

r 250

r 200

Zn (ppm)

o 150
r 100

r 50

Ornek No.

Sekil 3. Bazi dere sedimentlerinin —80+200 ve —200
mesh boyutundaki Cu ve Zn igerikleri. (C6z-
me Yoéntemi: Nitrik asit).

Figure 3. Cu and Zn content of —-80+200 ve —200
mesh size of some stream sediment. (De-
compositon Method: Nitric acid).
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ken, disik konsantrasyonlu érneklerde (kaynak
alani tonalitler) farkli boyuttaki érneklerde cok
fazla bir degisim gézlenmemektedir. Zn degerle-
ri i¢in bu fark biraz daha belirgindir.

Yukarida da belirtildigi gibi, cevherli alanlardan
tireyen kum &rneklerinde elementler genellikle
blylk ve orta boyuttaki fraksiyonlarda yiksek
degerler almaktadir. Cok iri tanelerin homojeni-
teyi bozarak hatalara neden olabilecegi disinU-
lerek, kum &rneklerinin -80 +200 mesh boyutu
égutilerek analize hazirlanmistir. Ogiitme igle-
minde yaklasik 50 g érnek kullaniimistir. Ogiit-
me, porselen bilyeli degirmende yapiimistir.

Cdézme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Jeokimyasal arama calismalarinda, o6rnekleri
¢6zmede genellikle cesitli asitlerin kullaniimasi
tercih edilmektedir. G6zme isleminde, agik veya
kapali sistem, farkh sicaklik ve zaman araliklari
secilebilmektedir (Chao ve Sanzolone, 1992;
Van Loon ve Barefoot, 1989). Acgik sistemde ¢6-
ziinmeyen veya kismen ¢dzlnen bazi refrakter
mineraller ayni asit veya asit karisimiyla kapali
sistemde ¢dziinebilmektedir. Bu husus, yiksek
sicaklik ve basinglarda asitlerin artan aktifligi ile
iliskilidir. Bu calismada 6zel olarak tasarlanmis,
metal gévde icerisine yerlestirilen “teflon bom-
ba” olarak adlandirilan bir kroze yapilmis ve ba-
z1 deneylerde kullaniimigtir.

Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) igin
uygun ¢dézme ydnteminin belirlenmesi amaciyla
degisik yontemler denenmistir. Secilen bu farkl
yéntemler yardimiyla dere kumlarinda analiz
edilen elementlerin bulunus sekilleri de belirlen-
meye gahlsiimigtir. Bu ¢dézme ydntemleri veya
benzerleri daha énce degisik arastirmacilar ta-
rafindan uygulanmistir ( Yontem 1 ve 2; Brenner
vd., 1987; Maqueda vd., 1986); Yontem 3 (Beti-
nelli vd., 1986); Yontem 4 (Rubeska vd., 1987;
Macalalad vd., 1988); Yéntem 5 (Kdksoy ve
Topcgu, 1976)). Cézme ydntemlerinin ayrintilari
asag@idaki paragraflarda verilmistir.

I. Yontem (1): 1g 6rnek teflon bombaya konula-
rak, 10 ml nitrik asit (HNO,) ilave edilmigtir.
200C? sicaklikta, etlvde bir saat bekletildikten
sonra sogutulmus ve kapak acilarak 5 ml hidrof-
lorik asit (HF) eklenmigstir. Kuruluga kadar bu-
harlastirilip, 5 ml HNO, ve 2 ml HF konmus ve
tekrar kuruluga kadar buharlastiriimistir. 5 mi

HNO, ve 2 ml perklorik asit (HCIO,) eklenerek
yine kuruluga kadar buharlastirimistir. Daha
sonra, 5 ml %50 HNO,+HCI (1/1, v/v) eklenerek
filtre kagidindan sizulmuas ve ¢dzelti 100 ml'ye
tamamlanmistir.

Il. Yéntem (2): 0,5 g 6rnek teflon krézeye tarti-
larak 5 ml HNO,+5 ml HF+5ml HCI eklenmis ve
bir glin bekletildikten sonra buharlastiriimistir. 1
ml % 50 HNO4+HCI (1/1) konduktan sonra, si-
zllerek saf su ile 50 ml'ye tamamlanmistir.

lll. Yontem (3): 1g 6rnek teflon bombaya konu-
larak, 20 ml HNO4+5 ml HCIO, eklenmig ve
200C° sicaklikta 1 saat etlivde bekletilmigtir. Bu-
harlastirildiktan sonra, 1 ml %50 HNO,+HCI
(1/1) ve 10 ml %10’luk tartarik asit konularak si-
zUlmugtur. Cézelti distile su ile 50 mI'ye tamam-
lanmistir.

IV. Yéntem (4): 1.25 g drnek test tiptine tartil-
mis ve 4 ml kral suyu ilave edilmigstir. Isitici tab-
la Gzerinde 30 dakika kaynatildiktan sonra,
%10’luk 10 ml tartarik asit eklenerek. 25 ml'ye
tamamlanmistir. Santriflij yapilarak direkt oku-
ma alinmigtir.

V. Yontem (5): 0.5 g 6rnek ve 10 ml HNO, test
tipine konularak yaklasik bir saat su banyosun-
da 95 C®°de tutulmus ve 20 ml'ye tamamlandik-
tan sonra santriflij yapilarak okuma gerceklesti-
rilmigtir.

220, 222, 274 ve 285 nolu érnekler 1, 2, 3, 4 ve
5. yéntemlerle, 212, 216, 217 ve 225 nolu 6r-
nekler ise 2. ve 4. ydntemlerle ¢ézilerek Cu, Zn,
Ni ve Co elementleri analiz edilmistir. Uygula-
nan ¢ézme ydntemi ve element derisimi Sekil
4’de verilmistir. Metal konsantrasyonu yuksek
olan érneklerin (220, 222) Cu igerigi 4. yéntem-
de oldukca yiksek ¢ikmaktadir (Sekil 4a). Bu
yontemde Sekil 4b’deki 6rneklerin bakir icerikle-
ri de fazladir. 222 no.lu érnegin Zn igerigi de kral
suyu yontemiyle ylksek degerler vermektedir.

Toplam metal konsantrasyonu dusik olan &r-
neklerde genellikle kral suyunun kullanildigi
¢bzme yéntemi (4) tim elementler icin disuk
seviyededir (bknz. Sekil 3). Teflon bombanin
kullanildig yéntemlerde (1, 3) ylksek metal ice-
rigine sahip érneklerin Cu ve Zn degerleri harig,
genel olarak element konsantrasyonlar ylksek
dlizeydedir (Sekil 4a). Cu ve Zn igin uygulanan
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Sekil 4. Bazi dere kumu 6rneklerinin farkli ¢6zme ydntemlerinde Cu, Zn, Co ve Ni igerikleri (1. HF, HNO,; 2. HF,
HNO,, HCI; 3. HNO3, HCIO,; 4. 3HCI +HNO,; 5. HNO,).

Figure 4. Cu, Zn, Co and Ni content, with different decomposition methods of some stream sediment samples (1.
HF, HNO,; 2. HF, HNO,, HCI; 3. HNO3, HCIO,; 4.3HCI+HNO,,; 5. HNO,).
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nitrik asit ile gdzme yéntemi (5) diger yéntemle-
re gore diislk degerler vermektedir.

1. ve 2. ydntemlerde diger asitlerle birlikte HF
asit kullanildigi igin, ¢ogu silikatler ¢dziinmekte
ve silikatlarin yapisina da girme egilimi olan Ni
ve Co degeri yiksek ¢ikmaktadir. Silikatlarin ¢6-
ziinmesinin ihmal edilebilecegi kral suyu ile ¢6-
z(ilen yiiksek metal icerigine sahip érneklerin Cu
ve Zn igeriginin yiksek ¢ikmasi, dere kumlarin-
daki metallerin birincil ve/veya ikincil sulftrler
seklinde bulundugunu gdstermektedir. Culnkii
kral suyu tim sulfirleri ¢ézebilmektedir (Olade
ve Fletcher, 1974). Yukarida deginilen neden-
lerden dolay érnekleri gézmek icin kral suyu (4)
tercih edilmigtir.

Orneklerin analizleri Atomik Absorbsiyon Spekt-
rometresi (AAS) ile yapiimistir. Alev, hava-ase-
tilen karisimindan (1/2) olusmaktadir. Analiz
edilen elementler i¢in alt tayin limitleri ppm ola-
rak Cu 0.04, Co 0.05, Ni 0.06, Zn 0.01, Pb 0.1,
Cd 0.01’ dir. Degerler, dérneklerin higbirinde alt
tayin limitlerinin altinda ¢ikmamistir.

Bazi 6rneklerden ikiser adet drnek ¢dzeltisi ha-
zirlanmig ve bunlara farkli érnek numaralari ve-
rilerek analizleri yapilmistir. Bu érneklerin % in-
celigi, Youden (1951) tarafindan &nerilen yon-
temle belirlenmistir. % 95 guvenilirlik seviyesin-
de her bir element igin % incelik degerleri Cu
14.5,Co 4.4,Ni 4,Zn 1.6, Pb 17.4 ve Cd 21.2’
dir. Jeokimyasal prospeksiyon amaciyla yapilan
analizlerde % 95 gulvenilirlik seviyesindeki ince-
ligi £ % 25 ‘den kiguk olan yéntemler iyi olarak
kabul edilmektedir (Kdksoy ve Topcu, 1976).
Buna gére, bu calismada uygulanan analiz yén-
teminin oldukga iyi bir incelige sahip oldugu soéy-
lenebilir.

ELEMENTLERIN DAGILIMI

Piritik masif sllfit cevherlesmelerinin gézlendigi
Derince’nin giineyindeki ana dere ve tali kolla-
rinda (Sekil 5; A, B ve C kollari) alinan érnekle-
rin element dagilimlari mesafe-konsantrasyon
diyagraminda degerlendirilmistir. Bu diyagram-
da A ve B derelerine ait veriler i¢i dolu, bunlarin
tali kollarina ait veriler i¢i bos noktalarla gésteril-
mistir. Genel olarak A ve B derelerinde ve bu-
nun tali kollarinda dereye katilan cevherli ve
cevhersiz malzemeden dolay! dagihm, bu dere-
lerin C deresi ile birlesim noktasina kadar du-
zensiz sekilde degismektedir. Bu birlesim nokta-

sindan sonra 244 no.lu érnek alim noktasina ka-
dar element igeriginde bir azalma s6z konusu-
dur ve bu durum C deresinden yogun steril mal-
zeme getirimini disindidrmektedir. Bu seyrel-
meye ragmen 243 no.lu érnegin metal igerigin-
de tim elementler acgisindan bir artis gézlen-
mektedir. Bu noktadan sonra, derenin akis y6-
ninde gidildikge, element konsantrasyonu ge-
nel olarak azalmaktadir. Bu nedenle, 244 no.lu
ve 243 no.u dérnek alim noktalari arasinda bir
cevherlesmenin bulundugunu ve bu noktadan
asagiya dogru dere yatagina giren yeni bir cev-
herli malzeme olmadigindan, mesafeye bagh
olarak basit bir seyrelme ile konsantrasyonda
azalma oldugunu séylemek mimkuinddr.

Analizi yapilan Cu, Pb, Ni, Co, Zn ve Cd ele-
mentleri, tonalitik kayaglardaki Pb harig, log-nor-
mal dagihm gdéstermektedir. Cu, Ni, Zn ve Cd
nispeten birbirlerini Gzerleyen iki topluluktan olu-
surken, Co ve Pb sadece temel deger toplulugu
iceren bir dagilima sahiptir. Alansal dagilimlar,
veriler eger sadece tek topluluktan olusuyorsa
toplam verilerin, %25, %50, %75, %90, %95 ki-
milatif degerleri, eder iki topluluktan olugsuyorsa
temel deger toplulugunun %25 ve %50, anoma-
li toplulugunun ise %50, %75, %90 kimUlatif de-
gerleri esas alinarak hazirlanmistir.

Derince’nin glineyinde ve batisinda bulunan de-
relerde Cu, Zn ve Cd birbirleriyle iyi bir korelas-
yon sunmakta ve diger alanlara gére konsant-
rasyon acisindan belirgin bir karsithk goéster-
mektedirler (Sekil 6 ve 7). Bu derelerde Co, da-
ha dislk derisimlerle de olsa, Cu, Zn ve Cd ile
uyumlu bir dagihm géstermektedir. Ni, yukarida
sayllan elementlere benzer dagilim sunmamak-
ta, Derince’nin kuzey dogusundaki derelerde
belirgin bir artis géstermektedir (Sekil 8). Pb’un
Derince ve cevresinde diger elementlerle nega-
tif bir korelasyonu vardir ve Pb icerigi temel de-
ger seviyesindedir (bknz. Sekil 6).

Boélgede diger derelerdeki 6rneklerin element
dagilimlarn Pb disinda temel deger seviyesinde
dlsik derisimde ve benzer 6zelliktedir. Pb Ca-
yecorik Derede az da olsa belirgin derisim artigi
gbstermektedir (bknz. Sekil 6 ve 8).

TARTISMA VE SONUCLAR
Genel olarak dere sedimentlerinin tane boyu se-

¢imi; iklim, topografya ve elementin bulunus
sekline baghdir. Kimyasal ayrismanin baskin ol-
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Sekil 5. Derince’nin glneyindeki derelerde dere akis yoniinde dadilim: a) drnekleme lokasyonlarini gdsteren dre-

naj haritasi, b) sedimentlerde gézlenen metal igerigi.
Figure 5. Downstream dispersion in streams at the south of Derince: a) drainage map showing the sampling loca-

tions, b) observed metal content of sediments.
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Sekil 6. Dere sedimentlerinde Cu ve Pb dagihmi.

Figure 6. Distribution of Cu and Pb in stream sediments.
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Sekil 7. Dere sedimentlerinde Zn ve Cd dagilimi.

Figure 7. Distribution of Zn and Cd in stream sediments.

dugu alanlarda genellikle 80 mesh altindaki de-
re sedimenti fraksiyonu kullaniimaktadir (Rose
vd., 1979; Appleton ve Ridgway, 1994). Incele-

me alanina benzer, yari kurak ve genc daglk
bdlgelerde genellikle iri fraksiyon tercih edilmek-
tedir. Bu tir yar kurak bélgelerde erezyonun et-
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Sekil 8. Dere sedimentlerinde Ni ve Co dagilimi.

Figure 8. Distribution of Ni and Co in stream sediments.

kisiyle kaynaga yakin alanlarda galen, sfalerit ve
kalkopirit gibi diistk direngli mineraller de kirin-
tih malzeme igerisinde gézlenebilmektedir (Ot-
tesen ve Theobald, 1994). Birbirine ¢ok yakin
6rnek alim noktalarinda ¢ok farkli element deri-
simlerinin olmasi yiksek konsantrasyonlu érne-
gin cevherlesmeye cok yakin oldugunu ve yUk-
sek erezyon nedeniyle ¢ok kisa mesafede or-
tamdan uzaklastigini gésterir. Nitekim, inceleme
alanina gére daha fazla yagisin oldugu, ancak
calisma alanina benzer topografik yapiya sahip
olan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde de drenaj
agindaki element dagilimini, daha ¢ok siilfitler-
den mekanik olarak ayrismis drunlerin olustur-
dugu bilinmektedir (Cagatay, 1984).

Orneklerin alindigi ortamin fiziksel ve kimyasal
kosullar nedeniyle, dere kumlarindaki element-
lerin kimyasal olaylardan ziyade fiziksel olayla-
rin etkisiyle olustugu saniimaktadir. Dolayisiyla
dere kumlarinda element dagihmi hidromorfik
fraksiyondan ziyade, klastik fraksiyonunun iceri-
sinde yogunlasmaktadir. Ozellikle yiiksek to-
pografyaya sahip alanlardan kaynaklanan dere
kumu 6rneklerinin kaba boyuttaki fraksiyonu ice-
risinde element konsantrasyonu fazla, dusik

fraksiyonda ise ¢ok azdir. Bununla birlikte, iri
fraksiyonda sadece asir yiksek bilesimli birka¢
taneden dolay! kabul edilemez buyik érnekle-
me hatalar olabileceginden, —80 ile +200 mesh
arasindaki kum fraksiyonunun analizi uygun gé-
raimustar.

HF asidin de kullanildigi asit karigsimlari (1. ve 2.
yontemler) toplam ¢6ziindirme saglamaktadir-
lar (Flethcher, 1983; Van Loon ve Barefoot,
1989; Chao ve Sanzolone 1992). Deney sonug-
lar, HF asitin kullanildigi ¢ézindirme ile en
yiksek degerler elde edildigini gdstermektedir.

Kral suyunun kullanildigi ¢éziindirme ydntemi
(4. yontem) ile oldukga iyi sonuglar alinmigtir.
Kral suyunun tim sulfitleri ¢6zdugi bilinmekte-
dir (Chao ve Sanzolone 1992). Toplam ¢6zme
yéntemiyle (1. ve 2. yéntemler) Ni ve Co’in kral
suyu ¢oziindirmesinden daha ylksek degerler
vermesi, bu elementlerin silikatlarin yapisina da
girmis olabilecegini gdsterir. Ancak érneklerdeki
Cu degerlerinin toplam ¢éziindirme ve kral su-
yu ¢dzindurmesinde de yaklasik esit degerler
vermesi, Cu'nun esas olarak silfirler seklinde
bulundugunu géstermektedir.
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Kral suyu ¢dézindirmesi, nitrik asit ve nitrik asit
- perklorik asit ¢éziindirmelerinden daha daha
yuksek degerler vermektedir. Nitekim, Olade ve
Fletcher (1974) de kral suyunun silfit fazini
HNO,-HCIO, karigimindan daha iyi ¢bzdGguind
belirtmiglerdir.

inceleme alaninda kimyasal bozunma oldukca
azdir ve elementler birincil siilfitler ve bunlarin fi-
ziksel bozunma drinleri halinde bulunmaktadir.
Kral suyu, bu tir érnekler igin oldukga iyi bir ¢6-
zicudir. (Schiler, 1971; Allcott ve Lakin, 1978;
Rubeska vd., 1987). Bu asit hem primer sulfit
fazlarini, hem de sekonder fazlari ¢ézebilmekte
(Churc vd., 1986) olup, silikatlar Gzerindeki etki-
si sinirhdir  (Fletcher,1983). Bu karisim
(8HCI+1HNO,), kolloidlerle iligkili metalleri, oksit
¢Okeltilerini ve minerallerini de ¢6zebilmekte
(Mothersill, 1977) ve bu ydntemle tek bir érnek
¢6zindirmesi ile 16 element analizi yapilabil-
mektedir (Rubeska vd., 1987). Ayrica ¢ok sayi-
da drnek, ¢cok basit ekipmanla kisa sirede ¢6zU-
nebilmektedir.

Derince’nin guneyindeki ve batisindaki dereler-
de Cu, Zn ve Cd bakimindan bir anomali sézko-
nusudur. Bu derelerde Co daha disik derisim-
lerle de olsa, Cu, Zn ve Cd ile uyumlu bir dagi-
hm gdstermekedir. Ni, yukarida sayilan ele-
mentlere benzer dagihm géstermemekte, Derin-
ce’nin kuzey dogusundaki derelerde belirgin bir
artis sunmaktadir. Pb’un Derince ve gevresinde
diger elementlerle ters yénde bir iliskisi vardir ve
Pb icerigi temel deger seviyesindedir. Sadece
Cayecorik Dere’de, dusik konsantrasyonda ol-
sa da, Pb belirgin bir sekilde dne ¢ikmaktadir.

