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ABSTRACT

The Esence granitoid intruded into the Paleozoic-Mesozoic Malatya metamorphics and Late Cretaceous Goksun
ophiolite in the area between Géksun and Afsin, to the north of Kahramanmaras. It is represented by granodiori-
te and microgranite. The granodioritic rocks contain amphibole-bearing mafic microgranular enclaves (MME) ran-
ging in size between 5 cm and 30 cm whereas the microgranites comprise number of aplitic dykes. These rocks
present granular, microgranular porphyric and micrographic textures, respectively. On the basis of geochemical
observations, the intrusive rocks are interpreted as I-type, calcalkaline granitoids. ORG-normalized spider diagram
shows LIL element (K, Rb, Ba, Th) enrichment and HFS element (Hf, Zr, Sm, Y) depletion, suggesting subducti-
on related setting for the granitoid rocks. Tectonomagmatic discrimination diagrams also confirm their volcanic arc
setting. All the geochemical data combined with the field observations suggest following evolutionary scenario for
the Esence granitoid rocks. The ophiolites and related metamorphic rocks were formed in a suprasubduction zo-
ne environment in southern branch of Neotethys in Late Cretaceous. These units were then accreted to the base
of the Malatya-Keban platform. Finally all the former units were intruded by the Esence granitoid in volcanic arc
setting in Late Cretaceous.
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Kahramanmaras’in kuzeyinde Gbksun-Afsin arasindaki bélgede yeralan Esence granitoyidi Paleozoyik-Mezozo-
yik yasl Malatya metamorfitleri ve Geg Kretase yasl Géksun ofiyolitini kesmektedir. Esence granitoyidi, granodi-
yorit ve mikrogranitlerle temsil edilmektedir. Granodiyoritik kayaglar boylari 5-30 cm arasinda degisen amfibolce
zengin mafik mikrogranuler enklaviar (MME) icerirken, mikrogranitler ise ¢ok sayida aplitik dayk icermektedir. Bu
kayaclar sirasiyla graniiler, mikrograniiler porfirik ve mikrografik dokular sunmaktadirlar. Intruzif kayaclar, jeokim-
yasal incelemelere dayanarak, | tipi kalkalkalen granitoyid olarak yorumlanmistir. Granitoyide ait kayaglar, okya-
nus ortasi sirti granitlerine (ORG) gére normalize edilmis driimcek diyagraminda, ylksek iyon yarigapl (LIL) ele-
mentler (K, Rb, Ba, Th) bakimindan zenginlesme ve HFS elementler (Hf, Zr, Sm, Y) bakimindan tiketilme gdster-
mekte ve dalma batma ile ilgili bir ortami isaret etmektedir. Ayrica tektonomagmatik ayirtlama diyagramlar da
Esence granitoyidinin volkanik yay ortaminda olustugunu dogrulamaktadir. Arazi gbzlemleriyle birlestirilmis tim je-
okimyasal veriler, Esence granitoyidi icin asagidaki olusum evrimini dnermektedir. Ofiyolitler ve bunlarla iliskili me-
tamorfik kayaclar Ge¢ Kretase'de Neotetis’in gliney kolunda bir yitim zonu lizerinde olusmuslardir. Daha sonra
tim bu birimler nap hareketleri sirasinda Malatya-Keban platformunun tabanina tektonik olarak yerlesmisler ve
Gec Kretase'de volkanik yay ortaminda olusan Esence granitoyidi tarafindan kesilmislerdir.

Anahtar kelimeler: Aplitik dayk, granitoyid, mafik mikrograntiler enklav, volkanik yay.
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INTRODUCTION

Granitoids of Mesozoic and Cenozoic in age are
extensively observed as intruding the meta-
morphic massifs, platform units, ophiolites and
post-Mesozoic (Early Tertiary) rocks as a result
of closure of Neotethyan ocean basins throug-
hout Anatolia. In relation to these activities, the
Pontide belt comprises Late Eocene granitoids
(Cogulu, 1975; Karsli et al., 2002). The magma-
tism in this belt is represented by calc-alkaline,
I-type subduction-related granitoids in the eas-
tern region (Sengdr and Yilmaz, 1981; Aydin et
al., 2003; Karsh et al., 2002). The intrusive as-
sociations in Central Anatolia are characterized
by (a) syncollisional S-type, (b) post-collisional I-
type and (3) post-collisional A-type granitoids
(Akiman et al., 1993; Boztug et al., 1994, 1997;
Goncloglu and Tdreli, 1994; Erler and Bayhan,
1995; Erler and Génclioglu, 1996; ilbeyli and
Pearce, 1997; Alpaslan and Boztug, 1997; Ekici
and Boztug, 1997; Boztug, 1998; Tatar and
Boztug, 1998; Aydin and Onen, 1999; Yaliniz et
al., 1999; Gencalioglu-Kuscu et al., 2001; ilbey-
li et al., 2004). The northwest Anatolia compri-
ses volcanic arc (Glgtekin et al., 2004) to post-
collisional (Gen¢ and Yilmaz, 1997) granitoids
of Middle-Late Eocene in age (Delaloye and
Bingdl, 2000).

The granitoids in the southeast Anatolian oro-
geny are of Carboniferous and Late Cretaceous
in age. The Carboniferous intrusive rocks are
seen within the high grade metamorphic schists
and gneisses of the Bitlis and Pétirge massifs
(Yiimaz, 1971, 1978; Helvaci and Giriffin, 1983).
The Late Cretaceous granitoids are widespread
in Kahramanmaras, Malatya and Elazig regions
and seen as intruding into the platform carbona-
tes (i.e. Malatya, Keban metamorphics), ophioli-
tes (Goksun, Berit, ispendere and Kémiirhan
ophiolites) and volcanic arc units (YUkseko-
va/Elazig magmatics) of the southeast Anatolia
(Tarhan, 1986; Yazgan and Chessex, 1991;
Parlak and Rizaoglu, 2004). This paper pre-
sents major and trace element geochemical da-
ta on the granitoid rocks of the Esence (Goksun-
Kahramanmaras) region (Figure 1) to interpret
its importance in the regional geology of the so-
utheast Anatolia.

REGIONAL GEOLOGY

In the north of Kahramanmaras region, the sout-
heast Anatolian orogeny comprises three dis-
tinct, approximately E-W trending tectonic ele-
ments, which are separated from one another
by major north dipping thrust faults (Figure 2).
From north to south these are the nappe zone,
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Figure 1. Location map of the study area (modified from Peringcek and Kozlu, 1984).
Sekil. 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Peringek ve Kozlu 1984’ ten degistirilerek alinmistir).
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Figure 2. Tectonic units and structural features of the Kahramanmaras-Elbistan region (Simplified after Yilmaz,

1993).

Sekil 2. Kahramanmaras-Elbistan bélgesinin tektonik birlikleri ve yapisal ézellikleri (Yilmaz, 1993’ten basitlestirile-

rek alinmistir).

the zone of imbrication and the Arabian platform
(Yiimaz, 1990, 1993; Yilmaz et al., 1993). The
nappe zone forms, morphologically, the highest
tectonic unit which consists of two large nappe
stacks, the lower and the upper nappes (Yilmaz,
1993). The lower nappe is mainly characterized
by the variably metamorphosed ophiolitic units
and the Maden Group whereas the upper nappe
is represented by the metamorphic massifs (Bit-
lis, Putlrge, Malatya, Keban, Engizek and Bin-
boga) of southeast Anatolia (Ketin, 1983; Yil-
maz, 1993). The imbrication zone is a narrow E-
W trending belt which was squeezed between
the nappe region to the north and the Arabian
platform to the south (see Figure 2). The zone of
imbrication is represented by a number of north
dipping thrust slices with southerly vergence
(Yimaz et al., 1987; Yilmaz, 1990; Karig and
Kozlu, 1990). The rock units in the imbricated
thrust sheets range in age from Late Cretaceous
to Early Miocene (Yilmaz, 1993). Further to the
west-southwest, the rock units of the imbrication
zone is traced along the Misis-Andirin Mountain
belt (Yiimaz et al., 1987; Yilmaz, 1990; Kelling
et al.,, 1987). Yilmaz et al., (1993) suggested
that the Misis-Andirin Mountain belt is an esca-
ped zone between the nappe zone and the Ara-
bian platform (see Figure 2). The Arabian plat-
form comprises autochthonous and parautocht-
honous sedimentary units deposited since Early

Paleozoic time as seen in Figure 2 as well as
Upper Cretaceous ophiolite nappes and their
sedimentary cover (Yiimaz, 1993).

The granitoids related to the evolution of the so-
uthern Neotethys in the southeast Anatolia are
observed at three localities, namely the Géksun-
Afsin (Kahramanmarag), Dogansehir (Malatya)
and Baskil (Elazig) regions as intruding the tec-
tonostratigraphic/magmatic units of the nappe
zone (Yiimaz, 1993). The most important point
at these localities is that the granitoids are seen
as intruding both into the Malatya-Keban plat-
form, ophiolites and related metamorphic units,
suggesting that the Malatya-Keban platform and
ophiolitic units had been tectonically juxtaposed
before the intrusions took place in Late Cretace-
ous.

The Esence granitoid crops mainly up along the
Goksun River (Figure 3). It has an intrusive con-
tact relations with the ophiolitic units and is over-
lain by the Plio-Quaternary cover sediments (Fi-
gure 4). Although, in the study area granitoid
and the Malatya-Keban platform are not in con-
tact, the intrusion of the Esence granitoid into
the Malatya-Keban platform is mentioned by
Parlak and Rizaoglu (2004) elsewhere in the re-
gion. The Esence granitoid is represented by
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Figure 3. Geological map of the study area.
Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

granodiorites and microgranites (see Figures 3
and 4). The granodiorites are very fresh and
contain amphibole bearing mafic microgranular
enclaves (MME) ranging in size between 5 cm
and 30 cm. The microgranites show extensive
arenatization, and are cut by aplitic dykes.

PETROGRAPHIC FEATURES

The Esence granitoid is located along the Gok-
sun River in the vicinity of Deveboynu- Karga-
bukd and Esence villages in the study area (see
Figure 3), and is represented by granodiorites
containing mafic microgranular enclaves
(MME), microgranites and aplitic dikes.

The medium to coarse grained granodiorites
are light gray and have amphibole bearing ma-
fic microgranular enclaves (MME) (Figure 5a).
They present granular texture (Figure 5b) and
are mainly composed of quartz (25-30%), pla-
igoclase (50-55%), orthoclase (10-15%), hornb-
lende (3-4%) and biotite (3-4%). Titanite and
iron-oxide minerals are the accessory phases.
The plagioclase is the most common felsic mi-
neral, and shows polysynthetic twinning and zo-
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Figure 4. Stratigraphic column showing the relations
of the Gdksun ophiolite, Esence granitoid,
Malatya platform and sedimentary units.

Sekil 4. Géksun ofiyoliti, Esence granitoyidi, Malatya
platformu ve sedimanter birimler arasindaki
iliskiyi gbsteren kolon Kesit.
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Figure 5. (a) Field view from the granodiorite and mafic microgranular enclaves (MME), (b) microscopic view from
granodiorite (XPL), (c) microgranite, and (d) aplitic dike, (e) field view from the aplitic dike and microgra-
nite. (Q:Quartz, Plg: Plagioclase, KF: K-feldspar, Bi: Biotite).

Sekil 5. (a) Granodiyorit ve mafik mikrograndiler enklaviarin arazi gérinidmd, (b) granodiyoritin, (c) mikrogranitin ve
(d) aplitic dayklarin mikroskopik gdriinttileri (Cift Nikol), (e) Aplitik dayk ve mikrogranitlerin arazi gériindi-
mi (Q:Kuvars, Plg: Plajiyoklas, KF: K-feldspat, Bi: Biyotit).

ning (see Figure 5b). The quartz is the second
common felsic mineral, and occurs as xeno-
morphic grains. The K-feldspar displays perthitic
texture and Carlsbad twinning. The hornblende
is more abundant mafic mineral and encloses
plagioclase and biotite minerals. The biotite is
characterized by its dark to pale brown pleoch-
roism (see Figure 5b). Prehnite is seen as se-
condary mineral in veins. The granodiorite disp-
lays variable degrees of low temperature altera-
tion minerals including kaolinite, sericite, calcite
and chlorite. Mafic microgranular enclaves
(MME) are diorite in composition. They present

microgranular texture and are mainly composed
of plagioclase (50%), hornblende (35%), K-
feldspar (7-8%), quartz (1-2%), and iron oxide
minerals. The plagioclase is the most common
felsic mineral which presenting polysynthetic
twinning and zoning. The main ferromagnesian
mineral of the mafic microgranular enclaves
(MME) is hornblende which xenomorphic and
sub-automorphic in shape. K-feldspars are seen
as medium grained xenomorphic crystals. The
size of mafic microgranular enclaves (MME)
ranges from 5 to 30 cm in diameter, and most of
the mafic microgranular enclaves (MME) have
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sharp contacts with the immediate surrounding
granodiorite host (see Figure 5a).

The medium grained microgranites are pinkish
and yellowish in color and present wide spread
arenatization in the study area (Figure 5e). The
microgranites exhibit both microgranular
porphyric and micrographic textures, and are
mainly composed of quartz (40-45%), plagiocla-
se (10-15%), orthoclase (30-35%), biotite (3-
4%) and hornblende (1-2%) (Figure 5c). The qu-
artz is the most common felsic mineral of the
microgranites and present as phenocrystals and
microgranules. Some of the quartz crystals cor-
roded magmatically, and lost their regular sha-
pes. The second common felsic mineral, K-
feldspar, is present as phenocrystals and mic-
rogranules. Some of the K-feldspars exhibit
perthitic texture and Carlsbad twinning. The
microgranites include plagioclase as both mic-
rogranules and phenocrystals in microgranular
porphyric texture (see Figure 5c). The biotite
and hornblende are the mafic minerals of the
microgranites. Kaolin, sericite, prehnite and cal-
cite are secondary phases in the rocks.

The microgranites are cut by pinkish colored ap-
litic dykes which have different thickness and
orientation (see Figure 5e). They present mic-
rographic and aplitic textures and are composed
of quartz (35-40%), orthoclase (25-30%), plagi-
oclase (25-30%), biotite (1-2%), muscovite (1-
2%) and iron-oxide minerals (Figure 5d).

GEOCHEMISTRY

A total of 15 samples from the granodiorites,
microgranite and aplitic dikes were analysed for
major and trace element contents. Major and
trace element analyses were carried out at the
University of Geneva. Major elements were de-
termined by XRF spectrometer (PW2400 with a
Rhodium Tube from the Company of Pananaly-
tical) on glass beads fused from ignited powders
to which Li,B,O, was added (1:5), in a gold-pla-
tinum crucible at 1150 °C. Trace elements were
analysed on powder pressed-pellets by the sa-
me method. The analytical precision for major
elements is 0.3 % for SiO,, 0.03 % for TiO,, 0.2
% for Al,O,, 0.1 % for FeO*, 0.015 % for MnO,
0.15 for MgO, 0.15 for CaO, 0.15 % for Na,O,
0.06 % for K,0, 0.02 % for P,O;. Detection limit
for the trace elements is 1 ppm for Nb, 1 ppm for

Zr, 1 ppm for Y, 1 ppm for Sr, 1.5 ppm for U, 1
ppm for Rb, 2 ppm for Th, 2 ppm for Pb, 1 ppm
for Ga, 2 ppm for Zn, 2 ppm for Cu, 2 ppm for
Ni, 2 ppm for Co, 2 ppm for Cr, 2 ppm for V, 3
ppm for Ce, 4 ppm for Nd, 9 ppm for Ba, 4 ppm
for La, 1 ppm for Hf, 2 ppm for Sc.

Whole rock major and trace element analyses of
the granodiorites, microgranites and aplitic di-
kes are presented in Table 1. The granodiorites
are characterized by high amount of TiO, (0.28-
0.43 wt %), Al,O, (15.24-16.19 wt %), FeO
(3.22-5.44 wt %), MgO (0.89-2.01 wt %), CaO
(2.77-4.99 wt %), P,O4 (0.09-0.11 %), Zr (87-
136 ppm), Sr (190-232 ppm) and low amount of
SiO, (64.48-69.77 wt %) and K,O (2.13-4.55 wt %)
compare to microgranites and aplitic dikes (see
Table 1), corresponding to their modal minera-
logy. The major element Harker (1909) diag-
rams are shown in Figure 6. Overall Al,O,, TiO,,
MgO, FeO, CaO, MnO and P,O, decrease by
following linear trend with increasing SiO, wt %.
These linear trends may indicate that these
three rock types may be originated from same
parental magma with fractional crystallization.
Two samples (TR-13 and TR-14) in granodiorite
suite are plotted away from the others and rep-
resented by lower content of SiO, and higher
contents of other elements in the diagram (Figu-
re 6). However these two samples remain on
same line with the other samples, suggesting
that there is a compositional gap which could be
due to insufficient sampling for geochemical
work.

The granodiorite, microgranite and aplitic dikes
in the Esence granitoid show subalkaline cha-
racter in total alkali-silica (TAS) diagram of Irvi-
ne and Baragar (1971) (Figure 7), and exhibit
typical calcalkaline character as seen in Figure
8. In the Maniar and Piccoli (1989) diagram, the
granodiorites and microgranites exhibit metalu-
minous to peraluminous character whereas the
aplitic dikes show metaluminous character (Fi-
gure 9). “The Ocean Ridge Granite (ORG)-nor-
malized multi element spider” diagram of the
Esence granitoid displays selective enrichment
in large ion lithophile (LIL) elements such as Rb,
Ba, Th and depletion in high field strength (HFS)
elements such as Nb, Zr, Hf, Sm, Y (Figure 10).
The field of plutons from modern volcanic arc
settings is shown for comparison (Pearce et al.,
1984). The multi-element patterns of the grani-
toid rocks show similarity to the volcanic arc gra-
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Table 1. Results of the major and trace element analyses of the rocks from the Esence granitoid.
Cizelge 1. Esence granitoyidine ait kayaglarin ana ve iz element analizlerinin sonuglari.
Microgranite Aplitic dike Granodiorite
TR-4 TR-6 TR-7 TR-20 TR-21 TR-5 TR-8 TR-9TR-10 TR-13 TR-14 TR-15 TR-16 TR-17 TR-18
Si0, 76.23 73.63 75.48 74.39 73.75 76.63 76.65 76.52 75.59 65.04 64.48 67.89 68.06 69.37 69.77
TiO, 0.04 0.10 0.08 0.10 0.11 0.04 0.06 0.05 0.08 043 043 034 030 0.28 0.28
Al,O,13.26 14.06 13.66 14.03 14.31 13.12 12.97 12.68 13.12 16.19 1598 1541 1544 1524 1534
FeO* 093 177 156 139 202 080 123 133 081 544 537 4.02 358 345 322
MnO 0.02 0.03 0.02 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.06 0.09 0.09 0.05 0.04 0.06 0.05
MgO 0.06 026 0.20 0.30 0.33 0.07 0.12 0.10 0.05 1.95 201 126 1.06 0.98 0.89
CaO 041 119 130 112 1.09 032 069 082 053 494 499 293 285 277 288
Na,0O 3.78 393 3.78 393 4.16 332 3.09 319 386 328 327 3.16 3.12 366 345
KO 479 443 4.06 425 392 565 532 5.09 495 221 213 410 455 343 355
P,O; 0.03 0.05 004 005 005 003 003 003 003 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09
LOl 030 086 020 046 041 026 027 0.16 0.19 062 066 074 061 098 0.67
Total 99.84 100.31 100.38 100.06100.19 100.24 100.45100.00 99.23 100.27 99.51100.00100.25 100.31 100.18
Nb 9 9 8 10 11 15 8 6 18 7 7 9 9 11 10
Zr 41 65 58 62 65 45 45 57 29 103 87 135 122 136 126
Y 27 23 17 17 19 35 23 34 9 15 17 19 19 22 16
Sr 15 69 123 103 108 16 48 44 28 232 231 192 190 200 228
u 6 5 4 10 9 7 7 6 7 4 4 6 6 7 5
Rb 154 147 135 134 131 113 160 154 270 89 84 162 161 126 128
Th 19 21 14 21 17 23 25 14 18 8 9 16 16 14 16
Pb 37 33 31 33 36 32 38 40 33 14 12 25 14 18 15
Ga 13 13 12 13 13 15 11 11 14 16 16 18 17 17 18
Zn 10 14 11 12 13 11 12 12 10 33 32 28 21 23 22
Cu 9 9 9 4 12 8 11 12 9 12 14 573 44 12 12
Ni 5 5 6 2 5 2 5 7 4 10 11 9 10 9 8
Co 2 3 2 2 3 2 2 2 2 14 13 8 7 7 6
Cr 23 27 35 13 26 20 24 28 24 60 48 36 42 36 51
Vv 6 10 9 13 14 5 10 8 7 95 90 55 53 43 39
Ce 17 23 25 20 22 25 28 24 9 30 24 45 43 45 43
Nd 4 6 7 5 7 7 9 9 4 18 9 17 20 19 20
Ba 143 571 853 891 724 125 274 181 156 571 547 751 840 696 770
La 11 14 11 14 11 7 15 13 10 7 10 23 22 18 21
Hf 8 6 8 7 6 6 7 7 8 6 6 8 6 6 6
Sc 2 2 3 4 3 3 2 2 2 15 14 8 7 5 5

Total Fe is expressed as FeO*

nites (Figure 10). Moreover distinctly negative
Nb anomaly is typical of magmas derived from a
subduction-modified mantle (Wilson, 1989).
Tectonomagmatic discrimination diagrams of
Pearce et al. (1984) based on immobile ele-
ments are effective at discriminating between
tectonic environments in granitoid material. Fi-
gure 11 presents Nb versus Y and Rb versus
Y+Nb diagrams for the granitoid rocks from the
Esence region. The Nb versus Y diagram sepa-
rates VAG+Syn-COLG and WPG (Figure 11a).
The samples are mainly plotted in the
VAG+Syn-COLG field. To separate volcanic arc
granites from syncollisional granites, a Rb ver-
sus Y+Nb diagram is used in Figure 11b. It is

evident that the granitoid rocks plot within the
VAG field. The rocks from the Esence granitoid
plot in the Syn-COLG field in the R,-R, diagram
of Batchelor and Bowden, (1985) (Figure 12),
resulted from an ongoing collisional process
between ensimatic island arc (Géksun ophiolite)
and continent (Malatya-Keban platform) in the
southern branch of Neotethyan oceanic basin
(Yilmaz, 1993; Yiimaz et al., 1993; Parlak and
Rizaoglu, 2004).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

There are number of tectonomagmatic units that
are important in understanding the geological
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Figure 6. Harker type (Harker, 1909) variation diagrams for the rocks from the Esence granitoid.
Sekil 6. Esence granitoyidine ait kayaglarin Harker tipi (Harker, 1909) diyagramlari.

evolution of the region during the Late Cretace- ids are located in Géksun-Afsin (Kahramanma-
ous in southeast Anatolia. These units are (a) ras), Dogansehir (Malatya) and Baskil (Elazig)
the granitoids, (b) the ophiolites, and (c) the op- regions (Aktas and Robertson, 1984; Yazgan

hiolite-related metamorphic rocks. The granito- and Chessex, 1991; Beyarslan and Bingél,



Rizaoglu et al. 9

2 + Microgranite
O Granodiorite
O Aplitic dike
9 |-
S, #EE
94 éb +
+ Alkaline
o 6
py ©
=
3 Subalkaline
0 L L L
40 50 60 70 80
Sio,

Figure 7. Total alkali-silica diagram for the rocks from
the Esence granitoid (after Irvine and Bara-
gar, 1971).

Sekil 7. Esence granitoyidine ait kayaglarin toplam al-
kali-silis diyagramindaki (Irvine ve Baragar
1971°den) konumlari.
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Figure 8. Distribution of the rocks from the Esence
granitoid on AFM diagram (after Irvine and
Baragar, 1971).

Sekil 8. Esence granitoyidine ait kayaclarin AFM (Ir-

vine ve Baragar 1971'den) diyagraminda
dagihmi.

2000). The granitoid rocks intrude the Malatya-
Keban platform, ophiolites and related meta-
morphic rock units in these regions. The Late
Cretaceous ophiolitic bodies of the southeast
Anatolia are represented by the Géksun (Kahra-
manmaras), ispendere (Malatya) and Kémiir-
han-Guleman (Elazig). These ophiolites were
formed above north dipping subduction zone
some time during Late Cretaceous in the sout-
hern branch of Neotethys (Robertson, 2002;
Parlak et al., 2004; Beyarslan and Bingdl,
2000). These ophiolites are interpreted as to ha-
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Figure 9. A/NK versus A/CNK diagram for the rocks
from the Esence granitoid ( after Maniar and
Piccoli, 1989).