Cu, Zn ve Cd anomalisi ve bunlarla uyumlu Co
dagilimi bélgede yer alan piritik masif slfit cev-
herlesmesi ile ilgili olmalidir. Bu elementlerle
benzer dagihm sunmayan nikelin bazi érnekle-
me lokasyonlarindaki ylksek konsantrasyonlari
volkano-sedimanter istif icerisindeki bazaltik vol-
kanitler ve/veya peridodit olistolitlerinin temel
deger olarak ytksek Ni igerigi ile ilgili olmalidir.
Benzer jeolojik, topografik ve iklimsel dzelliklere
sahip ortamlar i¢in bu yénlendirme ¢alismasi ile
elde edilen bulgular bir referans noktasi olabilir.
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Akustik Emisyon (Yayilma) (AE) teknigi: 1. AE’nin temel ilkeleri ve
kaya miihendisligindeki uygulama alanlari

Acoustic Emission (AE) technique: 1. Basic principles and
its areas of application in rock engineering

Ergiin TUNCAY, Resat ULUSAY
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 06532 Beytepe, ANKARA

0z

Akustik Emisyon (Yayilma) (AE) teknigi, dzellikle 1970’li yillardan bu yana, kaya miihendisliginde yeralti ve yeris-
t0 yapilarinin durayhhginin izlenmesi ve yerkabugundaki gerilmelerin belirlenmesi amaciyla ABD, Kanada, Japon-
ya ve Avrupa Ulkeleri basta olmak uzere, bir ¢cok tlkede kullanilan ve tzerinde aragtirma yapilan bir yéntem olmus-
tur. AE teknigi, yeraltinda depolama calismalarinda, yeralti agikliklarinda karsilasilan kaya ve grizu patlamasi, asi-
r sékulme, tavan ¢ékmesi vb. gibi duraysizliklarin énceden kestiriminde ve duraysizliklarin olusacagi olasi yerle-
rin belirlenmesinin yani sira, sev duraysizliklarinin izlenmesinde de kullaniimaktadir. Ayrica, yeralti yapilarinin ta-
sariminda ve depremlerin yorumlanmasinda oldukg¢a énemli bir yeri olan arazi gerilmelerinin belirlenmesinde de
kullanilan AE teknigi, hidrolik ¢atlatma, gerilim bosaltma, gerilim dengeleme vb. gibi yerinde deney yéntemlerine
oranla, oldukc¢a pratik ve daha az maliyetli bir ydntemdir. Yéntemin Tirkiye’de yeterince taninmamakta ve uygu-
lanmamakta oldugu dikkate alinarak, bu yazida AE tekniginin ilkeleri ile kaya mihendisligindeki kullanim alanlari-
nin tartisiimasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, AE tekniginin kisaca gelisimi, AE sinyallerinin (olgusunun)
Ozellikleri, izleme sistemlerinin amaca gére kullanimi ve sinirlamalari, AE parametreleri, ydntemin yeralti yapilari-
nin ve sev duraysizliklarinin izlenmesinde ve arazi gerilmelerinin belirlenmesinde kullanimi Uzerinde durulmus ve
yéntemin avantaj ve dezavantajlari ana hatlariyla tartisiimigtir.

Anahtar kelimeler: Akustik Emisyon (Yayilma) (AE), arazi gerilmesi, durayhlik, izleme ve kontrol, kaya patlama-
Sl

ABSTRACT

The acoustic Emission (AE) method is a technique which is being used in rock engineering in order to monitor the
stability of underground and surface structures and to estimate in-situ crustal stresses in many countries such as
US, Canada, Japan and European countries, particularly since 1970’s. The AE technique is employed for predic-
ting instabilities occurring in underground openings, such as rock bursts, gas outbursts, overbreak and roof failu-
res, in the determination of possible source locations of such instabilities and to monitor slope movements. The
technique, which is also used in estimation of in-situ stresses necessary for the assessment of earthquakes, is mo-
re practical and cheaper when compared to in-situ stress measurement techniques such as hydraulic fracturing,
overcoring, stress compensating methods, etc. By considering the fact that the AE method is not commonly known
and has not been applied in Turkey, in this study it is aimed to discuss the principles of the AE method and its app-
lications in rock engineering. For this purpose, a brief history of its development, characteristics of the AE signals
(events), the use of AE monitoring devices for different purposes, AE parameters, and its application in monitoring
of instabilities in underground openings, slopes, and in-situ stress measurements are reviewed. Finally, advanta-
ges and disadvantages of the method are briefly discussed.

Key words: Acoustic Emission (AE), in-situ stress, stability monitoring and control, rock burst.
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GIRIS

Kayag, metal, seramik, beton, cam ve hatta buz
gibi bir ¢cok kati malzemenin gerilme etkisi altin-
da kaldiklarinda ve/veya deformasyona ugra-
diklarinda yaydiklari titresimlere “Akustik Emis-
yon (AE)” veya “Mikrosismik Aktivite”, bu titre-
simlerin uygun diizenekler araciligiyla algilanip
mihendislik amaglari dogrultusunda kullaniima-
sina da “Akustik Emisyon (Yayilma) Teknigi” adi
verilmektedir (Hardy, 1981). Hardy (1972 ve
1981), jeolojik malzemelerdeki akustik yayilma-
nin kdkeninin tam olarak anlagilamamis olmasi-
na ragmen, bu olgunun birim deformasyon
enerjisinin ani olarak bosalmasi sonucu gelisen
deformasyonlar ve yenilmeler ile ilgili olabilece-
gini belirtmigtir.

1930’lu yillarin sonlarina dogru U.S. Bureau Mi-
nes (USBM)'dan L. Obert ve W.I. Duvall, derin
bir yeralti igletmesinde gerceklestirdikleri sonik
arastirmalar sirasinda, gerilmelerin etkisi altin-
daki kayaca sonik dalga gdéndermeksizin, ka-
yagtan yayilan mikro dlizeydeki titresimleri kay-
dederek, Akustik Emisyon (AE) tekniginin gelisi-
mine 6nculik etmislerdir (Hardy, 1981) (Sekil
1). Obert ve Duvall (1942; Hardy, 1972’den ve
1945) sonraki yillarda yaptiklari ¢alismalarla bu
teknigin gelismesinde énemli rol oynamiglardir.
Bununla birlikte, Obert ve Duvall'in g¢alismala-
rindan yaklasik on yil sonra gerceklestiriimesine
ragmen, malzeme bilimi alaninda ilk AE arastir-
malarinin 1940’li yillarin sonlarina dogru Kaiser
(1953; Hardy, 1981’den)’in metaller Uzerinde
yaptigi ¢alismalarla bagladigi kabul edilmekte-
dir.

AE tekniginin kaya mihendisligindeki uygula-
malari ABD, Kanada, Japonya ve Avrupa’da ya-
pilan ¢calismalarla yayginlasmis ve 1975 yilinda
“Jeolojik Yap! ve Jeolojik Malzemelerde
AE/Mikrosismik Aktivite” konusunda gercekles-
tirilmig olan birinci konferansla birlikte AE ydnte-
minin bu alanda kullanimi uluslararasi platform-
da tartisiimaya baglanmistir (Hardy, 1981). Gi-
nimizde teknolojideki hizli gelismeye kosut
olarak, AE 6lgiim cihazlariyla ilgili 6nemli gelis-
meler kaydedilmis ve yéntemin kaya muhendis-
liginde; kaya ve grizu patlamalari, yeralti ve ye-
ristl yapilarinin durayliigi ve arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi gibi alanlarda kullanimina yé-
nelik ¢calismalar yayginlasmistir (6rnegin; Srini-
vasan vd., 1995; Styles vd., 1995; Suzuki vd.,
1998; Barr vd., 1999; Seto vd., 1999; Wang vd.,

2000; Park vd., 2001). Watanabe ve Tano
(1999), Watanabe vd. (1999) ve Aydan vd.
(2001) tarafindan Kapadokya Bélgesi’ndeki ve
Bati Anadolu’daki bazi lokasyonlardan alinmig
kayaglar Uzerinde arazi gerilmelerinin belirlen-
mesi amaciyla Turkiye’'de ilk kez AE calismala-
ri gerceklestirilmistir. Bunlarin yani sira, herhan-
gi bir deneysel ¢alismayi icermemekle birlikte,
AE ile ilgili genel kavramlarin tanitildigi bir yayin
da (Kasapoglu ve Gokisik, 1982) mevcuttur.

Bu yazida; AE sinyalleri, izleme sistemlerinin
Ozellikleri, AE parametreleri ve yontemden ye-
raltl yapilarinda ve sev duraysizliklarinda bir iz-
leme ve 6nceden kestirim teknigi olarak yararla-
nilmasinin yani sira, arazi gerilmelerinin belir-
lenmesinde kullanimi gibi konular, ¢esitli aras-
tirmacilarin gergeklestirdigi calismalardan 6r-
nekler verilerek sunulmustur. Ayrica, ana hatla-
riyla yéntemin avantaj ve dezavantajlarina da
deginilmistir.

AE SINYALLERI

Jeolojik malzemede birikmis olan elastik defor-
masyon enerjisinin ani olarak bosalmasi, elastik

piimnme

Algitayici

JEOLOJIK
MALZEME

AT
> OMITESI

Sekil 1. AE tekniginin temel ilkesi (Hardy, 1981’den
dizenlenmigtir).

Figure 1. Basic principle of the AE technique (arran-
ged from Hardy,1981).
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gerilme dalgasi uretir ve bu dalga kaynagindan
malzemenin sinirina kadar yayilarak burada AE
sinyali olarak izlenir. AE aktivitesinin dogada
cok kristalli veya taneli olan jeolojik malzemede;
mikro diizeyde yerdegistirmelerin sonucu, mak-
ro duzeyde ikizlenme, taneler arasindaki hare-
ket, mineral taneleri boyunca veya tanelerin si-
nirindaki ¢atlak baglangici veya ilerlemesi; daha
blyuk dlcekte ise, genis alana yayllmis malze-
mede meydana gelen kirilma, yenilme, ya da
yapisal elemanlarin géreceli hareketi sonucu
olusabilecegi belirtiimektedir (Hardy, 1972). Se-
kil 2’de zamana bagli olarak 6élgilen tipik bir AE
sinyali kaydi gérlilmektedir. AE sinyalinin belir-
lenebilmesi; sinyalin temel frekans 6zelligine,
kaynak spektrumuna, azalim derecesine ve
azalimin frekans bagimhhg@ina, algilayicinin
kaynaktan olan uzakligina, duyarliligina, bant
genisligine ve izleme sisteminin &zelliklerine
baghdir (Hardy, 1981).
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Sekil 2. Laboratuvar ¢alismalarinda elde edilmis tipik
bir AE sinyalinin kaydi (yatay bélmeler yak-
lasik 6 ms’yi temsil eder) (Hardy, 1972).

Figure 2. A typical AE event recorded in laboratory
studies (horizontal divisions represent app-
roximately 6 ms) (Hardy, 1972).

GEMLIK

Genel bir kural olarak, azalim (dalganin yayihmi
sirasinda kaynaktan olan uzaklik arttik¢a etkisi-
nin azalmasi ve bir noktada sénimlenmesi) ile
dalganin frekansi dogru orantilidir. Bu nedenle
kaynaktan olan uzaklk arttikga sadece dusik
frekansli AE sinyalleri izlenebilir. Dolayisiyla
yuksek frekansl sinyallerin gbzlenebilmesi igin
kaynaga olan uzaklik belirli bir mesafeyi gegme-
melidir. Hardy (1981) tarafindan uzaklik-frekans
iliskisi icin Sekil 3'de verilen grafik 6nerilmis
olup, Ohtsu (1996), bu grafigin algilayici lokas-
yonlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini
belirtmigtir. Ayrica bir AE sinyali, kaynak spekt-
rumuna ve dalganin yayilimi sirasindaki etkilere
bagh olarak, farkli frekanslari igerebilmektedir.
Bu nedenlerle, arazide ve laboratuvarda yapilan
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Sekil 3. AE sinyalleri i¢in frekansin uzakliga bagl de-
gisimi (Hardy, 1981).

Figure 3. Typical range versus frequency data for AE
signals (Hardy, 1981).

calismalarda AE sinyallerinin belirlenebilmesi
icin kullanilan algilayicilar farkli ézelliklere sa-
hiptir. Genel anlamda dusik frekansli (<1 kHz)
sinyal algilayicilari arazi uygulamalarinda, yuk-
sek frekansli (>1 kHz) sinyal algilayicilar ise,
laboratuvar ¢alismalarinda kullaniimaktadir. Bu-
nun yani sira, arazi ¢galismalarinda arastirmanin
amacina bagl olarak ylksek frekansli algilayi-
cilar da kullanilabilmektedir (Hardy ve Kimble,
1995).

AE iZLEME SISTEMLERI

Arazi veya laboratuvar calismalarinda AE sin-
yallerinin belirlenebilmesi i¢in “temel” ve “para-
metrik” olmak Uzere, yaygin olarak iki tir sistem
kullaniimaktadir. Temel sistemin blok diyagrami
Sekil 4a’da gosterilmigtir. Algilayicilar araciligiy-
la belirlenen AE aktivitesi gercekte sadece bir
ka¢ milivolt genlige sahip bir dalga seklindedir.
Oldukea kugtk genlikli bu sinyallerin degerlen-
dirilebilmeleri igin, éncelikle bunlarin herhangi
bir yapisal degisiklige ugratiimadan yikseltiime-
si gerekmektedir (Sekil 4b). Yikseltilen AE sin-
yallerinin, laboratuvar ve arazi ortaminda caligi-
lan malzeme disindan algilanan, yikleme bas-
liklari arasindaki sirtlinme, motor veya makine
sesi gibi cevresel etkilerden (istenmeyen giril-
tilerden) arindirimasi amaciyla filtreler kullanil-
makta ve sinyaller aldiklari son sekilleriyle kayit
ortamina aktariimaktadir. Bu tlir sistemlerin
6nemli bir &6zelligi, sinyallerin ylkseltiimesine
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Sekil 4. (a) Temel AE sisteminin yalinlastiriimis ¢izi-
mi (Hardy 1981’den dizenlenmistir) ve (b)
AE sinyalinin yikseltiimesi.

Figure 4. (a) Simplified illustration of a typical basic
AE system (arranged from Hardy, 1981),
and (b) amplification of an AE signal.

ragmen, dalga formundaki sekillerinin korunma-
sidir. Ancak bu sistemi kullanarak slrekli olarak
izleme yapilabilmesi, kaydedilmesi gereken ve-
rinin gok fazla olmasi nedeniyle zorlagsmaktadir.

Parametrik sistemlerde ise, filtrelerden gecirilen
AE sinyalleri ek islemlere tabi tutulduktan sonra
elde edilen veri kayit ortamina aktariimaktadir.
Bu tir sistemlerde; toplam AE sayisi, AE hizi,
AE enerijisi ve genliginin dagihmi gibi AE para-
metrelerinden bir veya birkag! birlikte belirlene-
bilmektedir. Sekil 5a’da AE hizinin belirlendigi
parametrik sistem gérilmekte olup, bu sistemin
temel sistemden farkliligi ayrica bir esik belirle-
me Unitesini ve sayiclyi da icermesidir. Esik be-
lirreme Unitesi, algilanan AE sinyallerinin dalga
formunda kaydedilmesi yerine, belirli bir genlik-
ten blylk olan kisimlarinin belirlenmesi ama-
clyla kullaniimaktadir. Bu sistemde; filtreden ge-
¢cen AE verisi ayrica esik belirleme Unitesinden
(threshold dedector) gecirilerek, Sekil 5b’de go-
raldugu gibi, segilen esik seviyesini asan AE
sinyalleri belirlenmekte ve her bir AE sinyali icin
sayiciya bir adet sinyal génderilmektedir. Elde
edilen sayisal veri, daha sonra kayit Unitesine
aktariimaktadir. Oldukga kullanisl olmalarina
ragmen, orijinal AE verisinin dalga formundaki
sekli bu sistemlerde tamamen kaybedilmekte-
dir. Ornegin, Sekil 5a’da verilen ve sadece AE
sayisinin belirlenmesine yoénelik parametrik
analiz yapan sistemde AE sinyallerinin gelis za-
manlari elde edilemediginden, sinyale neden
olan kaynagin yerinin belirlenmesi mimkin ola-
mamaktadir. Hardy (1981), arazide herhangi bir
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Sekil 5. (a) AE sayisinin belirlendigi parametrik AE
sisteminin yalinlastirilmis ¢izimi ve (b) esik
seviyesi araciliglyla AE sayisinin belirlen-
mesi (Hardy, 1981°’den dizenlenmisgtir).

Figure 5. (a) Simplified illustration of the parametric
AE system for the determination of AE co-
unt, and (b) determination of AE count from
treshold level (arranged from Hardy, 1981).

alanda yapilacak AE c¢alismalari i¢in éncelikle
basit sistemlerin kullaniimasini ve ortamdaki AE
sinyallerinin 6zellikleri belirlendikten sonra, ca-
lismanin amaci da gézéninde bulundurularak,
bir sonraki asama igin kullanilacak sistemin se-
¢ilmesini dnermektedir. Sekil 4a ve 5a’da sema-
tik olarak gdsterilen sistemlerin her ikisinin de
6zelliklerine sahip gelismis sistemler de gunu-
mizde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Sekil
6’da laboratuvarda kayaclarin davranislarini be-
lirlemek igin kullanilan bir hidrolik pres ile buna
bagl basit ve parametrik sistemlerin her ikisinin
de 6zelliklerine sahip AE sistemi gérulmektedir.

AE PARAMETRELERI

Parametrik sistemlerle gerceklestirilen izleme
¢alismalarinda ¢ogunlukla toplam AE sayisi ve
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Oy On yOksaltici (4 adet)
PS: Paramelrik sistam
TS Temeal sigtem

Sekil 6. Temel ve parametrik AE sistemlerin birlikte kullaniimasina bir 6rnek (Nihon Universitesi, insaat Miihendis-
ligi Bélumi, Kaya Mekanigi Laboratuvari, Japonya, 2001, Fotograf: E.Tuncay).

Figure 6. An example for the combination of the basic and parametric AE systems (Nihon University, Civil Engine-
ering Department, Rock Mechanics Laboratory, Japan, 2001, Photo: E. Tuncay).

AE hizi parametreleri elde edilmektedir. AE sa-
yisi veya AE hizi, duraysiz bélgeden kaynakla-
nan AE aktivitesinin zamana bagh degisiminin
belirlenmesi ve duraysizligin gelisiminin izlen-
mesi acgisindan oldukga yararldir. Bununla bir-
likte, AE’nin blytkliginin géstergesi olan, do-
layisiyla kaynagin yarattigr etkinin blyUkligund
ifade eden genlik ve enerji gibi parametrelerin
de degerlendiriimesi sonuglarin daha dogru yo-
rumlanabilmesi agisindan dnemlidir. Parametrik
sistemler kullanilarak gergeklestirilen AE teknigi
uygulamalarinda elde edilen bazi parametreler
asagida tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan
bazilan Sekil 7°de verilen yalinlastiriimis bir AE
sinyali Uzerinde gosterilmistir.

1. Toplam Aktivite veya Toplam AE sayis! (ac-
cumulated activity or total AE count) (N): Be-
lirli bir zaman araliginda gézlenen toplam AE
sayisl.

. AE hizi (AE event rate): Birim zamanda g6z-

lenen AE sayisi (AN/At).

. Esik seviyesini asan genlik sayisi (ringdown

count): AE olgusunun sintizoidal ¢evrimlerin-
den esik seviyesini asanlarinin sayisi.

. Genlik veya doruk Genlik (apmlitude or peak

amplitude) (A): Kaydedilen herbir AE’nin en
blylk genlik degeri.

. Doruklar Arasindaki Genlik Degeri (peak to

peak amplitude)(Ap-p): AE’nin pozitif ve ne-
gatif en blylk degerleri arasinda olgilen
genlik.

. Enerji (E): Genligin veya Doruk genligin ka-

resi (A?).

. Toplam Enerji (accumulated energy): Belirli

bir zaman araliginda gézlenen tim AFE’ler-
den yayilan enerjinin toplami (ZE;).