Sekil 9. Esence granitoyidine ait kayaglarin A/NK-
A/CNK (Maniar ve Piccoli, 1989'dan) diyag-
rami.

ve been originated as single vast Late Cretace-
ous thrust sheet that was dispersed between
the metamorphic massifs during the ongoing
orogenic system between Late Cretaceous and
Late Miocene (Sengdr and Yiimaz, 1981; Yaz-
gan and Chessex, 1991; Yilmaz et al., 1993;
Beyarslan and Bingél, 2000; Robertson, 2002;
Parlak et al., 2004). The ophiolite-related meta-
morphic rocks are observed in the Dogansehir
(Malatya) and Elazi§ regions in tectonic contact
with overlying ophiolitic units; they display inver-
ted metamorphic zonation from pyroxene-gra-
nulite facies to epidote-amphibolite facies (Par-
lak et al., 2002). These metamorphic units are
also interpreted as being the equivalent of the
Berit metaophiolite (Perincek and Kozlu, 1984;
Geng et al., 1993) to the north of Kahramanma-
ras region.

The granitoids in the region were intruded thro-
ugh the ophiolites, related metamorphic rocks
and Malatya-Keban platform. The Malatya-Ke-
ban platform is thrust over the ophiolitic units in
the region. This suggests that the Malatya-Ke-
ban platform, ophiolites and related metamorp-
hic units had been tectonically juxtaposed befo-
re the intrusions took place in Late Cretaceous.

The K-Ar age obtained from the granitoid in
Goksun-Afsin (Kahramanmaras) region display
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Figure 10. ORG-normalized spider diagram for the
rocks from the Esence granitoid (normali-
zing values are from Pearce et al., 1984).

Sekil 10. Esence granitoyidine ait kayaglarin ORG’ye
gbre normalize edilmis 6riimcek diyagrami
(ORG degerleri Pearce vd., 1984’'ten alin-
mgtir).

an age range from 85 to 70 Ma (Parlak and Ri-
zaoglu, 2004). The formation age of the meta-
morphic soles and oceanic crust is thought to
be contemporaneous and constrained approxi-
mately as 90-92 Ma (Parlak and Delaloye,
1999; Dilek et al., 1999). This shows that the int-
rusion of granitoid exceeds the formation of the
ophiolites in time.

The geochemical and field data for the Esence
granitoid are in agreement with the following
scenario: The ophiolites in the southeast Anato-
lia were formed above a north dipping subducti-
on zone between the Arabian platform and the
Tauride platform in Late Cretaceous (~90-92
Ma) (Parlak et al., 2004). During this intraoce-
anic subduction, the oceanic crust and sea floor
sediments were fragmented and accreted to the
base of the hanging wall to form the metamorp-
hic sole in subduction zone. Following this
event, the ophiolites and related metamorphic
units were then accreted to the base of the Ma-
latya-Keban platform during the progressive eli-
mination of the southern Neotethyan oceanic
basin. The thrusting of the Malatya-Keban plat-
form over the ophiolites and related metamorp-
hic rocks were followed by the intrusion of a vol-
canic arc granitoids (88 to 85 Ma) along the Ta-
uride active continental margin.

The geochemistry and geochronology of the
granitoids in the SE Anatolian orogen is very im-
portant because they restrict the ensimatic is-
land arc-continent collision in space and time.
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Figure 11. Tectonomagmatic discrimination diagrams
based on Rbvs Y+Nb (a) and Nb vs Y (b) for
the rocks from the Esence granitoid (after
Pearce et al., 1984).

Sekil 11. Esence granitoyidine ait kayaglarin Rb -
Y+Nb (a) ve Nb - Y (b) tektonomagmatik
ayirtman diyagramlarindaki dagilimi (Pear-
ce vd., 1984’ten).

The Esence granitoid, which is one of the grani-
toid bodies in the SE Anatolian orogen between
Kahramanmaras and Elazig, has not been stu-
died in detail. This work simply presents prelimi-
nary geochemical data for a limited part of the
Esence granitoid and future studies are needed
for a detail geochemical work. The petrography
and major-trace element geochemistry of the
Esence granitoid rocks suggests that they are I-
type, calcalkaline and formed in a subduction
related environment (volcanic arc) during the
collision of the Tauride continent and the Gok-



Rizaoglu et al. 11

1:Mantle fractionates
| |2:Pre-plate collision
3:Post-collision uplift
g:kate orogenic
| [5:Anorogenic
2000 6:Syn-collision
7:Post-orogenic
< o ﬁranodiorite
| | + Microgranite
2 1500 o Aplitic dyke 1
%
(“ - 2
3
= 3
n 1000 ©
N
o L
4 &oo
500 — 6
H++ +
B 5
7
T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R, = 4Si-11 (Na+K)-2 (Fe+Ti)

Figure 12. R, vs R, diagram for the rocks from the
Esence granitoid (after Batchelor and Bow-
den, 1985).

Sekil 12. Esence granitoyidine ait kayaglarin R, - R,
diyagramindaki dagilimlari (Batchelor ve
Bowden, 1985'ten).

sun ophiolite in the Late Cretaceous. The meta-
luminous to peraluminous nature of the granitod
rocks is consistent with an evolution involving
contamination of mantle-derived magmas by
continental crust.
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Komdr-su karisimlari teknolojisinde farkh yapidaki Tuark
komdrlerinin yanma ozellikleri

The combustion properties of different structural Turkish coals in coal-water
slurries technology

Feridun BOYLU, Giindiiz ATESOK, Mustafa OZER _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi BolimU, 34469 Maslak, ISTANBUL

0z

Bu calismada, kémurlesme derecesi birbirinden farkli olan Gg farkli Tirk kémdarinden hazirlanmig karigimlar tze-
rinde yakma deneyleri gerceklestirilimistir. Kémar tane boyutu ve yanma orani sabit tutularak gergeklestirilen yak-
ma deneyleri sonucunda, karigim hazirlama agsamasinda etkili olan kémirlesme derecesinin, karisimlarin yakilma-
sl isleminde ¢ok etkin olmadigi, kdmiirlesme derecesine bagli olmaksizin, karisimlarin yiksek yanma verimleri ile
yakilabilecegi saptanmistir. Gergeklestirilen yakma deneyleri sonucunda, farkli kdémurlesme derecesine sahip ké-

mur-su karigimlarinin yakilmasiyla % 96.5-99.0 gibi yuksek yanma verimlerine ulagiimistir. Isi kayiplari ise, kdmur-
lesme derecesine bagli olarak, % 5-22 arasinda degisim gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kémur, kémdar-su karigimlari, yakma.
ABSTRACT

In this study, combustion experiments were carried out by using different rank coals from Turkey. The experiments,
performed at a constant coal particle size and combustion ratio suggested that the coalification degree, which is
very important parameter in preparation of coal-water mixtures, is not effectual on the combustion of coal-water
slurries. It is observed that the slurries can be combusted with high combustion efficiency independent on the deg-
ree of coalification. As a result of combustion tests, a combustion efficiency of 96.5 - 99.0% was achieved in the
combustion of coal-water slurries prepared from different rank coals. On the other hand, heat losses during the
combustion determined between 5 - 22% depending on the degree of coalification.

Key Words: Coal, coal-water slurries, combustion.

GiRiS

Kémir-su karisimlari (KSK) ile ilgili ilk ¢alisma-
lar, yaklasik yuz yil dnce, kdmuir-fuel oil karigsim-
larinin endistriyel bir yakit olarak kullaniimasiy-
la baglamistir. ilk temel arastirmalar, I. ve Il.
Dlnya savaglari sirasinda yapilimistir. Akiskan-

KSK’larin yakit olarak degerlendiriimek isten-
mesinin iki temel nedeni vardir. Bunlar; (1) mev-
cut fuel oil yakma sistemlerinde yapilacak ufak
degisiklikle karigimlarin, agir fuel oile benzer
sekilde yakilabilmesi ve depolanabilmesi ve (2)

lastirici ortam olarak, baslangicta, fuel-oil kulla-
niimistir. Petrol tiketimine olan gereksinimi ta-
mamen ortadan kaldirmak icin yapilan calisma-
larda, KSK yakitinda akiskanlastirici olarak su
kullanimi giindeme gelmis ve kdmdir-su karigi-
mi, 1980 yilindan sonra bu konu ile ilgili arastir-
malarin odak noktasini olugturmustur.

G. Atesok
E-mail: atesok@itu.edu.tr

KSK’larin boru ile tasinabilir olmasidir.

Tipik bir KSK, %60-75 kémir, %24-30 su ve %1
katki maddelerinden olusan bir karigimdir. Uy-
gun bir karisim hazirlanmasi, gesitli degiskenle-
rin birlikte dikkate alinmasini gerektiren karma-
sik bir islemdir. Uygun bir karisim tanimindan,
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en fazla kédmdr yUklenmesi yapiimis, en fazla
agir fuel-oilinkine es deger bir viskoziteye sahip,
belirli depolama ve isletme kosullarinda sorun
yaratmayan (kémur taneciklerinin ¢ékelmesi,
viskozitedeki ani degisimler gibi) bir karisim an-
lagiimaktadir (NEDO, 1997). Bir KSK icin en-
distride beklenen, ancak kesin olmayan hedef-
ler; Brookfield viskozitesinin, 100 rpm’de 1000
cp ve ¢alkalanma olmaksizin, bir hafta sonunda
alt kisimda olusan sert birikimin KSK hacminin
%5’inden daha az olmasidir (Natoli vd., 1985;
Atesok vd., 2002a ve 2002b; Dinger vd., 2002a
ve 2002b; Boylu ve Atesok, 1999 ve 2003; Boy-
lu vd., 2001). KSK yakitinin yanma 6zelliklerinin
belirlenmesi, yakma sistemlerinin tasarimini
gerceklestiren Uretici firmalara, yakitin endustri-
yel dlcekte yakilmasinda daha basarili sonucla-
rin alinmasi icin gerekli bilgileri saglar.

Kémirin yanmasi, genel olarak (¢ asamadan
olusmaktadir. Bunlar; kém{r taneciginin 1sinma-
sl, ugucu madde c¢ikisi sonucu gérundr alev ile
yanmasl ve yarikok yanmasidir. KSK yakitinin
yanmasida, bazi farkliliklar icermekle birlikte,
genel olarak kémurin yanmasina benzer bir du-
rum sergilemektedir. En énemli fark, KSK’larin
sivi yakitlar gibi atomize edilerek yakilmasidir.
Konu ile ilgili olarak basta ABD, Kanada, isveg,
Japonya, italya ve Cin olmak iizere bir ok iilke-
de arastirmalar yapilmistir ve halen de yapil-
maktadir. Yapilan ¢alismalarda kémir-su orani-
nin, stokiometrik yakma oraninin ve ikincil hava
miktarinin KSK’'nin yakma 6zelliklerini énemli
6lcide etkiledigi belirlenmistir (NEDO, 1997;
McHale, 1985).

Ozellikle, toplam yanma siiresinin biyiik bir bo-
[GmUnd olusturan yarikok yanmasinin kdmuriin
tiriine bagh oldugu birgok arastirma tarafindan
saptanmigstir. Az sayida linyit kbmuri Gzerinde
gerceklestirilen tek damla yanma deneylerinde,
linyit-su karigsimlarinin toplam yanma sdresinin,
bitimli kémdr ile hazirlanan KSK’larinin yanma
sliresinden daha uzun oldugu sonucuna varil-
mistir. (Yavuz, 1996). Metthews ve Jones
(1986), hem deneysel, hem de kuramsal olarak,
orta kémuirlesme derecesine sahip kémdrle ha-
zirlanan KSK’nin, dislik veya ylUksek kémdirles-
me dereceli kdmdlrlere gére daha hizli yandigi-
ni gostermislerdir. Sato vd. (1988), yanma veri-
minin kémur tanecik boyutunun klglUlmesiyle
ylkseldigini, ancak baca gazindaki NO, yayini-
minin arttigini saptamislardir. %70-80°1 75 mik-

ronun altinda ve ortalama tane boyutu 20-30
mikron civarinda olan karigsimlarin yanmada en
ylksek verimi sagladigi diger bir arastirmada
saptanmigtir (McHale, 1985). Olen (1984), ger-
ceklestirdigi calismada, etkin bir yakma igin
KSK’nin bir én i1sitma islemine tabi tutulmasini
6nermektedir.