. Enerji Hizi (energy rate) (ER): Birim zaman-

da goézlenen tim AE’lerden yayilan enerjinin
toplami ((XE/At).
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Sekil 7. AE verisinin tipik bir kesiti ve AE parametre-
lerinin belirlenmesi (Hardy, 1981 ve Ohtsu,
1996’dan diizenlenmistir).

Figure 7. Typical section of AE data and determinati-
on of the AE parameters (arranged from
Hardy, 1981, and Ohtsu, 1996).

9. AE siresi (TD): Bir AE’'nin olusum ve bitimi
arasinda gegen toplam zaman.

10.AE’ler arasi siire (ATa): iki AE olusumu ara-
sinda gegen sire.

Jaroszewska ve Reymond (1995), dolomitik ki-
rectasi ve kumtaslarindan hazirladiklar karotlar
Uzerinde laboratuvarda yaptiklari AE ¢alismala-
rinda, doruk genlik, eneriji, toplam eneriji ve top-
lam AE sayisi parametrelerini birbirleriyle karsi-
lastirarak bu parametrelerin birlikte degerlendi-
rilmesinin, yenilme mekanizmasi hakkinda daha
dogru sonuclar elde edilmesi agisindan yararli
olacag@ini vurgulamislardir.

AE iZLEME TEKNIKLERI

Arazide gerceklestirilen AE izleme ¢alismalari-
nin, genel izleme ve kaynak yerinin belirlenme-
si olmak Uzere, iki amaci vardir (Hardy, 1981).
Genel izleme calismalarinda amag, calisma

alaninda herhangi bir yapay veya dogal etkiye
maruz kalmis jeolojik malzemenin Urettigi AE
aktivitesinin yaratilan etkiye bagl olarak degisi-
mini arastirmaktir. Sev duraysizliklarinin izlen-
mesi veya gaz depolama alanlarinda depolama
basincinin cevre kayacta yarattigi etkinin AE
teknigi ile arastinimasi, bu tir calismalara veri-
lebilecek tipik érneklerdir. Bu tiir arastirmalarda
sinirl sayida algilayici ile ¢alisiimakta ve elde
edilen sonuglar 6n degerlendirme amaciyla kul-
laniimaktadir. Kaynak yerinin arastiriimasinda
ise, daha fazla algilayiciya gereksinim duyul-
makta ve bunlarin dizilimleri 5nemli bir rol oyna-
maktadir.

Kaynak yerinin bir dizlemdeki izdisuminin be-
lirlenmesi icin ayni dizlem Uzerine yerlestirilmis
en az 3 algilayici, kaynagin merkezinin belirlen-
mesi igin ise ayni dizlem Uzerinde bulunmayan
4 veya daha fazla sayida algilayici gerekmekte-
dir (Sekil 8). “Gelis zamanindaki farkhhk yonte-
mi” olarak bilinen ve asagidaki esitlikte ifade
edilen analitik bir ¢cézumle kaynak lokasyonu
belirlenebilmektedir.

(XX + (YiYo)2 + (Z7Z)* = VE (T2 (1)

Burada;

T,: Kaynaktan yayilan AE'nin gergek baslangi¢
zamani

t: AE sinyalinin algilayiciya varig zamani

V.. AE sinyalinin yayilma hizi (m/s)

Xo Yoo Zy: Kaynagin koordinatlar

X, Y;, Z;: Algilayicilarin koordinatlari

0P X YaZa)

P (B Y Ed
Jr-- e
m=="" Py Ky ¥ 53]
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Sekil 8. AE algilayicilarinin (P,-P;) diziliminin ve kay-
nak yerinin (P,) sematik gosterimi (Hardy,
1978).

Figure 8. Schematic illustration of the geometry of the
AE transducer array (transducers are loca-
ted at points P1 to P5 with the microseismic
source at point PO) (Hardy, 1978).
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X, Yo, Z, ve T, bilinmeyen parametreler oldu-
gundan, kaynagin merkezinin belirlenmesinde 4
algilayici, dolayisiyla 4 esitlik yeterli olmaktadir.
Bununla birlikte Hardy (1978), olasi hatalarin en
aza indirilmesi amaciyla, kaynak yerinin bir diiz-
lemdeki izdugimunin belirlenmesi igin en az 4
algilayicinin, kaynagin merkezinin saptanmasi
icin ise en az 5 algilayicinin kullaniimasini éner-
mektedir. AE sinyalinin kaynagdinin belirlenmesi,
kuramsal agidan kolay gibi gériinse de, sinyalin
ortamdaki yayllma hizinin hesaplanmasinda ve-
ya algilayiciya gelis zamanlarinin saptanmasin-
da ortaya cikan hatalar, merkezin belirlenme-
sinde sorunlara neden olabilmektedir. Bu ne-
denle, kaynagin yerinin belirlenmesinde algila-
yicl sayisinin arttirlmasi daha guvenilir sonug-
larin elde edilmesi agisindan oldukc¢a énemlidir.
Boylece, en kiigik kareler yéntemiyle hatalar en
aza indirilerek, elde edilen esitlik takimi icin en
iyi, ya da ortalama ¢6zimin bulunmasi mim-
kiin olabilmektedir (Hardy, 1978). Descour
(1995) ise, dalga yayllma hizinin kaynaktan
olan uzakliga bagh olarak farkhlk gésterdigini
ve tim algilayicilardan elde edilen sinyallerin
gelis zamaninin belirlenmesinde tek bir yayiima
hizinin kullanilmasinin hatalara neden olacagi-
ni belirtmektedir. Adi gecen arastirmaci gercek-
lestirdigi model deneyler sonucunda, her bir al-
gilayicidan elde edilen dalga formlarinin hakim
periyoduna bagli olarak dalganin yayilim hizinin
belirlenmesini ve her bir algilayiciya gelen AE
sinyalinin gelis zamaninin hesaplanmasinda bu
hiz degerlerinin kullaniimasini énermiglertir.

Kaynak lokasyonunun yerinin uygulamalariyla
belirlenmesi ise, Uzerinde ¢alisilan jeolojik mal-
zemenin geometrisinin karot veya kip gibi diz-
gln sekilli olmasindan ve tek bir malzemeden
olusmasindan dolayl daha basit bir uygulama
gibi gbérinmektedir. Ancak laboratuvar uygula-
malarinda arastirilan malzemenin boyutlari ku-
¢lk oldugundan ve dolayisiyla kaynaktan yayi-
lan AE sinyalleri cok daha az mesafe katederek
algilayicilara ulastiklarindan, algilayici yerleri-
nin ve gelis zamani farkliliklarinin gok duyarh
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica tek
bir kayag, beton vb. gibi malzemeler Gzerinde
calisiliyor olmasina ragmen, malzemedeki kris-
tallerin veya tanelerin, ya da mikro gatlaklarin
dlzensiz dagiimasi kaynagin yerinin belirlen-
mesini oldukga guglestirmektedir. Bu nedenle,
algilayici sayisinin fazla olmasi ve algilayicila-
rin yerlerinin iyi belirlenmesi buyuk énem tasi-
maktadir.

AE TEKNIGININ KAYA
MUHENDISLIGINDEKi UYGULAMALARI

AE teknigi, 6zellikle kaya mihendisligi uygula-
malariyla ilgili olan yeraltinda petrol, dogalgaz
vb. depolama calismalari, yeralti madenciligi,
tinel insasl, sev duraylihgi ve arazi (in-situ) ge-
rilmelerinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanil-
maktadir. AE tekniginin bazi arazi ve laboratu-
var uygulamalari ile kaya mihendisligindeki kul-
lanimi gesitli arastirmalar esas alinarak asagida
ana hatlariyla tartigiimigtir.

Yeralti Depolama Calismalari, Yeralti
Madenciligi ve Tunelcilikteki Uygulamalar

Bir ¢ok Ulkede yeraltinda dogal gaz, ham petrol,
kati atik depolanmasi gibi calismalar yillardir ya-
pilmaktadir. AE teknigi, depolamanin yapildigi
kaya kitlesinin uzun sireli durayliliginin izlen-
mesi amaciyla kullanilan en uygun tekniklerden
biridir. Hardy (1972, 1976 ve 1978), yeraltinda
dogal gazin depolandidi kaya kitlesi ve gevre-
sindeki kayaglarin durayliigini AE teknigiyle
arastirmigtir. Arastirmaci, anlaml veri elde edi-
lebilmesi icin, ilk galismasinda énerdigi 4 algila-
yici sayisinin ve bunlarin konumlarinin yetersiz
oldugunu ve Sekil 9'da gdsterildigi gibi AE tekni-
ginin en az 5 algilayici kullanilarak uygulanmasi

Ver kapt
urpbas)

e

Sekil 9. Bir yeralti gaz depolama sahasiyla ilgili ola-
rak AE aktivitesinin yerinin belirlenmesi ve
algilayicilarin konumlari (1-5: algilayici-
lar)(Hardy, 1978).

Figure 9. Transducer arrangement for the location of
AE activity associated with an underground
gas storage reservoir (1 to 5 : transducers)
(Hardy, 1978).
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gerektigini vurgulamistir. Bunun yani sira aras-
tirmaci, elde edilen verilerin uygun bir teknikle
degerlendirilerek tim rezervuarin genel anlam-
da duraylilik kosulu ile depolama veya cevre ka-
yacindaki gelismesi olasi duraysizliklar hakkin-
da, pompalama basincina bagl olarak, bilgi edi-
nilebilecegini ve duraysizligin gelisebilecegi
alanlarin belirlenmesinin mimkin oldugunu be-
lirtmistir. Ancak s6z konusu kaynakta (Hardy,
1978) bu uygulamayla ilgili sonuglarin ayri bir ra-
por halinde hazirlanacagi ifade edilmekte olup,
bu rapora yazarlar tarafindan ulagilamamigtir.

Sert kaya ortamlarinda gergeklestirilen derin ye-
raltt madencilik uygulamalarinda kaya patlama-
lari, kdmdr madenlerinde de grizu patlamalan
ciddi sorunlar yaratmaktadir. Ayrica, sireksizlik
iceren kaya kltlesi ortamlarinda acilan yeralti
galerileri veya otoyol tinellerinde kaya disme-
leri, asin sékilme vb. gibi sorunlar yasanabil-
mekte ve bunlar istenmeyen sonuglar dogura-
bilmektedir. Bu nedenle bu tir sorunlarin énce-
den tahmin edilebilmesi, olasi hasarlarin ve can
kayiplarinin &énlenebilmesi agisindan buyik
6nem tasimaktadir. Obert ve Duvall'in 1930’Ilu
ve 1940l yillarda gelistirdikleri AE tekniginden
yararlanilarak, kaya patlamalarinin énceden
kestirilebilmesine yonelik olarak yapilan c¢alis-
malar, bu alandaki uygulamalarin ilk érnekleridir
(Hardy, 1972). Kaya patlamalarinin énceden
kestirilebilmesi, ancak duraysizliklarin gercek-
lestigi alanlarin merkezlerinin saptanmasina yo-
nelik AE calismalariyla mimkun olabilmektedir.
Blake ve Leighton (1970) ve Blake (1971), derin
yeralti maden isletmelerinde yaptiklari ¢calisma-
larda, kaya patlamalarinin gogunun daha énce
AE c¢alismalari sonucu patlama beklenen lokas-
yonlarda gercgeklestigini belirtmektedirler. Blake
ve Leighton (1970)’'un Galena altin madeninde
25 Haziran ve 16 Agustos 1968 tarihleri arasin-
da AFE’lerin algilandiklari yerler ile bu yerlerin
belirlenme sikliklarina bagli olarak olusturdukla-
ri konturlar ve 19 Kasim 1968 tarihinde meyda-
na gelmis olan kaya patlamasinin yeri Sekil
10’da goérulmektedir. Bu arastirmacilarin yaptik-
lari uygulama, AE ybnteminden yararlanilarak
kaya patlamasinin yerinin yaklasik olarak belir-
lenebilmesi ve olasi kaya patlamasinin beklen-
digi bélgelerde dnceden alinacak énlemler agi-
sindan olduk¢ga ©nemlidir. Srinivasan vd.
(1995), bir yeralti altin isletmesinde kaya patla-
malarinin énceden kestirimi icin AE c¢alismasi
yaparak, Sekil 11’de g6rildigu gibi, zamana
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Sekil 10. Galena yeralti isletmesinde (ABD) AE tekni-
gi ile belirlenmis kaya patlamasi beklenen
lokasyonlar ve gerceklesen kaya patlamasi-
nin yeri (Blake ve Leighton, 1970).

Figure 10. Probable rock burst locations estimated
from AE technique and the location of a
rockburst occurred after AE measurements
at Galena mine (USA) (Blake and Leighton,
1970).

bagli toplam AE sayisi ve meydana gelen kaya
patlamalari arasinda bir iliskinin varligini géster-
miglerdir. Bu galismalar sonucunda, kaya patla-
masinin gerceklesebilecedi bdlgelerin dnceden
belirlenebilmesi ve énlemlerin alinabilmesi agi-
sindan AE tekniginin oldukca kullanish oldugu
ifade edilmektedir.

Yeralti kémir madenlerinde meydana gelen gri-
zu patlamalarinin énceden kestirimi amaciyla
AE tekniginin uygulanmasi, bu tehlikenin etkisi-
nin azaltilabilecegini veya tamamen yok edilebi-
leceg@ini géstermistir (Hardy, 1981). Sugawara
vd. (1987), AE tekniginin bazi sinirlamalariyla
birlikte, grizu patlamasinin saptanmasinda kul-
lanilabilecegini belirtmigler, ayrica Will vd.
(1995) ve Styles vd. (1995) metan gazi patla-
masinin AE calismalariyla denetlenebilecegini
gOstermiglerdir. Styles vd. (1995) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, metan gazi oranin-
daki artigla AE sayisindaki artigin uyum icinde
oldugu ve AE sayisinin belirli bir degeri agsmasi
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Sekil 11. Kolar altin madenindeki (Hindistan) bir ku-
yunun 98 ve 103 numarali seviyeleri arasin-
da yerlestirilen algilayicilardan elde edilen
zamana bagl toplam AE sayisi izleme so-
nuglari ve toplam AE sayisinin gergeklesen
kaya patlamalar ile iligkisi (Srinivasan vd.,
1995).

Figure 11. Cumulative AE count plots taken from the
transducers located at 98 to 103 levels of a
shaft at Kolar gold mine (India) and relati-
onship between the AE counts and rock
bursts (Srinivasan et al., 1995).

durumunda kazi makinelerinin kaziyr sona er-
dirmeleri icin bir erken uyari sisteminin kurulabi-
lecegi belirlenmistir (Sekil 12). AE teknigi kulla-
nilarak ayrica, tinellerde tavan gég¢igunin én-
ceden kestirimi (Hooker vd., 1974; Sekil 13) ve
kaya saplamalarinin davraniglarinin izlenmesi
(Unal vd., 1982) gibi calismalar da yapilmistir.
Sekil 13’ten gorilecegdi gibi, géclkten yaklasik
bir saat 6nce AE hizinda bir artis baslamakta ve
bu artis gé¢lgin meydana gelmesinden 15 da-
kika 6nce doruk degerine ulasmaktadir.

Yukarida deginilen uygulamalardan, yeralti ka-
zilarinda karsilagilan muhendislik sorunlarinin
izlenerek erken uyari sistemlerinin kurulmasin-
da AE tekniginden oldukga kullanigh bir arag
olarak yararlanilabilecegi gérilmektedir. Ancak,
¢alismanin amacina bagli olarak, uygun algila-
yicilarin secilmesi, algilayicilarin yerlestirilecek-
leri yerlerin belirlenmesi ve sistem se¢imi, AE
tekniginin basariyla uygulanabilmesi yéninden
oldukca énemli faktérlerdir.

Sevlerdeki Uygulamalar

Ozellikle agik isletmelerde meydana gelen sev
duraysizliklart miihendislerin sikga karsilastig
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Sekil 12. Metan gazi artisiyla AE sayisi arasindaki
iliski ve AE sayisinin artisina bagl olarak
esik seviyesinin belirlenmesi (Styles vd.,
1995).

Figure 12. Relationship between the increase in met-
hane emission (coal outburst) and AE count,
and determination of alarm treshold level
depending on the increase in AE count
(Styles et al., 1995).

bir sorun olup, izleme g¢alismalari bu sorunun
dnceden kestirilebilmesi ve gerekli énlemlerin
alinabilmesi agisindan vazgegilmez bir arag ol-
maktadir. Sev durayliligiyla ilgili hareket izleme
calismalari genellikle elektronik mesafe dlcerler,
inklinometre ve ekstansometre gibi ¢esitli cihaz-
lar kullanilarak gergeklestiriimektedir. Ancak bu
yontemler, yenilmenin (kaymanin) belirgin bir
sekilde basladigi andan itibaren kullanigh ol-
maktadir.
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Sekil 13. Tavan go¢iglinin meydana geldigi bir ti-
nelde géguk éncesine ait AE hizi — zaman
grafigi (Hooker vd., 1974).

Figure 13. Roof noise rate (AE event rate) versus ti-
me graph before roof failure at a tunnel (Ho-
oker et al., 1974).
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Koerner vd. (1977 ve 1978), laboratuvar model-
leri Uzerinde ve arazide gergeklestirdikleri AE
deneyleriyle, toprak zeminlerde de AE sinyalle-
rinin belirlenebilecegini ve bu sinyallerin duray-
sizliklarin gdstergesi olarak degerlendirilebile-
cegini belirtmislerdir. McCauley (1977), kaya ve
toprak zeminler icinde aciimis sevlerde, kesin
bir degerlendirme yapilamamakla birlikte, olasi
duraysizliklarin tahmin edilmesinde AE teknigi-
nin diger izleme teknikleriyle birlikte kullanilabi-
lece@ini 6ne surmustlir. Stateham ve Merrill
(1979; Hardy, 1981°den) ise, acik isletmelerde
AE ydnteminden yararlanilarak yapilan izleme
galismalarinin, yeraltindaki uygulamalara oran-
la daha zor oldugunu belirtmektedir. Vliadut ve
Lepper (1989), Styles vd. (1995)’nin grizu patla-
masinin énceden belirlenmesi ve énlenmesi igin
Onerdikleri erken uyari sistemine benzer bir sis-
temin Kanada’da bir acik isletmedeki sev duray-
sizliklarinin izlenmesinde kullaniimasini éner-
mislerdir.

Chichibu vd. (1989), camurtasi iginde a¢iimis bir
sevde (Sekil 14) gerceklestirdikleri hareket izle-
me ve AE calismalarn sirasinda; AE sayisinin
duraysizliktan iki ay énce artmaya basladigini,
yuzeyde ve derinde yapilan dlgimlerde belirgin
bir hareket gdézlenmemesine ragmen AE sayi-
sindaki bu artisin (Sekil 15) nedeninin gerilme
birikmesinden ve mikro gatlaklarin gelismesin-
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Sekil 14. Dogal bir yamacta hareket izleme ve AE ¢a-
lismasi (Chichibu vd., 1989).

Figure 14. Movement monitoring and AE study at a
natural slope (Chichibu et al., 1989).

den kaynaklanmis olabilecegini belirtmektedir-
ler. Ayni galismada, sev duraysizliklarinin izlen-
mesinde ve dnceden kestiriminde AE tekniginin
diger izleme tekniklerine gére daha kullanisli ve-
riler saglayacagi da 6ne slrllmektedir. Aragstir-
macilar, inceledikleri duraysizliga neden olan
tahmini yenilme yUzeyinin konumunu ise, inkli-
nometreyle aldiklari verilerden belirlemiglerdir.