Yapilan bazi arastirmalarin sonuglarina goére;
akiskan yatakta KSK’'nin yakilmasinda herhan-
gi bir viskozite sinirlamasi getiriimemekte ve
KSK i¢in en ideal yakma sistemi olarak akigkan
yatak onerilmektedir (NEDO, 1997; Kefa vd.,
1985). Karisimin tanecik boyutu, diger sistemle-
re gére daha biiyiik olabilmektedir. Ozellikle ba-
sin¢h akiskan yatakta, yakma esasina dayanan
glc Uretimi igin en cazip yakit KSK'dir. Ancak
akiskan yatakta yakma ile ilgili en buyulk soru-
nun besleme sistemi oldugu belirtiimektedir
(Shang, 1984; Arena vd., 1985).

Akiskan yatak, yataga sorbent ilave edilmek su-
retiyle SO, yayiniminin kontrolinde énemli bir
Ustlnlige sahip oldugu diger bir calismada be-
lirlenmistir. Gaz yayinimlar konusunda gercgek-
lestirilen diger calismalarda ise; akiskan yatakta
KSK yakilmasi halinde, kémuriin yakilmasinda-
kine oranla NO, yaymiminin azaldigi saptan-
mistir (Mackay vd., 1985).

Simdiye kadar KSK ile ilgili gerceklestirilen yak-
ma deneylerinde ve pilot dlgekli calismalarda
genellikle dislk kulli (%5-10) kémirler kullanil-
mistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise; yuksek kil
icerikli Zonguldak bitimli kémurl, Soma yaribi-
timli kémiir ve istanbul-Yenikdy linyit kémiir
ile hazirlanan kémur-su karigsimlarinin (KSK),
pilot dlcekli disey yakmali kémir yakicisinda
yakma deneyleri gerceklestiriimis ve elde edilen
sonuglar mevcut veriler cergevesinde yorumlan-
migtir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Farkli yapiya sahip Tirk kémdirleri ile hazirlanan
kédmur-su karigsimlarinin yakma 6zelliklerinin in-
celendigi bu arastirma kapsaminda; bitiml,
yari bitimlu ve linyit kdmudirlerini temsil eden, si-
raslyla; ZB (Zonguldak-Armutguk), SYB (Soma)
ve istanbul-Yenikdy (iSL) kémiirleri kullanilmis-
tir. Bu kédmudrler Uzerinde yapilan standart ve
elementel kémdir analiz deneylerinden elde edi-
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kédmdrlerin standart ve elementel analiz sonuglari.
Table 1. Proximate and ultimate analyses of the samples used in the study.

Ozellikler ZB SYB iSL
Nem, (%) 1.20 18.42 35.50
Kdl, (%) 12.61 15.31 40.36
Ucucu madde, (%) 30.33 42.37 43.60
Standart Sabit karbon, (%) 57.06 42.32 16.04
Toplam kikart, (%) 0.61 0.69 1.20
Ust kalorifik deger, (Kcal/kg) 7086 4608 3677
Yanar kikdrt, (%) 0.40 0.42 0.73
C, (%) 74.86 60.78 58.10
N, (%) 1.08 1.09 0.87
Elementel 5 o) 6.21 17.83 16.91
H, (%) 4.63 4.30 4.80
Porozite, (%) 9.70 11.8 18.30

ZB: Zonguldak-Armutguk bitimli kémri SYB: Soma yari bitimlii kémri iSL: istanbul linyit kémiir(

len sonuglar kuru baza gére Cizelge 1’de veril-
mistir. Hazirlanan kémdar-su karigimlarinda da-
gitici olarak agirlik bazinda %0.3 oraninda sod-
yum polistiren sulfonat (PSS) ve stabilizér ola-
rak da %0.01 miktarinda karboksil metil sellloz
(CMC) kullaniimistir. Hazirlanan karisimlarin
pHI 8.8 (dogal pH) olarak sabit tutulmustur.
Yakma deneylerinde kullanilan karigimlarin
6zellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'den goériilecegi lzere; yakma deney-
lerinde kullanilan karigimlarin hazirlanmasinda,
karisimlarin igindeki kédmdir boyutu 24 mikron
(dg,) olarak sabit tutulmustur. Yakma deneyle-
rinde, Sekil 1'de gésterilen ve yakma orani
193000 kcal/saat olan disey yakmali kbmur ya-
kicisi kullaniimistir.

Yakici; 305 cm uzunlugunda ve 114 cm i¢ ¢a-
pinda olup, 7.62 cm kalinhginda Hydrecon 3000
tip, 1650 °C’ye kadar isiya dayanikli refrakter
malzeme ile kaplanmigtir. Yakici ayni zamanda;
20 cm kalinhiginda, hafif ve ylksek alimina ice-
rikli malzeme ile yalitilarak, yakici ici sicaklikla-

rin 1450-1500 °C’de tutulmasi saglanmistir.
1.56-2.27 m3/dakika arasinda akici gaz ureten
yakicida akici gaz, kullanilan isi1 esanjérleri ile
104 °C’ye kadar sogutularak son filtreye génde-
rilmektedir. Yakiclyi terk eden akici gaz ve yan-
ma sonrasi elde edilen yanma (rinleri, MODEL
BB-9-1ll marka pulse-jet tipi, 6 m?'lik filtre alani-
na sahip son filtre kullanilarak tutulmaktadir.
Son filtrenin toz tutma kapasitesi % 99°dur. Ya-
kici icerisindeki farkli kamaralardaki sicakliklar,
yakicinin degisik bolgelerine yerlestiriimis olan
sicaklik sensorleri ile belirlenmekte, yanma so-
nucu elde edilen akici gaz konsantrasyonlari ise
gaz kromatograflari ve bilgisayar vasitasiyla on-
line olarak gézlenmekte ve kaydedilmektedir.

Uygulanan Yéntemler

Yakma deneyleri, Sekil 1’de gosterilen diisey
yakmali kdmur yakicisi kullanilarak, ¢ farkli k-
mur i¢in Ug farkli atomize edici hava basincinda
(2.11, 4.22 ve 6.33 kg/cm?) gerceklestirilmistir.
Yakma deneylerinde karigimlarin yakiciya bes-
leme hizlari, 193000 kcal/saat yakma miktarina

Cizelge 2. Yakma deneylerinde kullanilan karisimlarin ézellikleri.
Table 2. Properties of each slurry used in the combustion experiments.

Boyut Toplam
Ornek (dgo) PKO Viskozite Besleme orani kalorifik deger
(mikron) (%) (mPa.s) (kg/dak) (kcal/saat)
ZB 23.95 64.2 560 0.3178 193000
SYB 2412 56.4 250 0.5448 193000
iSL 24.29 40.2 110 1.1350 193000
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Sekil 1.

Disey yakmali kémur yakicisi ve yardimci ekipmanlar.

Figure 1. Down-fired coal combustor and other equipment.

karsilik gelecek sekilde ayarlanmigtir. Yakma
islemi dncesinde yakici 63000 kcal/saat yakma
oraninda, dogal gaz kullanilarak isitiimis ve ya-
kici i¢i sicaklik 1150 °C’ye ayarlanmistir. Bu si-
cakliktan sonra dogalgaz beslemesi kesilerek
KSK beslemesi yapilmistir. Yakma islemi bo-
yunca, yanma islemi kontrol altinda tutulmus,
birincil ve ikincil yakma havasi, yakici icerisin-
deki O, gaz konsantrasyonu % 4.5 (sabit) ola-
cak sekilde ayarlanmistir. Yakma deneyi sonug-
lari; akici gaz (O,, CO, CO,, SO, ve NO,) emis-
yonlari, yakici i¢i sicakliklari ve yanma etkinligi
derecesi baz alinarak degerlendirilmistir. Yan-
ma siresi boyunca her 30 saniyede bir yukari-
da belirtilen akici gaz emisyonlari ve yakici ici
sicakliklar dlcllerek kaydedilmigtir. Yakici igi
sicakliklar, yanmanin etkin oldugu ve karisimla-
rin yakici igerisine ilk girdikleri bélge olan 2. ka-
mara sicakliklar baz alinarak degerlendirilmis-
tir. Deneylerde atomizer 2. kamaraya yerlestiril-
mistir. Yanma sonunda, son filtreden kati érnek-
leri alinarak kil analizi yapilmig ve yanma etkin-
ligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Ac(100-AR)

FB = |1- x100 (1)
Ag(100-A.)

Burada; FB yakit yanma orani (%), Az kdmurin
orijinal kil igerigi (%) ve Az yanma sonunda ge-
ride kalan katinin kul igerigi yuzdesidir.

DENEYSEL CALISMALAR

Yanma deneyleri ile ilgili deney kosullari, her G¢
kédmdr icin toplu halde Gizelge 3'de verilmistir.
Farkli atomize edici hava basin¢larda (AEHB)
gergeklestirilien yanma deneyleri sonucunda,
6.33 kg/cm? degeri optimum AEHB degeri ola-
rak belirlenmistir. Sekil 2-6’da, deneysel ¢alis-
malarda kullanilan kémdarlerle hazirlanmig kari-
simlarin optimum AEHB’inda yakilmasi sonu-
cunda elde edilen akici gaz emisyonlari sirasiy-
la verilmistir. Sekil 2'de géruldigl gibi, her g
kdmdir-su karisiminin yanmasi sirasinda ortam-
daki oksijen igerigi % 4.5 civarinda sabit tutul-
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Cizelge 3. ZB, SYB ve ISL kémiir-su karigimlari ile gergeklestirilen yanma deneyi kosullari.
Table 3. The conditions of combustion experiments carried out by using ZB, SYB and ISL coal-water slurries.

19

Ozellikler (ZB) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 171 kg/saat 182 kg/saat 171 kg/saat
0.47 kg/cm? 0.57 kg/cm? 0.57 kg/cm?
ikincil hava miktari 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm? 3.5 kg/cm? 0.34 kg/cm?
AEHB (atomize edici hava basinci) 304 kg/saat 400 kg/saat 437 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Karisim besleme hizi 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika
Ozellikler (SYB) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 137 kg/saat 145 kg/saat 152 kg/saat
0.47 kg/cm? 0.28 kg/cm? 0.35 kg/cm?
ikincil hava miktari 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm? 0.35 kg/cm? 0.35 kg/cm?
AEHB(atomize edici hava basinci) 361 kg/saat 437kg/saat 494 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Karisim besleme hizi 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika
Ozellikler (iSL) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 266 kg/saat 266 kg/saat 285 kg/saat
1.1 kg/cm? 1.1 kg/cm? 1.3 kg/cm?
ikincil hava miktari 137 kg/saat 137 kg/saat 137 kg/saat
0.18 kg/cm? 0.17 kg/cm? 0.18 kg/cm?
AEHB (atomize edici hava basinci) 361 kg/saat 399 kg/saat 418 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?

Karisim besleme hizi

1.135 kg/dakika

1.135 kg/dakika 1.135 kg/dakika
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Sekil 2. Ug farkli kémiir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda slreye bagl olarak O, konsantrasyo-
nunun degisimi (6.33 kg/cmfhava basincin-
da).

Figure 2. O, concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un
der air pressure of 6.33 kg/cn?).

mustur. Bu sekilde, G¢ kémurle hazirlanmis ka-
risimlarin yakilmasi sonucu elde edilen gaz
emisyonlarinin karsilastirmasinin daha dogru
olacag@ disinliIimustr.

Sekil 3’te ise, yakma islemleri sonucunda ulasi-
lan CO emisyonlari verilmis olup, ayni yakma
orani olan 88200 kcal/saat icin elde edilen CO
emisyonlari kdmirlesme derecesine bagl ola-
rak farklihk géstermektedir. Bununla birlikte, G¢
farkl kémur-su karisiminin yakilmasi sirasinda
elde edilen CO emisyonlar 80-140 ppm arasin-
da seyretmis olup, bu degerler oldukga kiiguktlr
ve her U¢ kdmdirlin de yiksek yanma verimi ile
yakildiklarini géstermektedir. Sabit O, (% 4.5)
ve CO, igerigini (% 13.5) esas alarak degerlen-
dirme yapilacak olursa, Istanbul ve Zonguldak
kédmdrlerinin Soma kédmurline oranla daha etkin
bir sekilde yakildigi sdylenebilir. Bununla birlik-
te, 80-140 ppm arasinda bir kargilastirma yapil-
masi CO emisyonlari ¢ok kiglUk oldugundan
¢ok dogru bir yaklasim olmayacaktir. Ancak, ge-
nel olarak, her kémdr-su karigsiminin yakilma-
sinda dusiik CO emisyonlarinin elde edildigi da-
ha dogru bir ifade olacaktir.

Ug farkh kémir érneginden hazirlanmis kari-
simlarin yakilmasindan elde edilen SO, emis-
yonlari Sekil 4'te verilmis olup, bu kémir-su ka-
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Sekil 3. Ug farkl kémiir-su karigimi igin, yanma sira-
sinda slireye bagl olarak CO konsantrasyo-
nunun degisimi (6.33 kg/cm? hava basincin-
da).

Figure 3. CO concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm?).

nigimlarinin yakilmasiyla farkli SO, emisyonlari
elde edilmistir. Ancak bu durum, karigimlarin
hazirlanmasinda kullanilan kémar érneklerinin
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Sekil 4. Ug farkli kémiir-su karigimi igin, yanma sira-
sinda slreye bagh olarak SO, konsantras-
yonunun degisimi (6.33 kg/cma hava basin-
cinda).

Figure 4. SO, concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm?).

yapisindan, ya da inorganik madde igeriginden
kaynaklanmaktadir. Cizelge 4’de verilen, érnek-
lere ait killerde yapilan plazma emisyon spekt-

Cizelge 4. ZB, SYB ve ISL kémiirlerine ait kiillerde yapilan ICP analiz sonuclar!.
Table 4.Results of the ICP analyses of ZB, SYB and ISL coal ashes.

ELEMENT ZB SYB iSL
SiO, (%) 41.75 19.64 27.86
ALO, (%) 21.89 9.44 13.92
Fe,O, (%) 11.85 6.58 9.79
MgO (%) 3.17 2.73 2.62
CaO (%) 5.50 45.25 27.16
Na,O (%) 1.75 0.83 1.87
K,O (%) 2.33 0.56 1.00
TiO, (%) 1.15 0.36 0.53
P,O; (%) 0.14 0.28 0.26
MnO (%) 0.12 0.07 0.10
Cr,0, (%) 0.043 0.032 0.043
Ba (ppm) 1005 1312 1156

Ni (ppm) 235 72 232
Sr (ppm) 643 664 981

Zr (ppm) 257 105 171

Y (ppm) 80 24 47
Nb (ppm) <10 <10 <10
Sc (ppm) 32 11 20
Kizdirma kaybi (%) 9.9 2.6 5.9
Toplam karbon (%) 7.41 1.07 2.87
Toplam sulfir (%) 1.12 4.32 1.0
Baz/Asit orani (B/A) 0.38 1.9 3.32
Curuf olusturma faktori 0.232 1.31 1.20
Tikanma faktéru 0.665 1.577 1.87

B/A = (Fe,0,+Ca0+MgO+Na,0+K,0)/(Si0,+A1,0,+TiO,)

Curuf olugturma faktéri (R,) = B/A*Kémdir kukdirt igerigi, % (kuru baza gdre)

Tikanma faktéri (R) = B/A* Na,O, % (Kiil igerisindeki)
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rometresi (ICP) analizleri sonucunda, kémirle-
rin yapisindaki inorganik madde iceriginin, 6zel-
likle Ca igeriginin farklihk gosterdigi gorilmekte-
dir.

Soma ve Zonguldak kémdrlerinin toplam ve ya-
nar kikdrt igerigi birbirine yakin olmasina rag-
men, Soma kémuri ile hazirlanmis karisimlarda
daha dusik SO, emisyonlarina (40-80 ppm)
ulagiimistir. Oysa, Zonguldak kémiru ile 300-
350 ppm civarinda SO, emisyonlari elde edil-
mistir. Bilindigi Gzere, kémdrlerin yapisinda bu-
lunan Ca yanma sirasinda agiga ¢ikan SO, ile
tepkimeye girerek gibsite déniismekte ve bu sa-
yede agiga gikan SO, emisyonlarinin bir kismi-
ni tutmaktadir.

Ancak, saglikli karsilastirma yapabilmesi igin
Ca/S oranina goére degerlendirme yapilmasi ge-
rekmektedir. Ca/S oranlari; Zonguldak, Soma
ve Istanbul kémiirleri igin sirasiyla 0.82, 3.42 ve
6.53 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Soma
kémUriniun Zonguldak kémdrine oranla daha
digik SO, emisyonlari vermesi, daha ylksek
Ca/S oranina sahip olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Ancak, istanbul kémdirinin diger kémiir-
lere gére daha yiiksek Ca/S oranina sahip ol-
masina kargin, daha yiksek SO, emisyonlari
vermesinin nedeni, kémurlerin yapisindaki k-
kiirt olusturan maddenin farkhiligindan kaynak-
lanabilmektedir. Ornegin; kémiir yapisindaki kii-
kart olusturan maddenin, inorganik veya orga-
nik kdkenli, ya da pirit ya da markasit olmasi da
SO, gazi emisyonlarini dogrudan etkileyebil-
mektedir. Ancak, genel olarak, Soma kémuri-
nin inorganik madde yapisindan dolayi, SO,
emisyonlarinin yaklasik olarak % 85-90’in tut-
tugu soylenebilir.

Ug farkli kémir-su karisiminin yanmasi sonu-
cunda ulagilan NO, emisyonlari Sekil 5'te gbs-
terilmigstir. Sekil 5’'ten goérilecegi tzere, bu kari-
simlarin yakilmasinda, NO, emisyonlarinin EPA
standardi (EPA, 1998) olan 500 ppm’in altinda
oldugu anlagiimaktadir. Kémdirlesme derecesi-
ne bagll olarak, NO, emisyonlarinda gézlemle-
nen degisiklilik tamamiyla kdmurin yapisindaki
N iceriginden ve yanma ortaminin sicakhigindan
kaynaklanmaktadir. Zonguldak kémdrQ ile ha-
zirlanan karigsimlarin yakilmasinda diger kari-
simlara nazaran daha yiiksek NO, emisyonlari
elde edilmistir (bkz. Sekil 5). Standart ve ele-
mentel kdmUr analizleri sonuglarinin verildigi Ci-

B0 -+—ZONGULDAK
l “*SOMA
500 | “~|STANBUL
g_ 1k
Q o
v o S
Tiig]
e B b
200 ':T"":"_".r-:d_-'_'\--'""
- 5 Py,
iy W
:J ]
[&] 23 50 TS 10 125 L]
Sire (dakika)

Sekil 5. Ug farkli kémdir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda siireye bagli olarak NOx konsantras-
yonunun degisimi (6.33 kg/cm? hava basin-
cinda).

Figure 5. NOx concentrations in combustor during
the combustion for each coal-water slurries
(under air pressure of 6.33 kg/cn?).

zelge 1’den Zonguldak kémirlnin yapisindaki
N iceriginin diger iki kdmurunkine gére daha
ylksek oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 6’da verilen ortam sicakliklarindaki degi-
simle Zonguldak kémdrinin daha ylksek NO,
emisyonlari vermesinin nedeni anlasiimaktadir.
Genel olarak degerlendirildiginde, NO, iki kay-
naktan dolay! olusmaktadir. Bunlar, kémurin
yapisindaki N ve yanma ortamindaki havadan
gelen N’dir (havadaki N orani % 78). Ancak yan-
ma ortamindaki oksijen icerigi % 4.5 olarak sa-
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Sekil 6. Ug farkli kémdir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda sireye bagl olarak ortam sicaklik de-
gisimi (6.33 kg/cm? hava basincinda).

Figure 6. Temperature variation during the combusti-
on for each coal-water slurries (under air
pressure of 6.33 kg/cm?).
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bitlendiginden, NO, farkligi tamamen kémiirle-
rin yapisindaki N icerigi farkliigindan kaynak-
lanmaktadir. Bununla birlikte, NO, olusumlari
genellikle 1000 °C’nin Uizerindeki ortam sicaklik-
larinda meydana gelmektedir. Zonguldak kému-
rd ile hazirlanmis karigsimlarin yakilmasinda or-
tam sicakligi, bu kdmurin yliksek isil degerin-
den dolayi 1200 °C civarinda seyretmistir (Sekil
6). Bu da, daha yiiksek NO, emisyonlarina ne-
den olmustur.

Kémur dérneklerinin yanmasi sonucu elde edilen
yanma etkinlikleri Sekil 7’de verilmistir. Buna
gbre; kdmur- su karigimlarinin yakilmasinda %
96.5-% 99.0 araliginda degisen ylksek yanma
verimlerine ulagilmistir. Ancak, istanbul kému-
riyle hazirlanmis karigsimlardaki su oraninin
ylksek olmasindan dolayi, i1si kayiplari diger
karisimlara nazaran ¢ok daha yiksek olmakta-
dir. Su igerigine bagli olarak gergeklesen isi ka-
yiplari Zonguldak, Soma ve istanbul kémdirleri
ile hazirlanmig karigimlar igin sirasiyla % 5, % 9
ve % 22 olarak saptanmigtir.

SONUCLAR

Bu calismada elde edilen baslica sonuclar asa-
gida verilmistir;

1. Zonguldak-Armutcuk, Soma ve istanbul-Ye-
nikdy kémdrleri ile hazirlanmis karigimlar
Uzerinde gerceklestirilen yakma deneyleri
sonucunda, atomize edici hava basincinin

pelil SWilC =8 |

ZONGULDAK SOMA ISTANBUL

2 Orjinal kil (%)
B Yanma verimi (%)

= Kul icerigi (%)
Qs kaybi (%)
Sekil 7. Her Gi¢ kdmir-su karisimi igin, yanma sonu-

cunda elde edilen yanma verimliligi histog-
ramlari.

Figure 7. Histograms for evaluation of combustion of

each slurry.

(AEHB) gerek yanma verimleri, gerekse yan-
ma sonucu ac¢iga ¢ikan akici gaz icerisinde-
ki CO, SO, ve NO, emisyonlari agisindan
6nemli etkisinin olmadidi anlasiimistir.

. Yanma sirasinda, karisimlarin su iceriklerine

ve i1sil deg@erlerine bagh olarak ortam sicakli-
ginin degistigi saptanmistir. Sicaklik degi-
simleri degerlendirildiginde, Zonguldak-Ar-
mutcuk ve Soma kémurleri ile hazirlanmig
karisimlarin su icerikleri ve 1sil degerleri ne-
deniyle yanma sirasinda, ortam sicakhgini
arttirdigi belirlenmigtir. istanbul-Yenikdy ké-
murd ile hazirlanmig karisimlarin ise, % 60
su igerigine ve 3677 Kcal/kg (kémdir icin) isil
degerine sahip olmalari nedeniyle, yanma
sirasinda, yanma ortami sicakligini zamana
bagli olarak azalttigi anlagiimigstir.

. Zonguldak-Armutcuk, Soma ve istanbul-Ye-

nikdy kémdr-su karigimlarinin yakilmasi so-
nucunda, yanma verimleri her bir kémdar-su
karisimi icin sirasiyla, %98-99, %99-99.8 ve
%96.5-97.5 olarak saptanmigtir. Ancak, kari-
simlarin kémurlesme derecesine bagl olma-
dan yiksek verimlerle yakilabilmesine rag-
men, yanma sirasinda karigimlarin i¢erdikle-
ri su oranina ve isil degerlerine bagl olarak
elde edilen sicakhgin bir kismi suyun buhar-
lasmasi iglemi icin kaybolmaktadir. Kémar-
su karigimlarinda su oraninin % 30-60 ara-
sinda degistigi dikkate alinirsa; su oranlari
degisimi igin 1s1 kayiplar Zonguldak-Armut-
cuk, Soma ve istanbul-Yenikdy kémiirlerin-
den hazirlanmig karigimlar igin sirasiyla, %
3-13, % 4-18 ve % 7-23 olarak saptanmistir.

. Kémur-su karigimlarinin gerek hazirlanmasi,

gerekse yakilmasi sirasindaki ézellikler ve
davraniglar, tamamen kdémdurlesme derece-
sine bagl olarak degismektedir. Ancak, ko-
mirlesme derecesine bagli olarak degisen
1sil deger, boyut dagilimi, nem ¢ekme 6zelli-
gi, porozite, tane sekli gibi 6zelliklere rag-
men, kdmur-su karigimlari, kémirlesme de-
recesine bagli kalmadan yiksek yanma ve-
rimleri ile yakilabilmektedir. Bununla birlikte
kémirlesme derecesi diisuk olan kémdrlerin
yakilmasinda olusan 1s1 kayiplari nedeniyle
disen ortam sicakhgini arttirmak igin, yakici-
ya dogalgaz, ya da fuel oil (dusik kukdrt ice-
rikli) ilavesiyle yardimci yakma islemi gerek-
mektedir.