Yukarida deginilen calismalar; zamana bagh
AE sayisi veya toplam AE sayisi grafiklerinin
yorumlanmasiyla sev duraysizliiginin énceden
kestirilebilmesine ydnelik calismalardir. Ancak
bunlar, diger énemli bir husus olan kaynak yeri-
nin, dolayisiyla yenilme yizeyinin konumunun
belirlenmesine yonelik bir veri saglamamakta-
dir. Duraysiz bir sevde yenilme (kayma) ylzeyi-
nin belirlenmesi, 6zellikle duraysizhigin geriye
dénik analizinin yapilmasi agisindan oldukga
6énemlidir. Ancak hareket sirasinda oldukga faz-
la sayida kaynaktan AE sinyali algilanacagin-
dan, AE teknigiyle yenilme ylzeyinin konumu-
nun belirlenmesi, imkansiz olmasa da, oldukca
zordur. Yenilme ylzeyinin belirlenmesine ydne-
lik bir calismada Suzuki vd. (1998), ileri derece-
de bozunmus bir camurtas! icinde gelismis bir
heyelanda kayma ylizeyinden daha derine ula-
sacak sekilde yerlestirdikleri iki adet gubugun
her iki ucuna yerlestirilen AE algilayicilarindan
(Sekil 16) elde ettikleri verileri degerlendirmis-
lerdir. Arastirmacilar, Sekil 16'da gorilen AE
¢ubuklarindan yararlanarak kayma yizeyinin
derinliginin (x) belirlenmesi igin asagidaki esitli-
gin kullanilabilecegini 6nermislerdir.

X = (L-V,.A1/2 @)

Burada;

L: AE gubugunun uzunlugu (m)

Vp: AE dalgalarinin yayilma hizi (m/s)

At: AE dalgasinin gubugun her iki ucundaki algi-
layicilara varig zamani arasindaki fark (us)

Ancak Suzuki vd. (1998), kaydedilen AE sinyal-
lerinin belirgin olmamasindan dolay! kayma yu-
zeyine iligskin bilgi toplayamamiglardir. Arastir-
macilar, boyle bir aragtirma i¢in daha fazla veri-
ye ihtiyag duyuldugunu, ancak yeraltisuyunun
yukselmesi ve hareketin artmasi ile AE hizinda-
ki artisin uyumlu oldugunu da belirtmektedirler.

Sev duraysizliklarinda kayma yuzeylerinin belir-
lenmesi amaciyla AE tekniginin basarili sekilde
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Sekil 15. Dogal bir yamagta yuzeyde ve derinde yapilan hareket izleme &lgiimleriyle AE ¢alismasinin sonuglarinin

karsilastiriimasi (Chichibu vd., 1989).

Figure 15. Comparison of the results from surface and underground movement monitoring studies and AE study

at a natural slope (Chichibu et al., 1989).
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Sekil 16. Bir heyelan sahasinda AE gubuklarinin ve
algilayicilarinin yerlerini ve konumlarini gés-
teren kesit (Suzuki vd., 1998).

Figure 16. Cross-section showing the locations and
positions of AE rods and transducers at a
landslide area (Suzuki et al., 1998).

kullanimina yénelik bir ¢alismaya, yazarlarin
ulasabildigi kaynaklar arasinda rastlanmamistir.
Yazarlar, Suzuki vd. (1998) tarafindan 6nerildigi

gibi, AE cubuklarindan daha fazla veri toplana-
rak kayma ylzeyinin konumu tahmin edilse bile,
elde edilen verinin benzer sekilde yerlestirilen
ve daha kesin sonuglarin alinabildigi inklinomet-
relere oranla, daha az glvenilir oldugunu di-
sinmektedirler.

Arazi Gerilmelerinin Belirlenmesi ve Dep-
remlerin Yorumlanmasiyla llgili Uygulamalar

Laboratuvarda gerilme uygulanan kayag¢ karot
Orneklerinden algilanan AE sinyallerinin kaya-
cin dogal ortaminda maruz kaldigi birincil geril-
me degerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi,
ilk kez Kanagawa (1976; Hayashi vd.,
1979'dan) tarafindan éne surtimustir. Bu aras-
tirmaci, Kaiser (1953; Hayashi vd., 1979°'dan)
tarafindan metaller icin 6nerilen ve “Kaiser Etki-
si (KE)” olarak bilinen gerilme seviyesinin ka-
yaclar icin de kullanilabileceg@ini gdstermistir.
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Daha 6nce belirli bir gerilmenin etkisi altinda
kalmis metal, kaya¢ vb. malzeme ikinci kez yuk-
lendiginde ilk gerilme seviyesine kadar az mik-
tarda AE sinyali Gretirken, bu gerilme seviyesi-
nin asiimasi durumunda AE sayisinda hizli bir
artis gdzlenmektedir. ikinci yilklemede elde edi-
len “AE sayisi-zaman” grafiklerinde ani bir arti-
sin gbzlendigi bu seviye Kaiser etkisi olarak bi-
linmektedir. Benzer sekilde, laboratuvarda yuk-
lenen kayag karot érneklerinin, dogal ortamda
etkisinde kaldiklari geriime degerine ulasilana
degin az sayida AE sinyali gdnderdigi, bu geril-
me degerinin asiimasi ile AE sayisinin da ani-
den artmaya basladigi Kanagawa vd. (1976;
Hayashi vd., 1979'dan) tarafindan belirtilmigstir
(Sekil 17). Hayashi vd. (1979), AE tekniginden
elde ettikleri gerilme degerlerini, gerilim bosalt-
ma (overcoring) yénteminden elde ettikleriyle
karsilastirmiglar ve AE tekniginden belirlenen
degerlerin daha buylk oldugunu belirtmiglerdir.
Bu nedenle bu arastirmacilar, AE'den elde ettik-
leri gerilme degerlerinin kayacin tarihsel siirecte
etkisi altinda kaldigi en buyik gerilme degerleri
olabilecegine isaret etmektedirler.

Sonraki yillarda gerceklestirilen cgalismalarda
(6rnegin, Holcomb ve Martin, 1985; Hughson ve
Crawhord, 1987; Hardy vd., 1989; Jupe vd.,
1992; Seto vd., 1992; Ishiguro vd., 1999), bu
teknigin gerilmenin belirlenmesi amaciyla kulla-
nilabilirligi ve Kaiser Etkisi seviyesinin kayacin
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Sekil 17. Kaiser Etkisi seviyesinin “toplam AE sayisi
— zaman” grafiginden belirlenmesi (Hayashi
vd., 1979).

Figure 17. Determination of the Kaiser Effect level
from the “total AE count — time” plot (Hayas-
hi et al., 1979).

glinimizde etkisinde kaldigi geriime degerini
mi, yoksa tarihsel siregte etkisinde kaldigi en
bilyuk gerilme deg@erini mi temsil ettigi tartisma
konusu olmugtur. Farkli arastirmacilar tarafin-
dan gergeklestirilen ¢alismalarda AE ve diger
gerilme 6lcim yoéntemleriyle belirlenmis gerilme
degerleri Cizelge 1'de karsilastiriimistir. Cizelge
1’den gorilecegi gibi, Jupe vd. (1992) tarafin-
dan gercgeklestirilien ¢calismada AE tekniginden
ve gerilim bosaltma yénteminden elde edilen
degerler oldukga farkli iken, diger ¢calismalarda
oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Benzer
sonuglarin elde edilmesi ve AE ydnteminin ol-
dukga nisbeten dustuk maliyetli ve daha pratik
olmasi bu alandaki arastirmalarin artmasina ne-
den olmustur.

AE teknigi araciligiyla arazi gerilmelerinin belir-
lenmesi icin dncelikle yeralti ocaklari veya agik
isletmelerden, ya da belirli derinliklere ulagmis
tas ocaklarindan elde edilen yénli kayag blokla-
rindan (Sekil 18) alti farkli yénde karot alinmasi
gerekmektedir (Sekil 19). Elde edilen karotlar
laboratuvarda sabit yUikleme hizinda tek eksen-
li gerilmeye maruz birakilmakta ve parametrik
AE sistemiyle AE sinyalleri algilanarak, “zaman
- toplam AE sayisi ve gerilme” grafiginden KE

Sekil 18. AE uygulamasi icin yeraltindan yénll blok
O6rnek alinmasi.

Figure 18. Oriented block sampling from undergro-
und excavation for the application of AE.
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Gizelge 1. Gesitli arastirmacilarin AE tekniginden ve arazi deneylerinden elde ettikleri gerilme degerleri
Table 1. Stress values obtained from AE method and in-situ tests by various investigators

Arazi gerilmesi degerleri (MPa)

Arastirmaci Ulke AE ydntemi Gerilim bosaltma yéntemi  Hidrolik ¢catlatma ydntemi
Hayashi vd. (1979) Japonya 0,,=5.9-9.81 o,=11.8
0,=9.81 0,,=5.9 -
chy=5.9-13.7 0,=3.9-7.8
Jupe vd. (1992) ABD 0,=27.1 0,=58.8
0,=11.6 0,=14.5 -
0,=1.6 0,=10.8
Seto vd. (1992) Japonya 0,=9.2 0,=8.9
0,,=10.2 - 0,,=10.2
Momayez ve Kanada 0,=5515 0,=6116
Hassani (1992) 0,=14+1 0,=1115 -
Ishiguro vd. (1999) Japonya o,=11.2 0,=11.3 0,=9.4
(01)max=22.0 (0,) max=24.6 (01) max=25.4
(0)min=10.5 (O)min=11.2 (Op)min=13.4
Seto vd. (1999) Japonya 0,,=10.2 - 0,,=10.5
Wang vd. (2000) Gin 0,=27.5 0,=28.4
0,=18.4 0,=19.7 -
0,=13.8 0,=12.0

o,: digey gerilme, o, Oy X ve Y yénindeki yatay gerilmeler, (0,) . (Op)min: €N blyik ve en kiiglk yatay ger-

ilmeler, g, 0, 0,: asal gerilimeler

seviyesine karsilik gelen gerilme degeri saptan-
maktadir (Sekil 20). Belirlenen bu gerilme de-
gerleri karotlarin alindiklari yéndeki arazi geril-
mesini temsil etmekte olup, bu degerlerden ya-
rarlanilarak blogun alindidi yer i¢in asal gerilme-
ler ile ve en biyik ve en kii¢lik yatay gerilmele-
rin belirlenmesi mimkun olabilmektedir.

Cizelge 2'de Bigadic ilgesindeki Simav Bor Acik
isletmesi’nden alinmis bir kaya drnegi lizerinde
Tuncay vd. (2002) tarafindan yapilmis AE dene-
yinin sonucu, 6érnek olarak verilmistir. 70 m de-
rinlikten alinan kaya blogundan hazirlanmis

min*

yonll karot érnekleri Uzerinde yapilan AE de-
neyleriyle “zaman - toplam AE sayisi ve gerilme”
grafiginden KE seviyeleri belirlenerek, kayacin
alindigi yerde etkisi altinda bulundugu asal ge-
rilmeler belirlenmigtir. Bu ¢alismada, z yéninde
alinmig 6rnek igin saptanan gerilme degerinin,
kayacin alindigi derinlik ve bunun Uzerindeki
malzemenin birim hacim agirigi gézéninde bu-
lundurularak belirlenen 6rtii gerilmesi degerine
¢ok yakin oldugu gériilmektedir (bknz. Cizelge
2). Bununla birlikte, AE tekniginin arazi gerilme-
lerinin belirlenmesinde kullanilabilirliginin yani
sira, KE seviyesinin belirlenmesinde kayag tiru-

Cizelge 2. Bigadi¢-Simav agik isletmesinden alinan kaya blogundan elde edilmis yonli karot drnekleri Gzerinde
gerceklestirilen AE deneylerinden belirlenmis gerilme degerleri ile asal geriimeler ve yonleri

Table 2. The stress values determined from the AE tests on the oriented rock core samples obtained from Biga-
dig-Simav open pit and the principal stresses with their directions

Derinlik y Ortii tabakas! Yonla karotlardan belirlenen  Asal gerilmeler  Asal gerilmelerin
(m) (KN/m?) gerilmesi (MPa) gerilme degerleri (MPa) (MPa) egim* /egim yénu
70 20.1 1.41 X=1.86 XY=1.89 o, = 2.31 36°/249

Y=1.62 XZ=1.38 o, = 1.66 -16°/327

Z=1.49 YZ=1.02 o, =1.00 50°/038

* pozitif egimler (+) yataydan yukari dogru, negatif (—) egimler yataydan asagiya dogru; y: birim hacim agirlik
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45°
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Sekil 19. AE deneyleri i¢in kayag bloklarindan labora-
tuvarda yénli karot érneklerinin hazirlanma-
sl

Figure 19. Preparation of oriented core specimens
from rock blocks for AE tests in laboratory.

nin ve kayacin dogal ortamindan alindiktan
sonra deney yapilincaya kadar gegen zamanin
etkisi gibi faktdrler halen tartisiimaktadir. Ayri-
ca, KE seviyesinin belirlenmesinde bazi sorun-
larla da karsilasilabilmektedir. AE tekniginin
arazi gerilmelerinin belilenmesinde kullanilabilir-
ligi ve yukarida belirtilen etkiler Tuncay vd.

(2002) tarafindan verilmis olup, burada bu ko-
nunun ayrintisina girilmemigtir.

Depremlerin 6nceden kestirimi (6ngérilmesi),
yillardir Gzerinde durulan bir konu olmasina rag-
men, bilimin bugin ulastigi diizeyde bu konuya
¢Ozlm getirilmis degildir. Bununla birlikte, geril-
me birikmelerinin yorumlanmasini ve depremler
sirasinda gbézlenen bazi siradigi olaylarin de-
gerlendiriimesini esas alan deprem tahminine
yonelik calismalar surddrilmektedir. AE tekni-
ginden yararlanilarak depremlerin dnceden kes-
tirimi amaciyla Armstrong vd. (1995) tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada Kaliforniya
(ABD)civarinda meydana gelen depremler ile
30 kHz frekansli algilayicilarla belirlenen AE sa-
yisi arasindaki iliski arastinimistir (Gizelge 3).
Armstrong vd. (1995), calismalarinda AE sayi-
sinin meydana gelen depremlerle uyum icinde
oldugunu belirtmektedirler. Ancak bu tlr bir ¢a-
lismada daha givenilir yorumlarin yapilabilmesi
icin, dncelikle kiglk ve buylk frekanstaki sesle-
ri belirleyebilen algilayicilarin birlikte kullanila-
rak bir 6n degerlendirme yapilmasi ve sonrasin-
da uygun algilayicilarin segilmesi gerekmekte-
dir. Adi gecen arastirmacilar kaynak yerini AE
teknigiyle belirleyemediklerinden, algilanan sin-
yallerin depremin etkisiyle mi, yoksa mikro di-
zeydeki yerel etkilerle mi meydana geldigi soru-
su yanitsiz kalmaktadir.

TARTISMA VE ONERILER

Akustik Emisyon (AE) teknigi, kaya mihendisli-
gi alaninda 1970’li yillardan bu yana yaygin ola-
rak kullaniimasina karsin, Tarkiye'de pek fazla
tanimamakta olup, birkag arastirma disinda pek
fazla taninmamakta ve uygulanmamistir. Galis-
manin amacina bagl olarak, uygun algilayicila-
rin secilmesi, algilayicilarin yerlestirilecekleri
yerlerin belirlenmesi ve sistem segimi, AE tekni-
ginin basariyla uygulanabilmesi ac¢isindan ol-
dukga 6nemli faktdrlerdir.

AE ydéntemi, yeralti maden isletmeciligi uygula-
malarinda dikkate deger bir izleme teknigi ola-
rak 6n plana gikmakta ve yeraltinda karsilasilan
duraysizliklarin é6nceden kestiriminde kullanila-
bilmektedir. Sev duraysizliklarinin izlenmesinde
ve 6nceden kestiriminde énemli bir ara¢ olarak
nitelendirilebilecek AE tekniginin, kayma yiizeyi-
nin belirlenmesinde heniz etkili bir yéntem ola-
rak kullanilamadigi, AE teknigine oranla, inkli-
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Sekil 20. (a) Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi, Kaya Mekanigdi Laboratuvarinda gergeklestirilen
AE deneyinden bir gériinim ve (b) yénll bir karot Gzerinde yapilan AE deneyinden elde edilen sonuclar
kullanilarak Kaiser Etkisi seviyesinin o yon icin belirlenmesi.

Figure 20. (a) A view from an AE test carried out at the Rock Mechanics Laboratory of Geological Engineering
Department at Hacettepe University, and (b) determination of the Kaiser Effect level using the results of

AE test on an oriented core.

nometrelerden ¢ok daha guvenilir sonuclar elde
edildigi anlagiimaktadir.

Arazi gerilmelerinin AE yontemiyle belirlenebil-
mesi i¢in yapilan ¢alismalarda, AE’den elde edi-
len sonuglarla arazi deneylerinden elde edilen
sonuclarin genelde benzer olduklar gérilmek-
tedir. Bazi sorunlar igermesine ragmen, AE tek-
niginin maliyeti nisbeten dislk ve pratik bir yon-
tem olmasi bu amag i¢in kullanimin sansini art-
tirmaktadir. Tirkiye’de Simav Bor Acik isletme-

sinden alinan bir numune Uzerinde yapilan &r-
nek uygulamanin sonuglarindan da, AE tekni-
ginden belirlenen disey gerilmenin, kayacin
alindigi derinlige ve 6rtl kayacinin birim hacim
agirhgina bagh olarak hesaplanan 6rtii tabakasi
gerilmesiyle benzer oldugu bulunmustur. Gele-
cekte AE ydntemi ve diger tekniklerle yapilacak
gerilme 6lgimleri ile bunlardan elde edilecek so-
nuclarin karsilastiriimasi, AE ile gerilmelerin be-
lirenmesi konusuna katki saglayacaktir.
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Cizelge 3. Varian Well sahasinda kurulmusg olan USGS Parkfield (ABD) sismik aginda kaydedilmis depremler ve
depremlerden énceki AE sayilar (Armstrong vd., 1995)

Table 3. The earthquakes recorded at USGS Parkfield seismic network at Varian Well site (USA) and the AE co-
unts before the earthquakes (Armstrong et al., 1995)

Olgu AE sayisi Tarih,zaman Biyuklak (M,) Merkez Ustline uzaklik Derinlik
(km) (km)
AE 142/2 23/10/1990,19:50 —_— e —
Deprem —_— 24/10/1990,16:47 1.2 2.4 4.9
Deprem —_— 26/10/1990,21:57 1.8 18.0 7.5
Deprem —_— 28/10/1990,08:14 1.5 32.7 9.0
Deprem e 28/10/1990,12:17 1.4 33.1 9.2
Deprem e 28/10/1990,17:48 1.5 18.0 5.3
Deprem 29/10/1990,11:09 0.9 7.2 6.4
Deprem e 02/11/1990,08:08 0.9 16.3 4.8
Deprem e 02/11/1990,11:30 2.0 28.7 2.3
AE 8/2 02/11/1990,12:45 —_— —_— e
AE 10/2 02/11/1990,14:45 —_— —_— —_—
AE 8/2 02/11/1990,19:45 S S o
AE 17/4 03/11/1990,13:45 o _
AE 59/4 03/11/1990,22:45 e o
AE 21/3 04/11/1990,08:45 e o
AE 136/3 04/11/1990,11:45 e
Deprem e 04/11/1990,15:32 1.7 2.6 5.4
Deprem _ 07/11/1990,02:21 1.4 15.8 5.0
AE 91 09/11/1990,02:45 —_— —_— —_—
AE 66/2 09/11/1990,21:45 o _
AE 17/3 11/11/1990,09:45 e — e
Deprem —_ 14/11/1990,07:26 1.1 10.5 4.8
Deprem e 14/11/1990,19:34 3.1 7.5 7.9
AE 8/1 15/11/1990,01:45 —_— —_— e
Deprem —_— 15/11/1990,01:58 1.2 18.7 134
AE 16/2 15/11/1990,12:45 e
Deprem e 16/11/1990,00:57 25 8.0 7.9
Deprem —_— 16/11/1990,02:05 1.2 8.4 8.4
Deprem —_— 16/11/1990,05:36 1.2 1.7 12.7
Deprem —_— 16/11/1990,10:18 1.7 6.9 3.8
Deprem —_— 16/11/1990,10:18 1.7 6.9 3.8
Deprem —_— 16/11/1990,19:58 1.0 9.6 4.4

M, : Richter yerel blyukligu
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6z

Arazi (in-situ) gerilmelerinin blyUkliklerinin, yénelimlerinin ve dagihmlarinin belirlenmesi, yeralti agikliklarinin du-
rayhhgi, destek sistemlerinin tasarimi, kaya patlamalarinin énceden kestirimi ve sev duraylhgi gibi mihendislik uy-
gulamalarinin yani sira, depremlerin yorumlanmasi agisindan da oldukga biyik bir 6nem tasimaktadir. Arazi ge-
rilmelerinin belirlenmesi i¢cin 6nerilen kuramsal yaklagimlarin yani sira, hidrolik ¢atlatma, gerilim bosaltma ve geri-
lim dengeleme gibi arazi deney yéntemleri bulunmaktadir. Ayrica, maliyeti daha disuk olan Akustik Emisyon (ya-
yilma) (AE) yéntemi, kiiresel konumlama sistemine (GPS) dayanan yéntem ve fay ciziklerinden gerilmeyi belirle-
me yodntemi gibi yéntemlerden de yararlaniimaktadir. Diger arazi deney ydntemlerine gére daha pratik ve maliye-
tinin disiik olmasi, ayrica bazi ydontemlerdeki sinirlamalari icermemesi nedeniyle, AE tekniginin kullanimiyla ilgili
calismalar 6zellikle son on yilda Japonya ve ABD’de yayginlasmigstir. Turkiye’de ¢ok sayida biyuk kaya mihen-
disligi yapisi bulunmasina ragmen, gerilmelerin yerinde belirlenmesi igin gergeklestirilen arazi deneyi yok denecek
kadar azdir. Bu ¢galismada 6ncelikle, AE tekniginin gerilmelerin belirlenmesinde kullanimi anlatilmis, yaygin olarak
kullanilan diger yontemlerle kisaca karsilastiriimis, yéntemden elde edilen sonuglari etkileyen faktérler ve yonte-
min sinirlamalari tartisiimistir. Ayrica, Turkiye'deki gesitli acik isletmelerden, tlnel, yeralt isletmeleri ve tas ocak-
larindan elde edilmis kaya bloklarindan laboratuvarda alinan yénli karotlar Uzerinde yapilan AE deneylerinden el-
de edilen bulgular sunularak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglara gére, Tlrkiye’'de farkl yerler igin AE teknigin-
den belirlenen disey gerilmelerin bazilari, kuramsal olarak hesaplanan 6rtl tabakasi gerilmeleriyle benzerlik gés-
terirken, bazilari oldukga farkli gikmistir. Ayrica AE yéntemiyle Tirkiye’deki dlcim yerleri icin belirlenen ortalama
yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranlari, dinyanin gesitli yerlerinde yapilan yerinde deneylerden elde edilen
sonuclarin alt sinirina yakin konumda yer almistir.

Anahtar kelimeler: Akustik emisyon (AE), arazi gerilmesi, Kaiser etkisi.
ABSTRACT
Determination of the magnitude, orientation and distribution of in-situ stresses has a prime importance in engine-

ering applications such as stability of underground openings, prediction of rock bursts, slope stability, and also for
the interpretation of earthquakes. In addition to theoretical approaches for the determination of in-situ stresses, so-
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me in-situ testing methods such as hydraulic fracturing, overcoring and stress compensating method are being
employed. Besides, the cheaper techniques including Acoustic Emission (AE) method, the methods based on glo-
bal positioning system(GPS) and fault striations are also utilized. Because the AE method is cheaper and simpler
when compared to other in-situ testing methods and does not have some limitations which are involved by some
other methods, investigations on this method became more common particularly in the last decade in USA and Ja-
pan. Although many rock engineering structures exist in Turkey, there is no considerable amount of in-situ stress
measurements. In this study, firstly the use of AE technique for in-situ stress measurements, comparison of the
technique with the other commonly employed methods, the factors affecting the results from AE measurements
and limitations of the method are briefly discussed. In addition, the results of the AE tests obtained from the orien-
ted core specimens, which are extracted from the blocks sampled from various open pit and underground mines,
tunnels and quarries in Turkey, are presented and assessed. The results reveal that there are some similarities
between the vertical stresses determined from the AE technique and theoretically calculated overburden stresses
by using depth and unit weight of the rocks, while some of them show evident differences. In addition, the ratios
of average horizontal and vertical stresses calculated from the AE measurements in Turkey take place at the lo-

wer bound of those obtained from in-situ stress measurement at the different parts of the world.

Key words: Acoustic emission (AE), in-situ-stress, Kaiser effect.

GiRiS

Arazi gerilmelerinin belirlenmesi igin, basta ku-
ramsal yaklasimlar olmak Uzere, bazi arazi de-
neyleri ve dolayll ydntemler kullaniimaktadir.
Yerkabugunun karmasik bir yapiya sahip olma-
si, kuramsal yaklasimlarin guvenilirligini ciddi
olarak azaltmakta ve 6zellikle Turkiye gibi enge-
beli bir topografyaya sahip ve aktif tektonik bél-
gelerdeki muhendislik yapilarinin tasariminda
arazi deneylerinden yararlaniimasini zorunlu kil-
maktadir. Arazi gerilmelerinin 6lgtlmesi amaciy-
la ISRM (Kim ve Franklin, 1987) tarafindan, yas-
si kriko, hidrolik ¢catlatma, USBM ve CSIRO ge-
rilim bosaltma ydéntemleri 6neriimektedir. Bu-
nunla birlikte, 6zellikle gerilim bosaltma yéntem-
lerinde bazi gelismeler kaydedilmis olup, yarim
kire ve koni sekilli deformasyon 6élcerlerin kulla-
nildigr gerilim bosaltma ydntemleri de gelistiril-
mistir (Kobayashi vd., 1991 — Amadei ve Step-
hansson, 1997’den; Sugawara ve Obara 1995
ve 1999). Bu ydntemlerin yani sira, faylanma
mekanizmasi (odak mekanizmasi) ¢6zimu, ku-
resel konumlama sistemine (GPS) dayanan
yéntem ve fay ciziklerinden gerilmeyi belirleme
yéntemi gibi dolayli yéntemler de kullaniimakta-
dir.

Bir yerde gerilme 6lcimiinden amag, o yerde 6l-
¢ulen eksen ydnlerindeki gerilme tansérinin bi-
lesenlerinin belirlenerek asal gerilmelerin he-
saplanmasi, ya da dogrudan asal gerilmelerin
belirlenmesidir (Sekil 1). Genellikle digsey bir
sondaj deligi iginde gergeklestirilen hidrolik ¢at-
latma deneyinde en blylk ve en klglUk yatay

gerilmeler belirlenmekte, disey arazi gerilmesi
ise deneyin yapildigi derinlik ve 6rtli tabakasinin
birim hacim agirhg: dikkate alinarak hesaplan-
maktadir. Bu deneyde ayrica, asal gerilmeler-
den birinin disey ydnde etkidigi varsayiimakta
ve deneyden belirlenen en buyuk ve en kiguk
yatay gerilmeler diger asal gerilmeler olarak de-
gerlendiriimektedir. Ancak, 6zellikle yerkabugu-
nun ylzeye yakin kisimlarinda topografyadaki
degiskenligin arazi gerilmeleri Gzerinde olduk¢a
etkin oldugu ve dolayisiyla asal gerilmelerin
yOnlerinin de oldukga farklilik gésterdigi bilin-
mektedir (Amadei ve Stephansson, 1997). Bu
nedenle, topografyanin degiskenlik gdsterdigi
bélgelerde disey bir sondajda gerceklestirilen
hidrolik catlatma deneyinden elde edilen sonug-
lar yatay dizlemdeki en buyik ve en kiclik ge-
rilmeleri vermektedir. Ancak, 6zellikle ylzeye
yakin kesimler icin, elde edilen bu gerilmeler ¢
asal gerilimden ikisine karsilik gelmemektedir.
Buna karsin, yatay veya eg@imli olarak acilan be-
lirli sayidaki sondajda hidrolik ¢atlatma deneyle-
ri gerceklestirilerek gerilme tansérunin tim bile-
senlerinin belirlenmesi mimkin olabilmektedir.
Ancak uygulamada genellikle diisey sondajlar-
da hidrolik catlatma deneyi yapilmaktadir. Bu-
nunla birlikte, cok derin yerlerde diger yontemle-
rin kullanimi mimkin olamadigindan, hidrolik
catlatma teknigi glinimiz kosullarinda bu derin-
liklerde uygulanabilen tek deney olma 6zelligini
tasimaktadir. Yeralti agikliklarinda uygulanan
gerilim dengeleme ydntemlerinden yassi kriko
deneyinde, geriime tansérinin sadece bir tek
normal bileseninin belirlenmesi mimkin olabil-
mektedir. Bu deneyden belirlenen gerilme dege-
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Sekil 1. (a) Gerilme tanséru bilesenlerinin ve (b) asal gerilmelerin birim kup lGzerinde ve matris formunda gdésteri-

ligi.

Figure 1. lllustration of the stress tensor components (a) and principal stresses (b) on a unit cube and in matrix

form.

ri ise, birincil gerilme olmayip, 6lcimiin yapildigi
bélgedeki kazi ylzeyine paralel konumdaki,
yassl kriko dizlemine dik olarak etkiyen normal
gerilmeyi temsil etmektedir. Tinchon (1986;
Amadei ve Stephansson, 1997°den) ile Pinto ve
Cunha (1986; Amadei ve Stephansson,
1997°den), yassi kriko deneyinin tiinel ¢eperin-
de farkh yénlerde uygulanmasiyla birincil geril-
me tansérinun tim bilesenlerinin belirlenebile-
cegini ifade etmektedirler. Bunun igin yassi kriko
deneyine ait 6lgim noktalarindan elde edilen
ikincil gerilmeler tunelin sekli gézéninde bulun-
durularak geri ¢dziimlemeye tabi tutulurlar. Ye-
ralti agikhklarinda uygulanan gerilim bosaltma
ydnteminde ise, tum gerilme bilesenlerinin belir-
lenmesi yarimkiire veya konik uc¢lu deformasyon
Olgerler kullanilarak mimkun olmakla birlikte, si-
lindirik olarak agilan tek bir delikte ise mumkin
olamamaktadir. Bu deney, genellikle tinel duva-
rinda agilan deliklerde uygulanmaktadir. Deney-

de birincil gerilmelerin belirlenebilmesi icin, delik
uzunlugunun tinelin agiimasiyla olusan ikincil
gerilme ortamini gecip birincil gerilmelerin tem-
sil edilebilecegi bir uzakhga kadar ulagsmasi ge-
rekir. Arazi deneylerinin en dnemli dezavantajla-
ri pahali olmalari ve uygulamayla ilgili bazi zor-
luklari icermeleridir. Bununla birlikte, disey yén-
de aciimis sondajlarda gerceklestirilen hidrolik
catlatma deneyinin ve silindirik olarak agilan tek
bir delikte uygulanan gerilim bosaltma yéntemi-
nin gok engebeli topografyaya sahip bélgelerde-
ki sig derinliklerde uygulanmasi durumunda or-
taya cikan kisitlamalar, bu deneylerden gerilme
tansorinin tim bilegenlerinin belirlenmesini en-
gellemektedir.

Gerilmeyi dolayli yoldan belirleme y&ntemlerin-
den biri olan faylanma mekanizmasi ¢éziimuyle
yaklasik olarak deprem odagi derinligindeki asal
gerilmelerin oranlanmis buyuklikleri ve yénleri
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(Aydan vd. 2001; Aydan ve Kim, 2002), kiresel
konumlama sistemine dayanan yéntemde
(GPS) (Aydan, 2000a; Aydan vd., 2000) ise sa-
dece yerylzeyindeki yatay gerilme hizlarinin
blyuklikleri ve ydnleri belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, bu yéntemlerden yararlanilarak bir lo-
kasyondaki gerilme tansérinin salt tim bile-
senlerinin ve asal gerilmelerin belirlenmesi
mumkin olamamaktadir. Bunlarin yani sira, fay
ciziklerinin yéninden yararlanilarak gerilmenin
belirlenmesi amaciyla Anderson (1951), Bott
(1959) ve McKenzie (1969) tarafindan énerilmis
“dolayli yénden gerilmeleri belirleme yéntemleri”
bulunmakla birlikte, bu y®éntemlerden gerilme
tansoérindn tim elemanlarinin saptanmasi
mUmkin olamamaktadir. Bu kisitlamalari gider-
mek Uzere Angelier (1975, 1984) ve Aydan
(2000b) tarafindan “fay ciziklerine dayali y&n-
temler” dnerilmistir. Aydan (2000b)’in énerdigi
fay ciziklerine dayali yéntemde, gerilme tansoé-
rintin bilesenlerinin herbirinin diisey gerilmeye
oranlarini ifade eden katsayilar belirlenmekte-
dir. Ancak bu ydntemde bir girdi parametresi
olan fay dizleminin sirtinme agisi icin bir var-
sayim yapilmasi gerekmektedir. Strtinme agisi
degeri cok yliksek ve ¢ok diislik basinglar altin-
da Byerlee (1978) tarafindan incelenmis olup,
bunun 30° ile 40° arasinda degdisebilecegi belir-
tilmistir. Fay cizikleri ydontemi, ekonomik ve fizik-
sel nedenlerden dolayi gerilmeyi dogrudan &l¢-
me ydntemlerinin her zaman kullaniimasinin
mUmkin olmadig yerlerde geriime ortami hak-
kinda bir 6n degerlendirme yapilmasi ve/veya
dogrudan 6lgim ydéntemlerinin dogrulugunun si-
nanmasi amaclyla mihendislere ve yerbilimcile-
re dnerilen pratik bir yéntemdir.

AE tekniginin diger yéntemlere gére daha pratik
ve daha az maliyetli olmasi nedeniyle, bu yén-
temle gerilmelerin belirlenmesi amaciyla ger-
ceklestirilen galismalar son yillarda yayginlas-
migtir. Buna karsin, AE yénteminin gerilmelerin
belirlenmesinde kullanimiyla ilgili tartismalar da
artmistir (6rn; Hughson ve Crawhord, 1987;
Hardy vd., 1989; Momayez ve Hassani, 1992;
Holcomb 1993; Seto vd., 1999). Tirkiye’de bu-
gline degin yeraltl ve agik isletme ydntemleriyle
birgcok madenin isletiimesine ve blylk 6lcekte
muihendislik yapilarinin inga edilmesine karsin,
arazi gerilmesi dlgumleriyle ilgili yayinlara rast-
lanmamaktadir. Turkiye’de sadece, Oymapinar
hidroelektrik yeralti santralinin insaatinda ve Eti-
bank’in Kire bakir-kursun-ginko igletmesinde

yerinde gerilme 6lcimi yapildigi Aydan ve Pa-
samehmetoglu (1994) ve Aydan (2000b) tarafin-
dan belirtiimektedir. Ayrica, AE tekni@i kullanila-
rak Watanabe ve Tano (1999) ile Watanabe vd.
(1999) tarafindan Kapadokya bdlgesinde, Ay-
dan vd. (2001) tarafindan ise Bati Anadolu’da
arazi gerilmelerinin belirlenmesine ydnelik bazi
calismalar yapilmistir. AE yénteminin pratik ve
daha az maliyetli olmasi nedeniyle, Turkiye'de
bu konuyla ilgili boslugun, bir élgciide de olsa, gi-
derilmesine katki saglayabilecegi dlsundilerek,
asagidaki bolimlerde AE yénteminin arazi geril-
melerinin belirlenmesinde kullanimi anlatiimis
ve blcimleri etkileyen faktorler tartisiimistir. Ay-
rica, Turkiye'de degisik yorelerden alinan yénli
Ornekler Gzerinde yazarlar tarafindan yapilmis
AE deneylerinin sonuglari sunularak yorumlan-
mistir.

AE TEKNIGIYLE ARAZi GERILMELERININ
BELIRLENMESI

AE tekniginden yararlanilarak arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi icin Kanagawa vd. (1976; Ha-
yashi vd., 1979’dan) tarafindan yapilan uygula-
ma, Kaiser Etkisi (KE) seviyesinin tanimi ve bu
seviyenin neyi ifade ettigi gibi konulara Tuncay
ve Ulusay (2002) tarafindan kisaca deginilmigtir.
Bu bélimde ise, KE seviyesinin daha duyarh se-
kilde belirlenmesi amaciyla kullanilan yaklagsi-
min esaslari verilmis ve bu seviyenin belirlen-
mesinde etkin olan faktérler tartigiimigtir.

Kaiser Etkisi (KE) Seviyesinin Belirlenmesi
Icin Kullanilan Yaklagsim

AE deneyinden elde edilen “zaman — AE sayisi”
egrilerinden KE seviyesinin belirlenmesi, basit
gibi gérinmesine ragmen, bazi durumlarda gulc-
lesmektedir. (")rnegin, Sekil 2a’da gérllen A, B,
C noktalarindan hangisinin secilece@i konusun-
da yorumlama asamasinda karisiklik olabilmek-
tedir. Bu nedenle, Kanagawa vd. (1976; Hayas-
hi vd., 1979'dan)’nin ¢alismasindan sonra, KE
seviyesinin belirlenmesi icin bazi arastirmacilar
tarafindan gesitli yaklagimlar énerilmistir (Yoshi-
kawa ve Mogi, 1981 ve 1990; Hayashi, 1979;
Boyce, 1981-Hardy vd. 1989'dan; Momayez vd.,
1992; Shen, 1995; Watanabe ve Tano, 1999;
Shin vd., 2000). Yoshikawa ve Mogi (1981 ve
1990) tarafindan énerilen yaklasim, kendi icinde
bazi celigkileri icermektedir. Bu arastirmacilar,
KE seviyesinin belirlenmesi icin AE deneyini tek
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eksenli kosullar altinda, 1. ve 2. yUkleme ¢evri-
mi seklinde arka arkaya iki kez gerceklestirip,
bu ylUklemelerden elde edilen “zaman-AE sayi-
sI” egrilerinin farklilik géstermeye basladidi za-
mandaki gerilmenin KE seviyesi oldugunu be-
litmektedirler (Sekil 2b). Ancak Hardy vd.
(1989), 2. yuklemede deneyin baslangicindan
itibaren AE sayisinda azalma olmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu galisma kapsaminda, ya-
zarlarin uygulamalarinda da, Hardy vd.

(a)
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Sekil 2. (a) Tipik bir “toplam AE sayisi — zaman — ge-
rilme” grafiginde KE seviyesinin belirlenme-
sinde farkli yorumlamalara iligkin bir érnek
ve (b) Yoshikawa ve Mogi (1981 ve 1990)
tarafindan énerilen KE belirleme ydntemi.

Figure 2.(a) An example for different interpretations
on the determination of KE levels on a typi-
cal “total AE count- time — stress” plot, and
(b) the method suggested by Yoshikawa ve
Mogi (1981 and 1990) for the determination
of KE.