Bu calismada, farkli kédmulrlesme derecesine
sahip Tark kodmdirleri ile gercgeklestirilen karisim
hazirlama ve yakma islemleri sonucunda, bu
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kémirlerin KSK teknolojisine uygun oldugu ve
kullanilabilirligi saptanmustir.

KAYNAKLAR

Arena, U., De Michele, G., Maresca, A., Massimilla,
L., and Miccio, M., 1985. Fluidized com-
bustion of coal and coal-water slurry: A
comprasion. Proceeding of International
Conference on Fluidized Bed Combustion,
VIl (2), 853-864.

Atesok, G., Boylu, F., Sirkeci, A. A., and Dinger, H.,
2002a. The effect of coal properties of co-
al water slurries. Fuel, 81, 1855-1858.

Atesok, G., Boylu, F., and Sirkeci, A. A., 2002b. Rhe-
logical behaviour of low rank turkish coal-
water slurries. Proceedings of 9th Interna-
tional Mineral Processing Symposium, Ka-
podakya, 208-210.

Boylu, F. ve Atesok, G., 1999. Cevre dostu yeni bir
enerji hammaddesi: Kémur-su karigimlari.
Tarkiye’de Kémur Politikalart ve Temiz
Kémur Teknolojileri Sempozyumu Bildiriler
Kitabi, Ankara, 154-161.

Boylu, F., and Atesok, G., 2003. The effect of pss
(sodium polystyrene sulphonate) disper-
sing agent on grindability of coal-water
slurries. Proceedings of 10th Balkan Mine-
ral Processing Congress, Varna, 308-314.

Boylu, F., Atesok, G., Acarkan, N., and Kogak, E.,
2001. Determining properties of some tur-
kish lignites for the coal water slurry tech-
nology. Proceedings of the 9th Balkan Mi-
neral Processing Congress, Istanbul, 395-
400.

Dinger, H., Boylu, F., and Atesok, G., 2002a. Stabili-
zation of coal water slurries and its stan-
dartization. Proceedings of 19th Internati-
onal Pittsburgh Coal Conference, Pitts-
burgh, USA. ISBN 1-890977-19-5.

Dinger, H., Boylu, F., Sirkeci, A. A., and Atesok, G.,
2002b. The effect of chemicals on the vis-
cosity and stability of coal-water slurries.
International Journal of Mineral Proces-
sing, 70, 41-51.

EPA (U.S. Environmental Protection Agency), 1998.
NO, - How nitrogen oxides affect the way
we live and breathe. US EPA Office of Air
Quality Planning and Standards.

Kefa, C., Guoquang, H., and Mingjiang, N., 1985. Pi-
peline conveyance and fluidized bed com-
bustion of coal-water mixtures with high
viscosity. Proceedings of 2nd European
Conference on Coal liquid Mixtures, Inter-
national Chemical Engineering Symposi-
um., Series No 95, 87-99.

Matthews, K.J., and Jones, A.R., 1986. The effect of
coal composition on coal-water slurry
combustion and ash deposition characte-
ristics. Proceedings of 8th International
Symposium on Coal Slury Fuels Prepara-
tion and Utilization, Orlando, 1-20.

McHale, E.T., 1985. Review of CWF combustion
technology. Energy Progress, 5(1), 15-24.

Mackay, G.D.M., Trivett, G.S., Field, R.S., Zayed,
R.S., and Al Taweel, A.M., 1985. Combus-
tion of coal-water mixtures in fluidised
beds. Proceedings of 1985 International
Conference on Coal Science, Sydney,
427-430.

Natoli, J., Mahar, R. C., and Bobsein, B. R., 1985.
Polyacrylate thickeners for coal-water slur-
ries: slurry formation, stability and rhe-
ology. Proceedings of 2nd Europian Con-
ference on Coal liquid Mixtures, Internati-
onal Chemical Engineering Symposium,
Series No 95, 17-36.

NEDO (New Energy and Industrial Technology Deve-
lopment Organization), 1997. CWM in Ja-
pan, International Cooperation Project for
Coal Utilization Technology, 416 pp.

Olen, K.R., 1984. Atomization and combustion of co-
al/water mixture fuels. The American Soci-
ety of Mechanical Engineers, 1, 1-7.

Shang, Y.J., 1984. An overview of Fluidized bed
combustion boilers. Fluidized Bed Boilers:
Design and Applications, Pergamon
Press, New York, 350 pp.

Sato, K., Shoji, K., Okiura, K., Akiyama, |., and Baba,
A., 1988. Effect of coal particle and spray
droplet sizes on combustion characteris-
tics of coal-water mixtures. Powder Tech-
nology, 54, 127-135.

Yavuz, R., 1996. Linyit-su karigimlarinin incelenmesi.
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Kimya ve Metalurji Fakultesi, Kimya Mu-
hendisligi Bo6limu, Istanbul (yayimlan-
mamisg).



Yerbilimleri (Earth Sciences), 26 (1), 25-47
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Dergisi
Journal of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

& &

Ikizce (Ordu) yoresindeki Tersiyer yasl kalk-alkalen volkanitlerinin
mineral kimyasi ve petrokimyasi, KD Turkiye

Mineral chemistry and petrochemistry of Tertiary calc-alkaline volcanic rocks
in the lkizce (Ordu) area, NE Turkey

irfan TEMIiZEL, Mehmet ARSLAN
Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Mihendisligi B6I1im(, 61080 TRABZON

0z

Dogu Pontidlerin batisinda yer alan inceleme alaninin tabaninda; Ge¢ Kretase-Paleosen yash Akveren Formas-
yonu’nun Tekkiraz Uyesi bulunmaktadir. Bu formasyonun tizerine uyumsuzlukla Paleosen (?)-Eosen yasli Kogev-
yani bazalti gelmektedir. Bu birimi uyumsuzlukla tizerleyen Eosen yash Tekkekdy Formasyonu; Caybasi Uyesi,
Kurttagli Tepe andeziti, Kale Uyesi, ikizce andeziti ve Teknecik andezit porfirinden olugsmaktadir. incelenen volka-
nitler; genellikle andezit, andezit porfir ve piroklastitlerinden daha az oranda ise bazalt ve bazaltik andezitten olus-
makta olup, genelde porfirik, mikrolitik porfirik, hyalo-mikrolitik porfirik, hyalopilitik, yer yer de entersertal, entergra-
ndler, akinti ve glomeroporfirik doku gostermektedir. Kayaglar; klinopiroksen (Wo,, ,sEn,s 1FS0.15), Plajiyoklas
(Ang, o), olivin (Fog, ¢,), hornblend (Mg#=0.49-0.82), biyotit (Mg#=0.48-0.60), daha az oranda da magnetit, apatit
ve zirkondan olugsmaktadir. Plajiyoklas fenokristallerinde halkali zonlanma, elek dokusu, kemirilme; hornblend ve
biyotitlerde opaklagsma ve bozunma; klinopiroksenlerde kemirilme yapilari gibi dengesizlik dokulari gézlenmekte-
dir. Volkanitler; genel olarak kalkalkali ve toleyitik-alkali gecisli olup, orta derecede potasyum igerirler. Ana oksit ve
iz element degisimleri, kayaglarin gelisiminde klinopiroksen, olivin, hornblend, plajiyoklas, magnetit ve apatit ay-
rimlagmasinin etkili olduguna isaret etmektedir. Yiksek biyUk iyon yaricapl litofil element (Sr, K,O, Rb, Ba) ve
hafif nadir toprak element (La, Ce) ile dusik Nb, Zr, Y ve TiO, icerikleri, kayaglarin yitim ve astenosferik ergiyikle-
rin karistigi zenginlesmis bir kbken magmadan tiredigine isaret etmektedir. Ayrica Kogevyani bazalti olivin+ojit de-
netimli ayrimlasmayla, andezitik kayaglar ise ojit + hornblend + plajiyoklas kontrolli ayrimlasma ve 6ziimleme +
magma karisimiyla olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Andezit, bazalt, Dogu Pontid, kalkalkalen volkanitler, kristal ayrimlasmasi, mineral kimyasi,
Tersiyer volkanizmasi.

ABSTRACT

IThe lowermost unit in the studied area, located at the west of Eastern Pontids, is the Late Cretaceous-Paleoce-
ne Tekkiraz Member of Akveren Formation. Paleocene (?)-Eocene Kogevyani basalt overlies this unit unconfor-
mably. Eocene Tekkekdy Formation consisting of Caybasi Member, Kurttasli Tepe andesite, Kale Member, Ikizce
andesite and Teknecik andesite porphyr overlies this unit unconformably. The studied volcanic rocks are compo-
sed of mainly andesite, andesite porphyr and pyroclastics, rarely basalt and basaltic andesite, and show generally
porphyric, microlitic porphyric, hyalo-microlitic porphyric, hyalopilitic and rarely intersertal, intergranular, fluidal and
glomeroporphyric textures. The rocks include clinopyroxene (Wo,, ,.En,s -oFS,,.15), Plagioclase (An,, g,), olivine
(Fogy.64), hornblende (Mg* = 0.49-0.82), biotite (Mg* = 0.48-0.60), rarely magnetite, apatite and zircon. In these
rocks, disequilibrium textures are observed such as oscillatory zoning, sieve texture and corrosion in plagioclase
phenocrysts, breakdown and opaque in hornblendes and biotites, and dissolution in clinopyroxenes. Volcanics are
generally calcalkaline and tholeiitic-alkaline transitional in character, and have medium-K contents. Major oxide
and trace element variations indicate a significant role of clinopyroxene, olivine, hornblende, plagioclase, magne-
lite and apatite fractionation during the evolution of rocks. High LILE (Sr, K,O, Rb, Ba) and LREE (La, Ce), and
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low HFSE (Nb, Zr, Y, TiO,) contents show that the rocks have evolved from a parental magma derived from an
enriched source of mixed subducted slab and asthenospheric melts. Besides Kogevyani Basalt evolved by olivine
+ augite controlled fractionation whereas andesitic rocks developed augite + hornblende + plagioclase controlled

fractionation and assimilation £ magma mixing.

Key Words: Andesite, basalt, Eastern Pontid, calc-alkaline volcanics, crystal fractionation, mineral chemistry, Ter-

tiary volcanism.

GiRIiS

Dogu Pontidler, Ozsayar vd. (1981)'ne gére,
yaklagik olarak, Ardanug-ispir-Kemaliye-Resa-
diye siniri ile kuzey ve giney olmak Uzere iki
zona ayrilmaktadir. Bektas vd. (1995)'ne gére
ise Kuzey zon, Eksen zonu ve Gilney zon ol-
mak Uzere U¢ zona ayriimaktadir. Dogu Pontid
kuzey zonunda magmatik ve volkano-sediman-
ter kayaglar, gliney zonunda ise sedimanter ve
volkanik kayagclar yaygin olarak bulunmaktadir.
Dogu Pontidlerde; Jura, Geg Kretase ve Eosen
olmak Uzere, U¢ ana volkanik evre gdzlenmek-
tedir (Adamia vd., 1977; E@in vd., 1979; Kazmin
vd., 1986; Gamur vd., 1996; Arslan vd., 1997).
Liyas volkanizmasinin gerilmeli rejim altinda rift-
lesmeye bagh olarak, Ust Kretase volkanizma-
sinin yitim sonucu, Eosen volkanizmasinin ise
yitim sonunda alt kabuk ve/veya ust mantodan
kismi ergime sonucu olustugu ileri sirilmekte-
dir (Arslan vd., 1997). Dogu Pontidlerde Ust
Kretase’ye kadar olan dénemde kuzey ve gi-
ney zonda litolojik olarak benzerlikler gézlen-
mektedir. Ancak Ust Kretase’de farkliliklar belir-
gin olup, Giney zonda sedimanter kayaclara
karsin, Kuzey zonda volkanik kayaclarin yaygin
oldugu godzlenmektedir (Glven, 1993). Dogu
Pontid Tersiyer volkanitleri ise, Kuzey zonda
(Trabzon-Tonya ydresi) alkalen karakterli, Gi-
ney zonda (Gumugshane-Kale yéresi) ise kalk-
alkalen karakterli olmak Uzere, iki farkl kayag
grubu olusturmaktadir (Arslan vd., 1997, 2000,
2002). Guney zonda, Gumushane-Torul yore-
sinde ylzeylenen ve baslica bazaltik andezit,
andezit ve daha az oranlarda bazalt ve aglome-
ralardan olusan volkanik kayaclarin tabaninda
ve ara seviyelerinde sedimanter birimlerin bu-
lundugu belirtiimektedir (Aliyazicioglu ve Arslan,
1998; Arslan ve Aliyazicioglu, 1998, 2001). Ku-
zey zonda, Trabzon ve Tonya cevresinde yU-
zeylenen volkanitler ise; alkali bazalt, tefrit, fo-
nolitik tefrit, bazanit, aglomera ve tiflerinden
olusmaktadir (Arslan vd., 2000). Petrografik ve
petrokimyasal incelemeler, bu alanda iki farkli

kaya¢ toplulugunun varhigini géstermis olup,
bunlar Trabzon ve Tonya grubu olarak ikiye ay-
riimistir (Arslan vd., 1997; Sen vd., 1998). Olivin
(FOgg.go) Mineralinin genellikle Tonya grubunda-
ki kayaglarda, 6zsekilli analsim (l6sitin alteras-
yon Urlnu olarak), nefelin ve sanidin mineralle-
rinin ise Trabzon grubu kayaglarinda yaygin
olarak goézlendigini ifade etmektedirler (Arslan
vd., 1997, 2000, 2002; Aydin, 2003). Trabzon
volkanitlerinin karakteristik bir 6zelligi de, degi-
sik boyut ve mineralojiye sahip kiimilat karak-
terli ksenolit icermesidir (Sen, 2000).