(1989)'nin belirttigi gibi, 2. ylklemede belirlenen
AE sayilarinda ciddi azalmalarin oldugu gézlen-
mistir. Yukarida deginilen ¢alismalarda énerilen
diger yontemlerde ise, KE seviyesini belirleme
yaklasimlar farkli olmasina karsin, birbirine ol-
dukca yakin KE degerleri elde edilmektedir. Bu
nedenle bu calismada, Watanabe ve Tano
(1999) tarafindan 6nerilen ve dogrudan para-
metrik sistemden (Tuncay ve Ulusay, 2002) el-
de edilen veriler Uzerinde islem yapilabilen, ay-
rica uygulanmasi da oldukca basit olan yakla-
sim kullaniimigtir. Bu yaklagimda, Sekil 3'te g6-
rildugu gibi, “toplam AE sayisi — zaman” grafigi
Gzerinde her bir nokta i¢cin AE sayisi artisi, RI(t)
olarak adlandirilan fark, asagida verilen esitlik-
ten belirlenmektedir.

RI(t) = CR(t+At) — CR(t) (1)

Burada;

CR(t+At): t+At ve t zamanlarindaki toplam AE
sayllari arasindaki fark

CR(t): t ve t-At zamanlarindaki toplam AE sayi-
lari arasindaki fark

At: Zaman farki

“Toplam AE sayisi — zaman” grafigi Gzerinde
her bir nokta icin Esitlik (1)'de verilen islem ya-
pildiktan sonra “AE sayisi artisi RI(t) — zaman”
grafigi cizilerek, en buylk RI(t) degerinin elde
edildigi zamandaki geriime degeri KE seviyesi
olarak belirlenmektedir. Watanabe ve Tano
(1999), At zaman araligini 40 saniyeye kadar
degisen degerler alacak sekilde belirlemigler ve
bir tek grafik yerine daha fazla sayida “RI(t) —
zaman” grafigi elde ederek, ortaya ¢ikabilecek
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Sekil 3. “Toplam AE sayisi — zaman” grafiginden AE
sayisi artisinin, RI(t), belirlenmesi.

Figure 3.Determination of the Incremental AE count,
RI(t), from the “total AE count — time” plot.
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hatalarin yorumlamadaki etkisini en aza indir-
meye calismislardir. Ornegin, bu calisma kap-
saminda elde edilmis olan Sekil 4’ten; 24, 32,
40 saniye zaman araliklariyla ¢gizilen grafiklerde,
24 ve 32 saniye aralikli cizilen AE sayisi artigla-
rinin 3 doruk noktasinda birbirlerine yakin olma-
sina karsin, 40 saniyede ise farklilik daha belir-
gin olarak goérlilmektedir.

KE Seviyesinin Belirlenmesini Etkileyen
Faktorler

AE yénteminde KE seviyesinin, dolayisiyla ka-
yacin gegmiste etkisi altinda kaldigi gerilme du-
zeyinin belirlenmesinde; kayag tirinln, kaya-
cin etkisinde bulundugu gerilme ortamindan ali-
nip AE deneyi yapilincaya kadar gegen sirenin
(bekletme zamani) ve 6rnek boyut etkisinin
6nemli oldugu bazi arastirmacilar tarafindan
(Hardy vd., 1989; Koerner ve Lord, 1989; Barr
vd., 1992; Hardy ve Shen, 1992; Momayez ve
Hassani, 1992; Seto vd., 1992 ve 1999; Barr
vd., 1999; Shin vd., 2000; Park vd., 2001) labo-
ratuvarda gergeklestirilen AE deneyleriyle orta-
ya konulmustur. Bu calismalarda, kaya¢ karot
Ornegi Uzerine etkiyen gerilme, laboratuvarda
uygulanan 6n yiklemelerle temsil edilmis ve 6r-
nek tek eksenli yikleme kosulunda belirli bir ge-
rilme seviyesine kadar yiklenmis ve yik kaldi-
rnimistir (Sekil 5a). ikinci asamada ise, tek ek-
senli yikleme kosulunda parametrik AE sistemi
ile gerceklestirilen deneyle (Sekil 5b) zamana
karsi AE sayisi, toplam AE sayisi ve gerilme de-
gerleri elde edilerek KE seviyeleri belirlenmigtir.
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Sekil 4. Farkli zaman araliklar (At) icin 3 farkli “RI(t)
—zaman” grafiginin elde edilerek KE seviye-
sinin belirlenmesi.

Figure 4. Determination of KE level from “Rl(t) — time”
graph obtained for different time intervals
(At).
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Sekil 5. (a) Karot 6rnegine tek eksenli 6n yukleme ya-
pilip yUkun tekrar bosaltiimasi ve (b) para-
metrik AE sistemi ile deney yapilarak elde
edilen sonuclardan KE seviyesinin belirlen-
mesi.

Figure 5. (a) Uniaxially pre-loading and unloading of
core sample, and (b) determination of KE le-
vel from the results of the test carried out by
parametric AE system.

Ayrica 6n ylklemede uygulanan gerilme ile AE
deneyinde belirlenen KE seviyeleri de karsilas-
tinlmigtir. Kayag turleri, bekletme zamanlar ve
karot boyutlar! farkl olacak sekilde gerceklesti-
rilen bu deneylerde sert kayaclarda olumlu so-
nuglar alinirken, yumusak kayaclarda KE sevi-
yesinin belirlenmesi daha gi¢ olmustur. Beklet-
me siresi arttikgca bu seviyenin belirlenmesi
glclesmis ve karot boyutu ile kayacin etkisinde
kaldig gerilme seviyesi blyidikce KE seviyesi-
nin belirlenebilme siresinin de arttigini goste-
ren sonuclar elde edilmistir.
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Ayrica Seto vd. (1992 ve 1999), KE seviyesinin
bazen 1. yikleme ¢evriminde gdzlenemedigini
ancak 2. veya 3. yukleme cevrimi sirasinda bu
seviyenin belirlenebildigini ifade etmiglerdir (Se-
kil 6). Bunun nedeninin ise, zaman etkisi oldugu
ve bekletme zamani arttik¢a birinci yiklemede-
ki AE deneylerinde belirgin bir KE seviyesi géz-
lenmezken, 2. veya 3. ylklemede bu seviyenin
belirlenebildigi adi gecen arastirmacilar tarafin-
dan belirtiimektedir. Seto vd. (1999), 6n ylkle-
me yapilmis karotlar Gzerinde 7 yil sonra ger-
ceklestirdikleri AE deneyleriyle KE seviyelerini
kabul edilebilir bir farklilikla belirleyebilmislerdir.
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Sekil 6. On yilkleme yapilmis karot érneklerinde ger-
ceklestirilen AE deneylerinde 1. ylklemede
belirlenemeyen KE seviyesinin 2. ve 3. yuk-
lemelerde belirlenmesi (Seto vd., 1992'den
yeniden dlizenlenmistir)

Figure 6. Determination of the KE level, that could not
be determined at 1st loading, at the 2nd and
3rd loading stages on the pre-loaded core
samples (rearranged from Seto et al., 1992).

Bekletme zamaninin etkisinin gésteriimesi ama-
clyla, Cizelge 1’de bu calisma kapsaminda elde
edilmis bazi sonuglar verilmigtir. Bir kirectas!
blogundan hazirlanmig karotlar tizerinde 10 da-
kika ve 2 saat sureyle tek eksenli 6n yUkleme
yapilmis (Sekil 7) ve daha sonra karotlarin Uze-
rinden yik kaldirilarak 1, 15 ve 30 gln bekletil-
mislerdir. Belirtilen bu surelerde bekletilen ka-
rotlar Gzerinde AE deneyleri gerceklestirilerek
KE seviyeleri belirlenmistir (Cizelge 1). Seto vd.
(1992)'nin belirttigi gibi, KE seviyeleri 2. yiikle-
melerden elde edilebilmistir. 1. yiklemelerde
kayda deger bir KE seviyesi gézlenmemigtir. Ci-
zelge 1’den de gérilecegi gibi, bekletme zama-
ni artttkca KE seviyesinin belirlenmesindeki
farklilk da artmaktadir. Ayrica, én yikleme si-
resi arttikga farklarin azaldigi belirlenmis olup,
kayaclarin dogada etkisi altinda kaldiklar geril-
melerin etki siiresinin daha uzun oldugu g6z6-
ninde bulunduruldugunda, bu farkliigin daha
da azalabilecegi dustnilmektedir. Yazarlar, la-
boratuvarda 6n yikleme kosullarinda farkll ka-
yag tdrlerinin ve bekletme zamaninin etkisini
arastirmak amaciyla daha ayrintili bir calismay!
baglatmis olmakla birlikte, calisma halen devam
ettigi icin sonuclarinin bu yazida sunulmasi
mumkin olamamistir.

AE yontemi kullanilarak gerilmelerin belirlenme-
sinde en énemli tartisma konular; AE’den belir-
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Sekil 7. Kiregtas! blogundan hazirlanan karotlar Gze-
rinde 10 dakika ve 2 saat sureyle 6n yikle-
melerin yapilip bosaltiimasini gésteren gra-
fikler.

Figure 7. The graphs showing the pre-loadings and
unloadings, on the limestone cores, in 10
minutes and 2 hours
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Cizelge 1. Laboratuvarda tek eksenli 6n yUklemeye maruz birakiimis ve farkli zamanlarda bekletilmis karotlar tize-
rinde gergeklestirilen AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri ve farkliliklar.

Figure 1. Kaiser effects with their errors determined from the AE tests carried out on the cores which have been
pre-loaded in the laboratory and waited for different span time.

On yikleme On yiikleme Bekletme KE F
siresi seviyesi (kPa) suresi seviyesi (%)
Aralik Ort. (gtn)* (kPa)

10 dak. 6380-6650 6513 1 7169 10.1
6250-6600 6428 15 4420 31.2

2 saat 6450-6930 6599 1 6792 29
6350-7210 6630 15 5855 11.7
6430-6730 6530 30 5338 18.2

F: Farklilik (belirlenen KE seviyesinin ortalama 6n yiikleme seviyesinden olan yiizde farki), *On yiikleme ile AE de-

neyinin yapildigi zamanlar arasindaki fark

lenen gerilmelerin kayaglarin jeolojik sire¢ bo-
yunca etkisinde kaldiklari en buyuk gerilmelere
mi, yoksa glincel gerilmelere mi karsilik geldigi
ve AE deneyinin tek eksenli kosullar altinda ya-
pilmasinin uygun olup olmadigidir. AE deneyi-
nin tek eksenli yikleme altinda yapilamayacagi
ve kayacin dogada etkisinde kaldigi gerilme or-
taminin U¢ eksenli yikleme ortamina benzer ol-
dugu, Holcomb (1983; Holcomb 1993’den), Hol-
comb ve Martin (1985) ve Hughson ve Craw-
hord (1987) tarafindan belirtilmistir. Buna kar-
sin, Watanabe vd. (1994) tarafindan tif karot
drnekleri Gzerinde U¢ eksenli 6n yikleme yapil-
migtir. Daha sonra bu 6rneklerden g¢ikartilan
yonlU karotlar Gzerinde tek eksenli yukleme ile
gerceklestirilen AE deneyleri sonucunda KE se-
viyesinin yén kavramindan bagimsiz olabilecegi
belirtiimistir (Sekil 8). Bunun yani sira, arazi de-
neylerinden ve tek eksenli yikleme kosulunda
gerceklestirilen AE deneylerinden elde edilen
gerilme degerleri karsilastinidiginda (Tuncay ve
Ulusay, 2002; bknz. Cizelge 1), bazi farkliliklar
olmakla birlikte, sonuglarin benzerlik tasidiklar
gorulmektedir.. Kanagawa vd. (1981) de AE
tekniginden gecgmisteki gerilmelerin mi yoksa
glincel gerilmelerin mi belirlendigi sorusuna
aciklik getirmek amaciyla, sev kazisi yapilmis
bir lokasyonda gerilim bosaltma yéntemi (over-
coring) ile AE’den elde edilen sonuclar karsi-
lastirmiglardir (Sekil 9). Arastirmacilar, AE’'den
elde edilen gerilme degerlerinin kazi yapilma-
dan dnceki gerilmelere karsilik geldigini, gerilim
bosaltma ydnteminden ise kazi sonrasina ait
gerilmenin saptandigini belirtmislerdir. Ancak
bu arastirmacilar, sevin mevcut konumuna kag
yil sonra getirildigine yénelik bir bilgi vermemis-
lerdir. Kanagawa vd., (1981)’nin gerceklestirdigi

bu calisma ile AE yénteminden belirlenen geril-
melerin belirli bir zaman énce kayacin etkisinde
kaldigi gerilmelere karsilik geldigi sonucu ¢ik-
maktadir. Ancak bu sonug, AE yéntemiyle jeolo-
jik stre¢ boyunca en biyilk gerilmelerin belir-
lendigi anlamina da gelmemektedir.

TURKIYE’DE ARAZi GERILMELERININ AE
YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Bu calismada, AE ydnteminin Tarkiye'nin bazi
yerlerinde arazi gerilmelerinin tayin edilmesi
amaciyla yeralti ve yerUsti igsletmeleri, tas ocak-
lari, tinel gibi kaya yapilarinin ve kazilarinin bu-
lundugu 20 farkli yerden yénli kaya blogu o6r-
nekleri alinmistir. Ornekleme yerleri Sekil 10°'da
verilen Tlrkiye haritasinda gésterilmigtir. Her
bloktan laboratuvarda yénliu karotlar hazirlan-
mis (Sekil 11) ve her karot Uzerinde ayr ayri AE
deneyleri gerceklestiriimigtir. Elde edilen veri-
den, Watanabe ve Tano (1999) tarafindan éne-
rilen yéntem kullanilarak KE seviyeleri belirlen-
mistir. Her kayag bloguna iliskin agiklamalar, AE
deneylerinde farkl yénler icin belirlenen KE se-
viyeleri ve dolayisiyla geriime degerleri Cizelge
2'de verilmigtir.

Yénli karotlar Gzerinde gerceklestirilien AE de-
neyleriyle her bir yon i¢in saptanan gerilme de-
gerlerinden (bknz. Cizelge 2) gerilme tansori-
nun belirlenebilmesi icin dncelikle X,Y ve Z diiz-
lemlerine (bknz. Sekil 11) etkiyen makaslama
gerilmelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu-
nun i¢in éncelikle Esitlik (2), (3) ve (4)’de verilen
iliskiler kullanilarak U¢ yéndeki makaslama ge-
rilmeleri hesaplanmigtir. AE deneyleri igin karot-
lar hazirlanirken, her bir dizlemdeki ana yénler
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Sekil 8. Ug eksenli kosulda belirli gerilme degerlerine
kadar 6n yukleme uygulanmis blyuk beton
karot 6rneginden alinan yoénli karotlar tze-
rinde gergeklestirilen AE deneylerinden be-
lirrenen KE seviyelerinin karsilastiriimasi
(Watanabe vd., 1994) (o, ve 0,,: 6n yikle-
medeki asal gerllmeler l‘S disey, Y: yatay).

Figure 8. Comparison of the KE levels determined
from AE tests on the oriented core speci-
mens from the concrete block which was
pre-loaded at certain stress levels in triaxial
condition (Watanabe et al., 1994) (o , and
0., principal stresses at preloadlng, B: ver-
tical, Y: horizontal).

(6rnegin, X ve Y; bknz Sekil 11) ile ara yoénler
(6rnegin, XY; bknz Sekil 11) arasindaki aginin
45° olarak secilmesi Esitlik (2), (3) ve (4)’te ve-
rilen iliskileri sadelestirdiginden kolaylik sagla-
maktadir.

1

— 2 in2
T, = =38 [Oxy = (0,,.c0s°8 + O sin°B)] (2)

& Gerilim bogalima yinlaminin (Overcaoning)
uygulandii lokasyon

X AE yaniem| igin biok &mek ahinan lokesyon

Sekil 9. Bir sahada AE deneyi igin érnegin alindigi ve
gerilim bosaltma ydénteminin (overcoring)
uygulandigi yerler ve kazi dncesi ile sonra-
sina ait sev geometrisi (Kanagawa vd.,
1981).

Figure 9. The locations of the overcoring test and the
blocks taken for AE test at a site, and the
slope geometries before and after excavati-

on.
1 .

T,= 8 [0y, — (0,,.c0s%0 + 0, sin’0)] (3)
1 2

T, = 0,,.c0s’6 + 0, ,-sin’ 4

= e 10 @)
Burada;
T, T : Makaslama gerilmeleri

Xy’ ~xz’ yz .
Oy Oyy» 0,0 X, Y ve Z yénindeki normal geril-
meler
Oyys Oyz: Oyz: XY, XZ ve YZ y6nundeki normal

gerilmeler

Gerilme tansoéra (Esitlik 5) simetrik oldugu igin,
hesaplanan makaslama gerilmeleri ile tim geril-
me bilesenlerini ifade etmek mimkun olmakta-
dir.

O Tyy Tyz
ol =] Ty»x Oy Ty (5)
Tox zy 0,,

Elde edilen gerilme tansériinden yararlanilarak
asal gerilmelerin bulunmasi icin Esitlik (6)'da
verilen matrisin determinantinin sifir olmasi ge-
rekmektedir.
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Gizelge 2. Turkiye’'de farkli yerlerden alinan kaya bloklarinin bazi ézellikleri ve bu bloklardan hazirlanan yénli ka-
rotlar Uzerinde gergeklestiriimis AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri (geriime degerleri).

Figure 2.Some properties of the rock blocks sampled from different locations in Turkey, and KE levels (stress va-
lues) determined from AE tests on the oriented cores.

Yeri Kayag tiri Oc D Y Oov Yonll karotlardan elde edilen F
(MPa) (m) (kN/m?) (MPa) _gerilmeler (MPa) (%)
T %= 2.00 XY= 2.15
Eynez Mam 70 177 23 407 N= 277 Yi= 351 8.8
(Soma) 7= 443 ZX= 4.5
; X= 170 XY= 1.74
Bornova Andezit 59 80 23.3 1.86 Y= 214 YZ= 1.85 29.6
(izmir) 7= 241  ZX= 356
" X= 485 XY= 4.22
aag&g')‘ Kumtas! 36 223 20 446 Y= 425  Yz= 482 5.4

Z= 422 ZX= 3.56

X= 354 XY= 4.00 114
Kire' Bazalt 78 81 26.7 2.16 Y= 391 YZ= 4.26

Z= 4.64 ZX= 4.55

- X= 4.45 XY= 4.48
Dodurga Kiltagi 42 252 22 554 Y= 431 _YZ= 487 116
(Gorum) Z= 490  ZX=  4.68
X 1262 XY= 10.78
Zonguldak®  Kumtast 98 505 25.8 13.08 Y= 976 YZ= 1003 9.2
7= 1183 2% 12.27
K X= 1.16 XY= 1.20
istanbul® ;T:::;" 60 26 156 Y= 128 YZ= 153 7.1

Z= 145  7X=_ 1.86

X=__ 030 XY= 034
Ankara” Kiregtas! 150 10 26.3 026 Y= 025 YZ= 025 42

7= 037 7X= 042

X= 071 XY= 0.77
Bayburt’ Kirectas! 62.7 15 24.7 037 Y= 118 YZ= 097 135

Z= 0.87 ZX= 0.75

X= 001 XY= 0.86
Denizli® Traverten 238 23 22.2 0.51 = 076 YZ=_ 0.79 412

— 072 ZX=_ 079

X= 105 XY= 0.90

Kirsehir® Kiregtast 738 28 26.1 073 108 YZ=_ 091 19.2
7= 087 _7X%=_092
5 = 135 XY=__1.15
Ulas Kirectasi ~ 123.4 25 26.6 066 Y= 1.16 __YZ=_0.98 742
(Sivas)

= 115 ZX=_1.13

. - 1.86 XY= 1.89
Bigadic™ Marn 13 70 201 141 Y= 162 VZ= 102 57
(Balikesir) Z- 143 7%= 1.38
Kestelek® = 1.81 XY= 1.65
(M. Kemal Kiregtasi 34.4 50 242 1.21 Y= 1.36 YZ= 1.66 11.6
Paga-Bursa) Z= 1.07 ZX=  1.31
a = 041 XV=_ 038
Sultandere Kiregtasi 48.8 10 26.3 0.26 — 034  YZ= 028 26.9
(Eskisehir) Z 033 ZX=__0.20
- = 431 XY= 258
Dogankuzu®
(Seydisehir-  Kiregtas 99.6 100 26.7 262 _Y= 314 YZ= 238 13.7
Konya) Z= 2.98 ZX= 3.81
- 285 XY= 325
Mortas™
(Seydisehir- Kiregtas! 80.1 Q0 26.6 2.39 Y= 278 YZ=_ 3.00 6.3
Konya) Z= 254 ZX=  3.00
b X=_ 660 XY= 856
Mesudiye Siyenit 683 200 25.1 5.02 = 554 YZ=__7.09 6.6
(Ordu) 7Z- 535  7ZX= 836
. X=_ 108 Xv=_ 117
Emet Kiregtas! 81.3 45 25.4 114 Y= 146 YZ= 154 6.1
(Kutahya)

= 1.07 ZX= 154
= 060 XY= 0.0
Kayseri® Bazalt 107.2 20 26.4 053 Y= 062 YZ= 0862 1.3
= 0.59 ZX= 0.60

*Yeralti maden igletmesi, °Tiinel, 2Tag ocagi, *Agik maden isletmesi, o,: Tek eksenli sikkigma daya-
nimi, D: Kaya blogunun alindigi derinlik, y: Birim hacim agirlik, o ,: Orti gerilmesi, F: AE deneyle-
rinden disey yonde (Z) belirlenen gerilmenin 6rti gerilmesine gére ylzde farki
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Sekil 10. Bu galismada AE dlcimlerinde kullaniimak tzere alinmis kaya bloklarinin érnekleme yerleri ve Trki-

ye’nin baslica tektonik dzellikleri.

Figure 10. Sampling locations of the block samples employed in Acoustic Emission (AE) measurements in this

study, and major tectonic features of Turkey.

*
Oy O Txy Ty
*
Tyx Oyy—0 Y |=0 (6)
*
Tox sz 0,,~0

Bu matrisin determinanti alindidinda, gerilme
tansdrunln karakteristik denklemi elde edilmek-

Sekil 11. Blok érneklerden yonli karotlarin hazirlanmasi

tedir (Esitlik 7). Bu denklemde 1., I, ve 1, geril-
me tansérinun sirasiyla birinci, ikinci ve G¢lnci
degismezleri olup, denklemin kokleri asal geril-
melere (o) karsilik gelmektedir.

(0%)3 —1,(0*)? + L,o* =1, = 0 (7)

Belirlenen her bir asal gerilme igin,

Z (Dasey)
X DUZLEMI

Figure 11. Preparation of the oriented cores from block samples
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XX o Ty xz 1 0
Tyx Uyy— (0} TyZ *|m =] () (8)

Tox sz 0, o n 0
() + (M2 + (") = 1 9)

iliskilerinden yararlanilarak Esitlik (10)’'da veri-
len dogrultu (yonelti) kosinlis matrisinin tim bi-
lesenleri belirlenmektedir.

L m, n,
ly’ m,, fy (10)
L m, n,

Dogrultu kosinlis matrisinden [A] yararlanilarak,
AE deneyinin yapildigi eksen takimi ile asal ge-
rilmelerin yénleri arasindaki agilarin belirlenme-
si mimkundur. Yatay dizlemdeki en blyik ve
en kiguk asal gerilmeler ve yonleri ise, AE de-
neylerinde X, Y ve XY ydnlerinde alinmis karot-
lar icin elde edilen gerilme degerleri kullanilarak
ve yukarida deginilen ¢ boyutlu ¢béziimleme
yerine iki boyutlu bir ¢cézimlemeyle saptanabil-
mektedir.

Cizelge 2 incelendiginde, birkagl disinda, AE
deneylerinden Z yéniinde (diisey yénde) belirle-
nen gerilme degerleri ile kayacin birim hacim
agirhgi ve érnegin alindigi derinlige bagli olarak
hesaplanan 6rtl tabakasi gerilmesi degerlerinin
bazilarinin benzer olduklari gérilmektedir. An-
cak, bazilarinda %40 ile %135’e ulagan farklilik-
lar bulunmustur. Bu farkliliklarin olusmasinda,
daha énceki bélimlerde deginildigi gibi, kayacin
sertliginin ve etkisinde kaldigi gerilmenin disik
olmasinin yani sira, hesaplanan 6rti tabakasi
gerilmesi degerindeki olasi hatalarin etkili olabi-
lecegi disUnilmektedir. Ayrica, tas ocaklari ile
bazi acik isletmelerde yapilan patlatma ve kazi
islemlerinin etkisiyle buralardaki bloklarin yapi-
sinin etkilenmis olabileceg@i gézardi edilmemeli-
dir. Bu durumun AE mekanizmasini da etkileye-
cegi ve Ozellikle tas ocaklarindan alinmis s6z
konusu o6rnekler icin AE deneyiyle belirlenen
gerilmelerin birincil gerilme olarak yorumlanma-
sinin tartismali olacagi dikkate alinmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen AE de-
neylerinden her érnekleme yeri igin belirlenen
asal gerilmeler, en biyuk ve en kicik yatay ge-
rilmeler ile bunlarin yénleri Cizelge 3’te verilmis-

tir. Ayni yerlerde gerilmeyi belirlemek amaciyla
arazide yapilmis baska deney bulunmadigin-
dan, AE deneyiyle elde edilen asal gerilmelerin
diger arazi deneylerinin sonuglariyla karsilasti-
riimasi da mumkun olamamigstir. Bununla birlik-
te, dinyanin farkli bélgelerinde gerceklestirilen
arazide gerilme tayin deneylerinden elde edilen
disey ve yatay gerilmeler Hoek ve Brown
(1980) tarafindan derlenmis olup, bu ¢alismada
karsilastirma amaciyla bu veriden yararlanil-
migstir. Bu verilerle birlikte bu ¢calismada AE yén-
teminden elde edilen sonuglar kullanilarak ha-
zirlanan disey geriimenin derinlikle degisimi
Sekil 12°'de verilmistir. Sekil 12'de, AE’den elde

DUSEY GERILME, =, [MPa)

=
2
2

DERIMLIK, z {m)

2

00

DUSEY GERILME. o, (MPa)

0 m A HN-~-4 S0 61 70

DERIMLIE, 2 (m)

2000 71 ° Avusiraia
O Kpnmin

& AED

O s kandnasya
b0 O Gileay Al e

+ Dger

B Turkres

00 : -

Sekil 12. Hoek ve Brown (1980) tarafindan derlenmig
dinyanin gesitli yerlerindeki disey gerilme-
ler ile bu ¢calismada AE’den belirlenen diisey
gerilmelerin derinlikle degisimi.

Figure 12. Variation of the vertical stresses with
depth compiled from the different locations
of the world by Hoek and Brown (1980) and
determined from the AE tests in this study.
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Cizelge 3. Turkiye’de kaya bloklarinin alindigi degisik yerler icin hesaplanan asal gerilmeler, en buyik ve en ki-

¢Uk yatay gerilmeler ve yoénleri

Figure 3. The principal stresses, maximum and minumum horizontal stresses and their directions for the different

sampling locations in Turkey.

Yeri o, e’ o, Y, e, O Y3 e;" oy o, Yy
(MPa) Y (°)  (MPa) () (MPa) (°)  (MPa)  (MPa) ()

Eynez 482 093 69 279 003 8 158 270 20 284 193 3543
izmir 372 146 50 203 045 9  0.50 308 39 220 164 0124
Cayrhan 581 297 36 411 032 6  3.40 130 54 500 410 293.9
Kiire 480 058 67 4.00 177 14  3.26 278 18 406 339 013
Dodurga  5.00 010 68 448 254 10  4.18 161 10 450 426 0625
Zonguldak 127 141 12 12.03 265 68  9.47 047 24 1268 970 318
istanbul 189 342 52 128 075 1 0.70 165 38 128 1.16  260.8
Ankara 043 297 59 033 055 16  0.16 153 26 034 021 2905
Bayburt 125 015 0.88 130 75 064 284 14 124 065 2495
Denizli 092 188 079 283 33  0.68 089 56 091 076 1947
Kirgehir 124 091 096 184 40  0.80 357 50 123 090 006.8
Sivas 141 283 16 1.33 176 42  0.92 029 43 1.40  1.11 2939
Bigadic 231 249 36 166 147 16  1.00 038 50 193 155  088.1
Kestelek  1.83 260 11 168 357 35 072 155 53 1.82  1.34 0695
Eskisehir 055 185 39 034 279 5  0.18 015 51 041 034 348
(S[?ggfnekTLU) 514 070 14 320 180 53 211 331 33 501 244 0675
(S'\‘jgii:;h" 347 341 26 240 241 21 2.3 117 56 325 238 3424
Ordu 996 357 29 506 104 27  3.46 229 48 856 458 3514
Emet 166 034 38 142 141 20 054 252 45 149 106 360
Kayseri 062 336 17 061 075 25 058 216 59 062 060 1475

0y, 0, 0,1 Asal geriimeler; o, o, : En biyuk ve en kiclk yatay gerilmeler, y,, y,, y; : Asal geriimelerin egim
ybnleri, e,, e,, e,: Asal gerilmelerin egimleri, y,,: En blyik yatay gerilmelerin dogrultusu,
*Asal gerilmelerin egimleri Ust yarimkdre icin belirlenmis olup, agilar yataydan yukariya dogru verilmistir.

edilen dusey gerilmelerin Hoek ve Brown (1980)
tarafindan derlenen verilerle uyum sagladigi gé-
rilmektedir. Ayrica, ortalama yatay gerilmenin
dusey gerilmeye orani olan “k” katsayisinin de-
rinlige bagl degisimi Sekil 13’te verilmistir. Bu
sekilden gorilecegdi gibi, veriler oldukca genis
bir aralikta dagilim gostermektedir. Hoek ve
Brown (1980) bu verileri derlerken, topografya-
nin ani degisimler géstermedigi bdlgelerde ya-
pilmis arazi deneylerinin sonuglarini se¢misler
ve topografyanin oldukca degisken oldugu bél-

gelerde verilerin daha da farkl olabilecegini be-
litmislerdir. AE deneyleriyle Tirkiye'deki farklh
yerler igin belirlenen “k” katsayilarinin  Sekil
13'teki verilerin alt sinirina yakin konumda bu-
lundug@u gérilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER
Gerilme ortaminin dogru ifade edilebilmesi igin

gerilme tansoérindn tim bilesenlerinin belirlen-
mesi gerekir. Gerilme tansériiniin tim bilesenle-
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Sekil 13. Hoek ve Brown (1980) tarafindan derlenmis
veri ve bu calismada elde edilen sonuglar
kullanilarak hazirlanmis olan ortalama yatay
gerilmelerin derinlikle degisimini gdsteren
grafik

Figure 13.The graph showing the variation of the ave-
rage horizontal stresses with depth based
on the data compiled from the different loca-
tions of the world by Hoek and Brown (1980)
and determined from the AE tests in this
study.

rinin belirlenmesi; yassi kriko ve gerilim bosalt-
ma deneyleri ile topografya etkisinin séz konusu
olmadigi derinlikler icin hidrolik ¢atlatma deneyi
araciligiyla ve ayrica fay cizikleri yéntemi ve AE
teknigi ile mimkln olmaktadir. Gerilme dlgme
yéntemlerinin cogunda bazi varsayimlar yapilir-
ken, AE tekniginde kayacin &zelliklerine veya
gerilme bilesenlerine iliskin herhangi bir varsa-
yimda bulunulmamasina ragmen, KE ile ilgili
bazi varsayimlar s6z konusudur.

Turkiye’de degisik yerlerden alinan &rnekler
Uzerinde yapilan AE deneylerinden elde edilen
dusey gerilmelerin bazilari, kuramsal olarak he-
saplanan 6rtl tabakasi gerilmeleriyle benzer
iken, bazilarinin, dzellikle tas ocaklarindan ali-
nan 6rneklere ait olanlarin ise oldukga farklilik
gosterdigi belirlenmigtir. Yazarlar, bu farklilkla-
rin muhtemelen érnekleme yapilan tas ocaklari-
nin sig derinliklerde olmasindan, patlatma ve
kazi islemleri nedeniyle alinan bloklarin yapisi-
nin etkilenmis olabileceginden kaynaklandigini
distunmektedirler. Tas ocaklari disindaki yerler-
den elde edilen sonuclardaki bazi 6nemli farkli-
liklar ise, 6rtl tabakasi gerilmesi de@erindeki ve
konumlandirma sirasindaki olasi hatalardan

kaynaklanmis olabilir. AE ydénteminden Turki-
ye'deki bazi yerler icin elde edilen ortalama ya-
tay gerilmelerin disey gerilmelere oranlari (k)
ise, dunyanin cesitli bolgeleri icin arazide geri-
lim tayini deneyi sonuclarindan derlenen veriler
ile karsilastinlmigtir. Turkiye’'den elde edilen ve-
rilerin dinyanin gesitli bélgeleri icin derlenen ve-
rilerin dagiiminin alt sininna yakin konumda
ciktigr géralmugtur.

AE tekniginin arazi deneylerine oranla ¢cok daha
kolay ve daha az maliyetli olmasi, yéntemi cazip
hale getirmektedir. Bununla birlikte, y&ntemin
icerdigi bazi belirsizliklerin giderilmesi icin daha
ayrintili calismalarin yapiimasi gerekmektedir.
Bu acidan, Turkiye’'nin degisik yerlerinde AE ve
diger tekniklerle gerilme élgiimlerinin yapiimasi
ve sonuglarinin karsilastiriimasi énem tagimak-
tadir. Béylelikle kaya mihendisligi uygulamalar
icin Turkiye’de eksikligi duyulan arazi gerilmesi
ile ilgili veri tabani gelistirilecektir. Ayrica AE ve
diger gerilme élcim teknikleriyle ilgili sinirlama-
lar ve avantajlar konusunda bilimsel yénden de
katki saglanabilecektir.
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Kuzeydogu Ege Denizi Gokceada-Bozcaada-Canakkale licgenindeki
dip sedimanlarinda Giincel planktik foraminifer dagilimi

Distribution of the Recent planktic foraminifera of bottom sediments at the
northeastern Aegean Sea in the Gékgeada-Bozcaada-Canakkale triangle

Vedia TOKER
Ankara Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi, 06100 Tandogan, ANKARA

Aysegiil YILDIZ
Nigde Universitesi, Aksaray Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimi, 68100 AKSARAY

oz

Gokgeada-Bozcaada-Canakkale liggeni arasinda dip sedimanlarindan alinan 100 érnekten 70 tanesinde, 4 plank-
tik foraminifer cinsine ait 8 tir tanimlanmig ve bunlarin Akdeniz tipi turler oldugu belirlenmistir. Ganakkale Boga-
z'ndan Ege Denizi’ne dogru, su derinligine ve sicakligina bagli olarak, bolluk ve cesitlerinde artis gézlenen bu tir-
ler; Globigerina bulloides (d’Orbigny), Globigerina falconensis (Blow), Globigerina praebulloides Blow, Globigeri-
noides ruber (d’Orbigny), Globigerinoides sacculifer (Brady Globigerinoides trilobus immaturus LeRoy, Globigeri-
noides trilobus trilobus (Reuss), Neogloboquadrina sp., Orbulina universa d’Orbigny’dir. Bu tirler, subtropikal ku-
sagin sicak ve serin sularina aittirler ve iliman-sicak su formlari digerlerine gére daha bol oranda bulunmaktadir-
lar. Ayrica, Canakkale Bogazi ¢ikisinda jivenil formlarin hakim oldugu, Ege Denizi"ne dogru ve derinlik arttikga
olgun fertlerin cogaldigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dip sedimanlari, Giincel planktik foraminifer, kuzeydogu Ege Denizi.
ABSTRACT

Mediterranean type 8 species of 4 planktic foraminiferal genera were described in 70 of 100 bottom samples col-
lected from the Gékgeada-Bozcaada-Canakkale triangle. These species, which show an increase in their abun-
dance and variety depending on depth and temperature of the sea water from Dardanelles to Aegean Sea, are
Globigerina bulloides (d’Orbigny), Globigerina falconensis (Blow), Globigerina praebulloides Blow, Globigerinoides
ruber (d’Orbigny), Globigerinoides sacculifer (Brady), Globigerinoides trilobus immaturus LeRoy, Globigerinoides
trilobus trilobus (Reuss), Neogloboquadrina sp., Orbulina universa d’Orbigny. The specie represent warm and co-
ol waters of the subtropical belt and within the assemblages and proportions of the subtropical-warm water forms
are more abundant than the others. In addition, it was observed that the juvenil forms were abundant at the exit of
Dardanelles and the number of the adult forms increases towards the Aegean Sea depending on increase in depth
and juvenile forms were dominant at the exit of Dardanelles.

Key words: Bottom sediments, Recent planktic foraminifera, northeastern Aegean Sea.
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Sekil 1. Galisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

kuru’nun bati uzantisi ile sinirli olup, batimetrik-
morfolojik acidan kuzey Ege Denizi'nin bir par-
gasidir (Gérir vd., 1992). Calisma alani, dogu-
da Canakkale Bogazi ile Marmara Denizi'ne
baglanmakta ve Ege Denizi ile Karadeniz ara-
sinda bir gecis bdlgesi olusturmaktadir.

Calisma alaninda, su derinligi 60-96 m, bazi ki-
yI ve adalara yakin yerlerde ise su 12 m'dir. Ca-
hsma alaninin hidrografik 6zellikleri genellikle
Ege-Marmara-Karadeniz arasindaki morfolojik
farklliklar ve su degisimi ile kontrol edilmekte-
dir. Bu nedenle bdlge, Ege Denizi ve Karadeniz
su kutlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini tasimaktadir. Karadeniz’in az tuzlu
sulari ylizeyden istanbul Bogazi, Marmara De-
nizi ve Canakkale Bogazi yoluyla Ege Deni-

zi’'ne, buna karsi Ege Denizi'nin, daha dogrusu
Dogu Akdeniz'in tuzlu sularn alttan Canakkale
Bogazi, Marmara Denizi ve istanbul Bogaz! ile
Karadeniz’e akmaktadir (Miller, 1983; Unliiata
vd., 1990; Besiktepe vd., 1994). Ustteki Karade-
niz ve alttaki Akdeniz-Ege Denizi su kitleleri
arasindaki sinir, Marmara Denizi'nde ortalama
20-25 m, Canakakale BogaziI'nda ise 10 m’'de
bulunmaktadir (Unltiata vd., 1990).

Onceki calismalara (Miller, 1983; Unliiata vd.,
1990; Ergin vd., 1993; Aksu vd., 1995; Besikte-
pe vd., 1994) gbére, Marmara Denizi’'ne Karade-
niz’den gelen ylizey su kitlesinin tuzlulugu %.18-
22 arasinda degisirken, alttan akan Akdeniz ko-
kenli sularin tuzlulugu %.38.5 civarinda olup, Ak-
deniz’e yaklastikga %.39.9'a ulagsmaktadir.

Onceki calismalar (Artiiz, 1970; Benli ve Kiigiik-
sezgin, 1988; Ergin vd., 1993) dogu Ege Denizi
su katlelerinin sicakhiginin 9-26 “C ve oksijen
miktarinin 4-10 ml/l oldugunu géstermistir. Buna
g6re Ege Denizi kita sahanliklarinin ve ézellikle
galisma alaninin oksik aerobik bir ortam oldugu
sOylenebilir (Ergin vd., 1997).

Galisma alaninda deniz tabani ¢gogunlukla kaba
taneli cakil ve kumca zengin sedimanlardan
olusmakta ve calisma alani sedimanlarinda ¢ok
az miktarda kil (<%30) bulunmaktadir (Ergin
vd., 1997).