inceleme alani, Dogu Pontid Tektonik Kusa-
gr'nin batisinda yer almakta olup, yaklasik
120 km?'lik bir alan kapsamaktadir. Bu ¢alisma-
nin amaci, ikizce (Ordu) yéresi volkanitlerinin
stratigrafisi, petrografisi, mineral kimyasi ve pet-
rokimyasini ortaya koyarak, éncel calismalarla
denegtirilerek bélgedeki volkanizmanin geligimi-
ni agiklamak ve kdkenini irdelemektir.

ANALIiZ YONTEMLERI

Galisma kapsaminda araziden derlenen 120
adet el 6rneginin ince kesitleri hazirlanarak po-
larizan mikroskopta ayrintili olarak incelenmis-
tir. Bu érneklerin petrografik ézellikleri belirlene-
rek modal analizleri yapiimis ve adlandiriimis-
lardir. Secilmis érneklerden parlatiimis kesitler
hazirlanarak karbonla kaplanmis ve kesitler
tizerinde mineral analizleri Ulusal Universitesi
Yer Bilimleri Arastirma Okulu Elektron Mikrop-
rob Laboratuvari’nda (Avustralya) Cameca
MICROBEAM marka mikroprob ile gergeklesti-
rilmistir. Arazi ¢alismalari ve petrografik incele-
meler esas alinarak ve mimkiin oldugunca ay-
rismamis olmasina 6zen gosterilerek segilen 25
drnekten ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri yapilmistir. Once ceneli, daha sonra
da halkal 6gitlictude yaklasik 200 meshe kadar
ogutulen ornekler ana oksit, iz ve nadir element
analizi icin ACME Analitik Laboratuvari (Kana-
da)’na génderilmistir. Burada ana oksit ve iz ele-
mentler ICP, nadir toprak elementler ise ICP-
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MS ile analiz edilmistir. Toz érneklerden 0.200 g
alinarak 1.5g LiBO, ile karistiriimis, %5 HNO,
iceren bir sivi iginde ¢6zundurtlmustir. Ana
elementler % agirlik, iz elementler ppm olarak
Olgulmuistir. Toz drneklerden 0.250 g dort farkli
asit icinde ¢ézundurilmis ve ppm olarak nadir
toprak element analizleri gergeklestirilmistir.

GENEL JEOLOJi

Dogu Pontid Tektonik Birligi'nin batisinda yer
alan ve genelde volkanitlerin egemen oldugu
calisma alaninin tabanini, Keskin vd. (1998) ta-
rafindan adlandinlan ve camurtasi, kirectasi,
kumtagi, marn, tof-tifit seviyelerinden olusan,
Ge¢ Kretase-Paleosen yasl Akveren Formas-
yonu’'na ait Tekkiraz Uyesi olusturmaktadir (Se-
kil 1 ve 2). Temizel (2002)’in yaptig1 ¢aligsmalar

sonucu belirlenen, iri ojit kristallerine sahip yesil,
koyu yesil ve siyah renkli, masif, yer yer yastik
lav debisi gdsteren bazaltlardan olusan ve ilk
kez tanimlanan Paleosen (?)-Eosen yash Ko-
cevyani bazalti bu birimi uyumsuz olarak tzer-
lemektedir. Tim bu birimlerin (izerine uyumsuz-
lukla gelen ve calisma alaninin hemen hemen
tamamini kapsayan andezit, bazalt ve piroklas-
titleri ile kumtasgi, silttasi, marn, tifit ara seviye-
lerinden olusan Eosen yash Tekkekdy Formas-
yonu ilk defa Yoldas vd. (1985) tarafindan ta-
nimlanmigtir. Bu birim, Temizel (2002)’in yapti-
g1 calismalar sonucunda iye dizeyinde ayirtla-
narak incelenmistir (bkz. Sekil 1 ve 2). Bu for-
masyonun tabanini camurtas, silttasi ve kumta-
sI ardalanmasi ile ¢akiltasi ara seviyelerinden
olusan Caybas! Uyesi (Keskin vd., 1998) olus-
turmaktadir. Bu birimi keserek ylzeylenen ve
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi.

Figure 1. Location and geological maps of the investigated area.
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Sekil 2. inceleme alaninin genellestiriimis stratigrafik
kolon kesiti.

Figure 2. Simplified stratigraphic columnar section of
the investigated area.

koyu gri, siyah ve kahverengimsi renklerde,
camsi ve ¢ok kirikh bir yapiya sahip olan ande-
zitlerden olusan Kurttasli Tepe andeziti galisma
alaninin kiguk bir kisminda ylUzeylenmektedir.
Bu birimlerin tzerinde koyu gri, koyu yesil, kah-
verengi ve siyah renkli aglomera ve bregsler ile
gri, koyu gri, yesilimsi sari ve agik kahverengi
renklerdeki tiiflerden olusan Kale Uyesi yer al-
maktadir. Bunlarin tzerine de gri-yesil, koyu ye-
sil, kahverengi, prizmatik debili andezitten olu-
san Ikizce andeziti gelmektedir. Eosen yasl Ka-
le Uyesi'ne ait bresler, gri, koyu gri, koyu yesil
renkte gbézlenen Teknecik andezit porfiri tarafin-
dan kesilmekte ve (izerlenmektedir. istif, Kuva-
terner yash taracga ve allivyonlarla értiimektedir
(bkz. Sekil 1 ve 2).

VOLKANITLERIN PETROGRAFiSI
VE MINERAL KIMYASI

Kocevyani Bazalti

Genellikle porfirik, glomeroporfirik, hyalopilitik,
entergraniler ve entersertal doku gosterirler.
Ayrica, klinopiroksen fenokristallerinin kenarla-
rinda kismi ergime ile gelisen kemirilme yapisi
ile plajiyoklas ve opak mineral kapanimlari ice-
ren klinopiroksenlerin gésterdigi kiimulofirik do-
ku gibi dengesizlik dokularina da rastlamak
mUmkandir (Sekil 3). Kayag icerisinde iri kristal
olarak klinopiroksen, fenokristal olarak plajiyok-
las, olivin ve opak mineral gézlenmektedir. ikin-
cil mineral olarak, bunlara kalsit ve klorit eglik et-
mektedir. Hamurda ise, daha cok plajiyoklas
mikrolitleri ve volkanik cam bulunmakta olup,
genelde mikrolitik ve hyalo-mikrolitik doku gds-
termektedirler.

Bazaltlardaki plajiyoklaslar mikroprob analizler-
ine gore bitovnittir (Sekil 4). Bilesimleri genellik-
le An., gy Abys 44 Ory, arasinda degismektedir
(Cizelge 1). Klinopiroksenlerde yapilan mikro-
prob analizleri (Cizelge 2) dikkate alarak,
Morimoto (1988)’'ya gbére diyopsitik ojit olarak
tanimlanmistir (Sekil 5). Diyopsitlerin bilesimi
Wo,4 4,ENy5.40FS11.15, fenokristal ve mikro-
fenokristal olarak gézlenen olivinlerin bilesimleri
ise Fog, 5, arasinda degismektedir (Cizelge 3).
Genellikle klinopiroksen ve olivin fenokristalleri
icerisinde inklizyonlar halinde gézlenen oksit
minerallerin tamami titano-magnetittir (Sekil 6,
Cizelge 4).

Kurttash Tepe Andeziti

Genellikle hyalo-mikrolitik ve mikrolitik dokuya
sahip olan andezitler icerisinde bol miktarda
mikrofenokristal olarak plajiyoklas bulunmakta-
dir. Bol olarak volkanik cam i¢ceren hamur igeri-
sinde nadiren mikrolitler halinde plajiyoklas,
hornblend, biyotit ve ojit mineralleri ile metamikt
zirkon minerali g6zlenmektedir. Minerallerin bo-
zunmus olmasi nedeniyle mineral kimyas! ana-
lizleri yaptinimamistir. Bol olarak mikro ¢atlakla-
ra sahip olan kayacin mikroskobik incelenme-
sinde ikincil kalsit mineraline rastlanmaktadir.

Kale Uyesi

Bres cakillarindan alinan érneklerin gogu ande-
zit, yer yer bazalt bilesimlidir. Bu érneklerden
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Sekil 3. ikizce (Ordu) volkanik kayagclarinda gézlenen dengesizlik dokulari: (a) klinopiroksende geligen kemirilme

yapisi (Ornek No. 3A; cift nikol.), (b) plajiyoklas fenokristalinde elek dokusu ve kenarindaki yeniden bu-
yame zarfi (Ornek No. K15; cift nikol), (c) opak mineral ve cam inkliizyonlari igeren, 6zsekilli hornblend
fenokristali (Ornek No. K27; cift nikol), (d) halkali zonlu ve slingerimsi plajiyoklas (Ornek No. K15; gift ni-
kol), (e) plajiyoklas ve opak mineral inkliizyonlari igeren klinopiroksenin olusturdugu kiimlofirik doku (Or-
nek No. B2; cift nikol), (f) volkanik cam inklGzyonlari igeren, halkali zonlu plajiyoklas (Ornek No. B3; gift
nikol) (Kp: klinopiroksen, Hb: hornblend, Bi: biyotit, PI: plajiyoklas, Op: opak mineral).

Figure 3. Disequilibrium textures in the lkizce (Ordu) volcanics: (a) Embayed margins of the clinopyroxene (Samp-
le No. 3A; xpl), (b) sieve texture and overgrowth in plagioclase phenocryst (Sample No K15; xpl, (c) eu-
hedral hornblende containing opaques and glass inclusions (Sample No. K27; xpl), (d) oscillatory zoned
and spongy textured plagioclase (Sample No. K15; xpl), (e) cumulophyric texture formed by clinopyroxe-
ne including plagioclase and opaques (Sample No. B2; xpl), (f) oscillatory zoned plagioclase including
glass (Sample No. B3; xpl) (Kp: clinopyroxene, Hb: hornblende, Bi: biotite, PI: plagioclase, Op: opaque).
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Anortoklas | AXA \ \
Q
i A Andezin Labrador Bitovnit Anortit
Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 4. ikizce (Ordu) volkanitlerindeki feldispatlarin An-Ab-Or liggen diyagraminda siniflamasi.
Figure 4. Classification of the feldspars in the Ikizce (Ordu) volcanics on ternary An-Ab-Or plot.

sadece bazaltik ¢akillardan mikroprob analizi
yapilmistir. Kayag icerisinde plajiyoklas, hornb-
lend, biyotit ve ojit mineralleri bulunmakta olup,
genelde porfirik, mikrolitik porfirik, hyalo-mikroli-
tik porfirik ve glomeroporfirik doku gdsterirler.
Hamurda ise; mikrolitik, hyalo-mikrolitik doku ile
akma dokusu hakimdir.