Calisma alani sediman érnekleri %1-93 arasin-
da karbonat (CaCO,) icermektedir. Nispeten
disik (<%30) karbonat miktarlarina Gokge-
ada’nin dogusunda ve glineyinde ve daha derin
ortamlara gegis bolgeleri ile Canakkale Bogazi
icinde rastlaniimaktadir. Ozellikle Gékgeada ile
Canakkale Bogazi arasinda kalan ve bir gerit
seklinde uzanan bdélgede sedimanlarin karbo-
nat miktarlari yiksektir (Ergin vd., 1997).

Akdeniz’de Giincel planktik foraminiferlere yo-
nelik calismalar son yillarda blyuk bir énem ka-
zanmigstir. inceleme alaninda dip ¢ékellerinde
saptanan tdrler Thunell (1978), Blechschmidt
vd. (1982), Cita vd. (1982), Muerdter ve Kennett
(1983/1984), Violanti vd. (1987), Cimerman ve
Langer (1991), Rasmussen (1991), Sprovieri
(1992) ve Pujol ve Grazzini (1995) tarafindan
yapilan calismalarda Akdeniz’ de de bulunmus-
tur. inceleme alaninda taban cékellerindeki
Guncel planktik foraminifer tarlerini tanimlamak
ve dagilimlarini incelemek amaciyla yapilan bu
¢alismada; 100 adet dip 6rnegi incelenmis, &r-
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neklerin 70 tanesinde, Globigerina, Globigerino-
ides, Neogloboquadrina ve Orbulina cinslerine
ait 8 tir tanimlanmustir (Sekil 2).

brazieri
ina brevispira

noides tri. immaturus
jgerina dubia

Planktik foraminifer tirleri
na bulloides
na falconensis
igerina praebulloides
alia munda

na

=

igerinoides sacculifer
igerinoides belicinus
igerinoides primordius

Tasinmis tirler
Chiloguembelina cubensis

ger
iger

Globi
Globi
ger

jgeri

lobigerina regularis
lobigerina woodi connecta

lobi
lobi
Globoro

Globigerinoides trilobus trilobus

| |Globigerinoides ruber
Globigerina nepenthes

Neogloboquadrina sp.
Orbulina universa

Glob
Glob
Glob
Glob

~J|
O
*

o]
O
*
*

*
o+ [+
*

o<Blof=[F°|Ornek no

o)
©|
o [ [+

%

*
*
*
*
*

=)

rol

(0]
*

o
©
~
>
*

[ [+ ]| | *] > [m] x|+ |+ JOf* |+ | * [OIOIO] *|O] * |+ OO
*
*

(] IN N

*
>
*
*
*
*

*

*
*
*
*
*
*

(98] o]

[ [+ ]+

R 1] (%)
O] |N|O|O| | =W = O] = O

E3

o
o
~|
N
*

I [+[*
*

o)
N
o] (o8] (o]
O]
[+ *

Yaygin m

oo

o8]

|
o [ | |

Birka¢ 0
Nadir =

]
|
N
N
*
****»*******!‘****Ox—
*
*
*

Sekil 2. inceleme alanindan derlenen &rneklerdeki

planktik foraminifer tlrlerinin dagilimi.

Figure 2. Distribution of the planktic foraminifera speci-

es of the samples from the study area.

MALZEME VE YONTEM

Arastirma malzemesini, 1995 yilinda Yer Deniz
Atmosfer Bilimleri ve Cevre Arastirma Grubu ta-
rafindan yurutilen YDABCAG-156 nolu Turkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu projesi
gercevesinde, 12-96 m su derinlikleri arasinda
deniz tabaninin dstundeki, ilk 10 cm’den alinan
100 6rnek olusturmaktadir. Bu drnekler kurutu-
larak, her 6rnegin 100 gramlik bélimu islatiimig
ve 60, 120, 200, 250 numarall eleklerden gegi-
rilmis, érneklerdeki makrofosil, bentik ve plank-
tik foraminiferler ayrilarak sayimlari yapiimis ve
yuzde bolluk dagihmlar esas alinarak dagilim
haritalari hazirlanmigtir (Sekil 3). Daha sonra,
orneklerdeki planktik foraminifer turleri tanim-
lanmig ve Isiya karsl duyarli olan planktik fora-
minifer turlerinin digerlerine gére ylzde olarak
bolluk oranlar hesaplanmig ve bu tirlerin bolluk
dagihmlar Sekil 4 ve 5'teki haritalar Gzerinde
gbsterilmistir. Ayrica her 6rnege ait sayisal
planktik foraminifer bolluguna ve toplam plank-
tik foraminiferlerden en bol bulunan Globigeri-
noides ruber (d’Orbigny)’in tanimlandigi érnek-
lerin alindigr derinliklere gére dagihm yuzdeleri
saptanmis ve grafik seklinde sunulmustur (Sekil
6 ve 7).

DiP SEDIMANLARINDA PLANKTIK
FORAMINIFER DAGILIMI

Derinlige Gore Dagilim

inceleme alaninda Canakkale Bogazi-Ege ¢iki-
sindan itibaren, Ege Denizi agiklarina dogru 12
m ile 96 m arasindaki her derinlikte planktik fo-
raminiferlere rastlaniimigtir. Ganakkale Bogazi-
Ege cikisinda sedimanlardaki planktik foramini-
fer orani %20-50 iken, Ege Denizi'ne dogru
Gokceada-Bozcaada agiklarinda %50-100’e
ulasmaktadir. Canakkale Bogazi ¢ikisinda jlve-
nil formlarin hakim oldugu, Ege Denizi’ne dogru
ve derinlik arttik¢a olgun fertlerin cogaldig1 g6z-
lenmigtir. Planktik foraminiferlerin bolluk ve ¢e-
sitlerinin arttigi yer Ege Denizi'ne dogru, Gokce-
ada-Bozcaada agciklaridir. Burada su derinligi
70-80 m, sedimanlardaki c¢akil orani %5-15,
kum orani %15-60, camur orani %15-60, silt
orani %10-40, kil orani %10-20, CaCO, orani
ise %15-45'dir. Calisma alanindaki planktik fo-
raminifer topluluklarinin su derinliginin 70-80 m
oldugu yerlerde bollastiklari, 6zellikle kum, ca-
mur ve CaCO, oraninin yiksek oldugu yerleri
tercih ettikleri gézlenmistir (bknz. Sekil 3 ve 6).
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Sekil 3. inceleme alaninin makro fosil, bentik ve planktik foraminifer bolluk dagilimi haritalari.
Figure 3. Maps of distribution of abundances of macro fossil, benthic and planktic foraminifera of the study area.

Bu 6zellikleri, planktik foraminiferlerin dagihmla- larda belirlenen nannoplankton ve diatome
rinin ayni yérede daha énce Yildiz (2001) ile Yil- gruplarinin dagilimlariyla uyumlu olduklarini
diz ve Toker (2001) tarafindan yapilan ¢alisma- gbstermektedir.
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Sekil 4. inceleme alanindaki iliman-sicak su formlarinin dagilim haritalari.
Figure 4. Maps of distribution and abundance of the subtropical-warm water forms of the study area.

Istya Kargi Duyarh Olan Tiirlerin Dagilimi

Genis cografik dagilima sahip olan planktik fora-
minifer tdrlerinin temsil ettikleri iklim kusaklari
eskiden beri yapilan cgalismalarla ortaya kon-
mustur (Bé, 1967, 1969; Bé ve Tolderlund,

1971; Boltovskoy 1969). inceleme alaninda
saptanan Globigerina bulloides (d’Orbigny),
Globigerina falconenis (Blow), Globigerinoides
ruber (d’Orbigny), Globigerinoides sacculifer
(Brady), Orbulina universa d’Orbigny, iklim ku-
saklarini belirleyen en énemli planktik foramini-

10
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Sekil 5. inceleme alanindaki iliman-serin su formlarinin dagihm haritalar:.
Figure 5. Maps of distribution and abundance of the subtropical-cool water forms of the study area.

fer tUrleridir. Son yillarda yapilan calismalar ise, Globigerina bulloides (d’Orbigny)

planktik foraminifer tirlerinin mevsimsel isi degi-

simlerine gére dagilimlar (zerinde yogunlas- Globigerina bulloides Atlantik Okyanusu’nun ya-
maktadir (Thunell, 1978; Pujol ve Grazzini, ri-kutup ve gegis sularinda %50’ye varan bolluk-

1995). lariya en baskin turdur (Sekil 8). Globigerina
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Sekil 6. inceleme alaninda planktik foraminifer sayisal bolluk dagiliminin su derinligi ile iligkisi.
Figure 6. Relationship between the distribution of numerical abundance of planktic foraminifera and depth of wa-

ter.
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Sekil 7. inceleme alaninda Globigerinoides ruber (d’Orbigny) tiiriiniin yiizde bolluk dagiliminin su derinligi ile ilis-

Kisi.

Figure 7. Relationship between the distribution of percentage abundance of Globigerinoides ruber (d’Orbigny) spe-

cies and depth of water.
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Sekil 8. Gokgeada-Bozcaada-Canakkale lggeni ara-
sinda bulunan isiya karsi duyarli planktik fo-
raminifer tdrlerinin ekolojik dagihmlar (Bé,
1967, 1969; Boltovskoy, 1969; Bé ve Tol-
derlund, 1971; Parker ve Berger, 1971; Rog|
ve Bolli, 1973’ den).

Figure 8.Ecological distribution of the temperature-
sensitive planktic foraminifera species in the
Gokgeada-Bozcaada-Canakkale triangle
(after Bé, 1967, 1969; Boltovskoy, 1969; Bé
and Tolderlund, 1971; Parker and Berger,
1971; R6gl and Bolli, 1973).

bulloides Dogu Akdeniz’in ilik sularinda %5-20
iken, Ege Denizi'nde 13-16 °C su sicakliginda
%20-40 oranini verir (Thunell, 1978). Isiya kar-
sI en duyarh planktik foraminifer tlrlerinden olan
Globigerina bulloides, genellikle yari-kutup ve
gecis ortamlarinin en énemli formudur (Parker
ve Berger, 1971; Kipp, 1976; Hutson ve Prell,
1980; Thompson, 1981). Tropikal Atlantik ve
Pasifik ylzey sedimanlarindaki faunal topluluk
icerisinde ¢cok az oranda bulunur (Cullen ve
Prell, 1984). Globigerina bulloidesin bollugu,
Bati Arap Denizi sedimanlari i¢erisinde acik de-
nizin tabanindan self kenarina dogru yikselen
besince zengin soguk okyanus sularina bagl
olarak, %30’u asar (Cullen ve Prell, 1984). Glo-
bigerina bulloides bugiin Kuzey Atlantik ylzey
sularinda en yiiksek bolluga 5-15 °C sicaklik ve
%o 34-35 tuzluluk kosullarinda ulasir (Dowsett
ve Wiggs, 1992). inceleme alaninda Globigeri-
na bulloides (d’Orbigny) tliriine genellikle 28-96
m arasindaki su derinliklerindeki sedimanlarda
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en bol olarak (%11-50 oraninda) Canakkale Bo-
gazi-Ege cikisinda ve Gokgeada-Gelibolu Yari-
madasi arasinda, daha az oranda (%11-20 ora-
ninda) ise Ege Denizi'ne dogru rastlanmistir
(bknz. Sekil 5a).

Globigerina falconenis (Blow)

Globigerina falconensis, subtropikal-serin sula-
rin formudur (Bé ve Tolderland, 1971) (bknz.
Sekil 8) ve su sicakliginin 12-20 °C oldugu alan-
larda bollagir. Gliney Pasifik'de 10-45 °G en-
lemlerinde yaygindir (Parker ve Berger, 1971).
Globigerina falconensis tim Akdeniz’de ¢ok di-
stk bollukta yer alir, bati havzalarinda ancak
%1 bolluga ulasir (Thunell, 1978). Bu tiire ince-
leme alaninda 32-77 m su derinliklerinde ve ¢ok
sinirl alanlarda Gelibolu Yarimadasi-Gékgeada
arasinda %11-20, Ege Denizi aciklarinda ise
%1 oraninda rastlanmistir (bknz. Sekil 5b).

Globigerinoides ruber (d’ Orbigny)

Kuzey Hint Okyanusu ylizey sedimanlari igerisin-
de en bol bulunan planktik foraminifer tiri olan
Globigerinoides ruber, diinya o6lgeginde tropikal
ylzey sedimanlar icerisinde esasl bir formdur
(Cullen ve Prell, 1984) ve genellikle sicakligin
20°C’den fazla oldugu yerlerde bollasir (Dowsett
ve Poore, 1990; Dowsett, 1991). Atlantikte de
%50’lik bir oranla oldukga bol ve genis bir dagilima
sahip olan bu 1lik su formu (bknz. Sekil 8), ginu-
miiz Akdeniz sularinda da yaygindir. Bati Akde-
niz’de bollugu zaman zaman % 10’un altina dis-
mekte, Dogu Akdeniz'de ise %40’a ulasmaktadir.
Globigerinoides ruber en fazla bolluga 21.5-26.5
°C arasindaki sicakliklarda ulasir (Thunell, 1978).
Dagilimini; sicakligin yani sira, tuzluluk da kontrol
eder. Bol olarak %.36’nin Ustlinde veya %.34.5'un
altinda tuzluluga sahip sularda bulunur (Régl ve
Bolli, 1973). inceleme alaninda en bol rastlanilan
planktik foraminifer tirtidir. Ozellikle Canakkale
Bogazi-Ege ¢ikisinda, Biga Yarimadasi-Bozca-
ada arasinda, Gokceada-Bozcaada agiklarinda
Ege Denizi'ne dogru su derinliginin 17-96 m oldu-
gu yerlerdeki sedimanlar icerisinde, %1’ den
%100’e kadar artarak degisen bolluklarda bulunur
(bknz. Sekil 4c).

Globigerinoides sacculifer (Brady)

Globigerinoides sacculifer, tropikal bélgenin yi-
zey sedimanlar igerisindeki en énemli bilesen-

dir (Bé ve Tolderlund, 1971) (bknz. Sekil 8) ve
en fazla ekvatoryal bdlgede yaygindir (Cullen
ve Prell, 1984). Globigerinoides sacculifer gu-
nimiz Kuzey Atlantik Okyanusu ylzey sularin-
da sicakhgin 20 °C’ den fazla oldugu durumlar-
da ancak %10 bolluga ulasir (Dowsett ve Poore,
1990; Dowsett, 1991). inceleme alaninda Ca-
nakkale Bogazi-Ege cikisinda ve Gokgeada-
Bozcaada agiklarinda Ege Denizi’ne dogru bol-
lugu artarak (%1°’den %100’e varan bolluklar-
da), sinirli alanlarda ve 35-80 m su derinliklerin-
deki sedimanlar icerisinde yer alir (bknz. Sekil
4a).

Orbulina universa d’ Orbigny

Okyanuslarin subtropikal ve gegcis sularinda
yaygin olarak bulunan bu ture tropikal sularda
da rastlanir (bknz. Sekil 8). Genellikle 13-19 °C
Istya sahip ylzey sularini tercih eder (Pujol ve
Grazzini, 1995). Orbulina universa’ nin soguk
sulardaki boyutu, 1liman sulardaki boyutunun 1/4
veya 1/3‘0 kadardir. Ayrica soguk sularda kavki
kalinhigi fazla olup, gézenekleri hemen hemen
kapanmistir (Régl ve Bolli, 1973). inceleme ala-
ninda ihman kusag! temsil eden oldukga iri bo-
yutlu ve ince kavkili Orbulina universa d’Orbigny
tlrine hig rastlanilamamistir. Sadece Canakka-
le Bogazi-Ege cikisinda ve Goékgeada-Bozca-
ada aciklarinda Ege Denizi'ne dogru bollugu
azalarak (%30 dan %1’e varan bolluklarda), si-
nirli alanlarda ve 32-96 m su derinliklerindeki se-
dimanlar igerisinde yer alir (bknz. Sekil 4b).

inceleme alaninda 1siya karsi duyarli formlarin
bolluk dagihmlar farkliik gdéstermektedir. Ca-
nakkale Bogazi-Ege cikisinda iliman-sicak
(%50-70) ve iliman-serin formlarin (%20-50)
bolluklar hemen hemen birbirine esittir. Gokge-
ada-Gelibolu Yarimadasi arasinda kalan bélge-
de iliman-sicak formlar %1-100, iliman-serin
formlar %41-50, Ege Denizi’ne dogru Biga Yari-
madasi-Bozcaada arasinda iliman-sicak form-
lar %20-100, iliman-serin formlar ise %31-40
oranindadir. Dolayisiyla inceleme alaninda ili-
man-sicak su formlari digerlerine gére daha bol
olarak bulunmaktadirlar. Ozellikle Biga Yarima-
dasi-Bozcaada arasinda ve Ege Denizi agiklari-
na dogru sayilari artis gdstermektedir. lliman-
serin sulari temsil eden formlar ise, daha az
oranda olmak uzere, daha ¢ok Gokceada-Geli-
bolu Yarimadasi arasindaki bélgede yogunlas-
miglardir (bknz. Sekil 4 ve 5).
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SONUGLAR

Gokgeada-Bozcaada-Canakkale liggeni arasinda-
ki guncel dip sedimanlarinda yapilan bu ¢alismada
saptanan planktik foraminifer tirleri Akdeniz kusa-
gini temsil eden 1iman kusagda ait formlardir. Ta-
nimlanan tirlerden ihman-sicak sulari karakterize
edenler, iiman-serin sulari karakterize edenlere
g6re daha bol olarak bulunmaktadirlar. Bu tirlerin
bolluklar Canakkale Bogazi-Ege ¢ikisindan Ege
denizi’ ne dogru artis géstermektedir. Bu durum,
inceleme alaninin daha ¢ok Ege Denizi’'nin etkisi
altinda oldugunu gdéstermektedir. Tanimlanan tir-
ler arasinda en bol olan Globigerinoides ruber
(d’Orbigny)'dir. Bu tiir, Canakkale Bogazi-Ege ¢iki-
sindan Ege Denizi'ne dogru su derinliginin 17-96
m arasinda oldugu yerlerdeki sedimanlar icerisin-
de, %1’ den %100’e kadar artarak degisen bolluk-
larda bulunmaktadir.

inceleme alaninda 12 m ile 96 m arasindaki her
derinlikte planktik foraminiferlere rastlaniimisg,
ayrica Ganakkale Bogazr’'ndan Ege Denizi’ne
dogru bu formlarin bolluk ve cgesitlerinin arttig
gbzlenmigstir. Planktik foraminiferlerin en bol bu-
lundugu su derinligi ise ortalama 70-80 m’dir.
Bunlarin 6zellikle kum, gamur ve CaCOj, orani-
nin yiksek oldugu yerleri tercih ettikleri gézlen-
mistir. Bu durum, derinlik ve su sicakliginin yani
sira, ortamdaki su akintilarin da planktik forami-
niferlerin dagihmini etkiledigini géstermektedir.
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LEVHA 1/ PLATE 1

Sekil 1. Globigerinoides ruber (d' Orbigny), Sekil 5. Globigerinoides sacculifer ("Brady),
Ombilikal gériniim, X 50, Ornek no: 15 Ombilikal gérinim, X 100, Ornek no: 7

Sekil 2. Globigerinoides ruber (d’ Orbigny), Sekil 6. Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss),
Spiral gériinim, X 50, Ornek no: 59 Spiral gérinim, X 50, Ornek no: 15

Sekil 3. Globigerinoides ruber (d Orbigny), Sekil 7. Globigerina bulloides (d" Orbigny),
Spiral gériinim, X 75, Ornek no: 70 Spiral gérinum, X 150, Ornek no: 19

Sekil 4. Globigerinoides sacculifer (Brady), Sekil 8. Orbulina universa d Orbigny,

Spiral goriinim, X 100, Ornek no: 7 Spiral gériiniim, X 100, Ornek no: 19
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