Bresler igerisindeki bazaltik ¢akillarda fenokris-
tal olarak gézlenen plajiyoklaslar genelde labra-
dor, nadiren de bitovnittir (bkz. Sekil 4).
Bilegimleri ise, Angg Ab,, Or;’den Ang, Ab,. Or,’
ye kadar degismektedir (bkz. Cizelge 1). Hamur
icerisinde mikrolit olarak gdzlenen plajiyok-
laslar (bkz. Sekil 4, Cizelge 1) ise labrador
(AngsAb,,Or,) ve nadiren bitovnittir (An_,Ab,.Or, ).
Hornblendlerin mikroprob analizleri (Cizelge 5)
dikkate alindiginda, Leake vd. (1997)'ne gore
yapilan siniflamada magnezyo-hastingsit olarak
isimlendirilebilir (bkz. Sekil 5). Klinopiroksenle-
rin mikroprob analizleri (bkz. Cizelge 2) dikkate
alindiginda, Morimoto (1988)’nun siniflamasina
gbre diyopsit ve diyopsitik ojittir. Bazi érnekler
diyopsit-ojit sinirinda yer almaktadirlar (bkz. Se-
kil 5). Diyopsitlerin bilesimleri mineralin kenar

kisimlarinda Wo44_45'En45_4Fs11_7’ mineralin m’er—
kez k|_$|mlar|nda ise W0, ,sENn,g 45FS;.g'dir
(bkz. Cizelge 2).

ikizce Andeziti

incelenen kayaclarda, genel olarak mikrolitik,
hyalo-mikrolitik, mikrolitik porfirik, entersertal ve
entergraniler doku gézlenmektedir. Kayag igeri-
sinde plajiyoklas, hornblend, biyotit ve klinopi-
roksen mineralleri bulunmaktadir. Yer yer
hornblend minerallerinin kenarlarinda dengesiz-
lik dokularini ifade eden yeniden buyime zarfi
gbzlenmektedir (bkz. Sekil 3). ikincil mineral
olarak klorit icermektedir. Hamurda genellikle
mikrolitik, hyalo-mikrolitik doku gézlenmektedir.

ikizce andezitindeki plajiyoklaslarin cinsi labra-
dordur (bkz. Cizelge 1). Hamurdaki plajiyoklas
mikrolitlerden yapilan analizler, bunlarin daha
¢ok sanidin ve anortoklas olduklarini gdster-
mektedir (bkz. Sekil 4). Genellikle kayag iceri-
sinde fenokristal olarak gbézlenen plajiyoklaslar
labrador olup, Ang, .,Ab,; ,,Or, , bilesimlidir.
Kayag icerisinde gézlenen hornblendlerin tama-



31

Temizel ve Arslan

SiW|LBA yele|o Jiwep wedol .04

09’k 06¢ 0€¢ 0L 09¢ Olc¢ 0L¢ 06} 0c’1 o'k Oove 08¢ 091 Ov'€l 0S¢ 0€¢ 0S¢ 08¢ 10
08'69 0969 099€ 0€vy 0L€S 02C'I9 Ot'v. 086 08'v9 0/.1L OF'¢9 0985 0.8y 09€ 080€ 008 O00€Er 0€.LE uy
09'8¢ 09'[y 0c'l9 00vS 08'C€Ey 0L9€ 0c'cc 0€8l 06'€c€ 06'9¢c 0c'sE 0.8 0.6y 00€9 0L99 0.65 0S¥S 066G av
666 ¥0'0¢c +66L ¢66L SG00c <c00c G0'0c G6'6} ¥6'6L 66'6L 9661 €6'6L L66L [96L 9661 686L <66+ 000 wedol
900 <¢t0 600 £Z00 OO 80O 'O 800 Go'0 G000 600 LI0O 900 6’0 00 600 OO kIO A
EL L9F 6€¢ Olc 9L'L  9Fl ¥6'0 ¢L0 cel L0 88l  6VL 96’} 6cc v9¢ 0€¢ ll'e 8€¢ EN
9/¢ €c¢c E¥lL ¢l SGle ¢&Eve 66'c VL€ ca’e G8¢ wre 9¢¢ c6’l 980 ¢cc’} Lv'L L9 8YL eD
¢k’'0 00O S00 S00 <¢ct0 €lo 0c0 €c¢0 (AN L1'0 ¢k'0  clo 200 G600 ¢00 v0'0 SO0 SO0 z+94
199 €19 99 G696 019 ¥€9 999 689 8¢9 129 1€9 9l9 /8°G €Gvy 9I'G 889 <¢9G Ev'§ v
€6 66 <¢90F €0l ¢86 896 G1'6 688 Ga'6 0c6 ¢c96 6.6 60°0F G¥'LL ¢80} 190F LEOF GSOI IS

-msiwue|desay uspunazn uslisyo zg |Nw.o4

¥1°00} 66'66 <c¥'66 8E00L L2000} S6'66 8866 /G566 2’00+ 6066 8v'66 LE66 8866 G200L 200l GE66 G866 G966  Wedol

820 090 6£0 620 ¥r0 GEO 9’0 2€0 ¢cg0 €20 O0vo 9¥0 /20 9te w0 620 €¥0 8¥0 0%
0ce 9.V /89 909 ¢c0S €'Y €9¢ ¢c0¢ v.'€ 66'c 88¢€ €2V L9°G 699 69/ 099 60’9 €89 O%eN
ckvlk 8V LE OF'L 106 CLLE 9vch 9l'st  6'Gl g6'ct Wyl Svclk LSHL G6'6 ¥e'vy  0V'9 c9’L /98 69L (0]=20]
9.0 G690 ¢€g0 20 9.0 €80 L2t 6L 6.0 L0 280 LLO /0 v¥€0 VL0 620 GE€0 0€0 (OcF
G/L0€ /98¢ €GZ 989c €98 996C /90¢ /9l G8'6C /80€ 0€6C 998 €9/ Glle 99¥e Ov'Se LS92 t9'GC eki\
€0l €69 <cl'6S ¥8.S9 0E€¥S <¢9'¢cS 69’6y LI'8Y 99'cG 886V €9¢cS 89€S 66'9S LL¥9 1609 G069 8L/LS .85 oIS
w M| w M| w M| w M| w M| W - M

ous}  oud} ous) 0us} Ooud}  oudy ous} ous} yonjilw poniw ous)  ousy  yoniw yonw ebsw ebow ebesw ebow

gleld zleld efeld efeild efeld efeild  1-feld 1-feild  1-feild  1-feid Gleid Gfeild  efeid Gled efed efeid efeld e-feid

(A g S8IM  8IM vee vee Vi€ VIE 9 9 9 9 \ /A% 8 09 09 09 09 'ON8uiQ
MAeq yezeg 1yAeq Nzepuy Wizepuy 80zi| lezeg lueAredoy  (18iSa.g yiezeq) 1SeAn ey 1J10d 1iZepuy Y108uys |

"(6400 [EISA10 W ‘Wi [BISAI0 2y ‘JsAio0usyd jousy ‘IsAioebai 1ebow) SojueojoA (npiQ) 8oz 8y} wolj sesepoibe|d o sisAjeue 8qoidoiojw jo synsey °| |qeL
"(1ZeyJeW [eisuy (W ‘LBUSY [eISLY Y ‘[elsLyous) jous) ‘[eisuyebsw rebaw) 1iednuos zijeue goidoiw uluesepoAileld Lsjiues|oA (NpIO) 80zy| *| 8bjezid



‘(2404 + BN )/BIN =(1sesewnu-6|n) #6|A “nSiwjusa yeselo siwsp weldol ;.o4

189  $8°0L 88. 92€L 25 HL 6ELL  GPLE GOLL S0°Z YA g8’/ 12N0] LELL 202k veeL  9v/lL s
06°Lv /82y 009y 6£6E€ V¥82y 0Ly 182y S9er (WAVA 2N = YA AN - A T ILey  89ly €00y  /S'SE ug
62Gy 629V 299 GE€/L¥ YISy 166Gy YISy 0L'SY vesy  9L'Sy  /9SY  e¥hy 26'Sh 089y  €0Lb 169V oM
- - - - - - 6.0 6.0 /80 /80 980 280 6.0 8.0 9.0 190 #ON
60€ L0€ 80€ 80¢€ vi'e 21'e  86¢ L0 00y  66€¢ 00t L0 20y 20v {087 Y0¥ wejdo |
060 160 260 260 280 280 /80 880 68°0 /80 68°0 /80 060 060 1670 06°0 €D
000 000 000 000 00 000 280 280 ¥6°0 260 1670 68°0 £8°0 1870 8.°0 890 BIN
€0 L0 2L0 20 2z0 120 000 000 000 000 000 100 000 000 000 000 uw
@ 200 100 100 10O 000 000 120 220 vI'0 ¥10 GL'0 610 220 €20 G20 €€°0 2+94
Q 00 2000 200 200 120 120 120 020 90°0 0L0 0L0 0L0 810 1270 920 LE0 \%
2 00 100 100 100 200 200 200 200 000 100 100 100 100 100 200 €0°0 1L
M €6'L 961 S6L G6') 98’1 981 68l /8 16°1 g6t v6°1 v6'1 88| 98’1 28’1 gLt IS
rm “msiwue|desay uspuazn ualisyo 9 |nw.io
SN—
= G/'66 t266 €866 0,66 8566 9/66 8966 1886 2966 €0°00L [LE00L 8966 2666 L¥00L 1666  ©.'66 weydo |
m v/'22 6522 €L'€g 00€C 8022 8l 0022 P8Ie 1922 I¥'2e 6.22  €6le /G622 0.32 L322 123z oed
= 62 Lk YO'GL 9L SLEL 6F¥L €8Vl 08¥lL S9¥I viZL 66'9L  L991 AN} 60GL  69%L €6€L  607CH OBIN
2 80°0> 800 800> 910 L0 L0 €10 L0 60°0 60°0 800> 020 800> 10 80°0 ¥1°0 OUN
> 8e'vy 0.9 697 608 /69 ¥69 €69 20Z vy vy 20'S 12’9 oL wrL G6°L vy ol 0@+
el IS€ V2 62V Wy 6LY 88F ¥9Y i e 6c°2 e oLy 28v ¥8'G 81’8 eki\";
G20 8¥0 2£0 190 2,0  $80 /80 890 G0 /20 G20 ¥€0 9t°0 IS0 090 Kot o1l
99°€S +8°0S 1825 086y €005 L00S [L00S /8'6¥ v.'€S  /¥'e€S  G2€S  L¥eS G606 YvL0S  vl8y /9G¥ o1s
A w w A A w w X A w w A A w w A
Py peady pady peadty padty pady pady pady pady peidy peadty peadty z-ndy z-adty Z-ady o 2-adty
€21 €2 €21 €2 vez vz  vee vee 9 9 9 9 Vi€ vie vie VIE ONawQ
MAeq yezeg zepuy 80zZ| (1o15019 Myezeq) 184 ey Ijjezeg 1ueAnadoy

32

(8400 [eISAI0 (W ‘Wi [BISAI0 1Y ‘Busxoifdouljo:id-y) sojuesjoA (npiO) 89zl Byl woly seusxoifdoulio jo sisAieue eqoidoioi o synsey ‘g 8|qe.
"(1zexuew |eisuy 1w ‘Leusy [eisuy 1y ‘ussyouidoulpyiid-y) Lednuos zijeue goidosjiw uluus|uasyoidouly UsHUBYIOA (NpIQ) 80z g 8bjezId



Temizel ve Arslan 33

< »
A
AA i
v N A\
et I
=+
50, 50
40 Diyopsit I Hedenberjit \ 40
QOjit
20, 20
Pijeonit
5, 5
/ Klinoenstatit I Klinoferrosilit
En 50 Fs

Sekil 5. ikizce (Ordu) volkanitlerindeki klinopiroksen-
lerin siniflama diyagrami (Morimoto, 1988)
(semboller Sekil 4'teki gibidir).

Figure 5. Clinopyroxene classification diagram (Mori-
moto, 1988) of the lkizce (Ordu) volcanics
(symbols are the same as for Figure 4).

mi Leake vd. (1997)’nin siniflamasina gére par-
gasittir (Sekil 7, bkz. Cizelge 5). Klinopiroksen-
lerin analiz sonuclari (bkz. Cizelge 2) dikkate
alindiginda, Morimoto (1988)'nun yaptigi sinif-
lamaya gére diyopsit ile diyopsitik ojit olup, bile-
simleri Wo,; 4sEn,; 4,Fs,,.4, arasinda degis-

TiOy

Ulvdspinel

Hematit
FeO Magnetit Feo,O3

Sekil 6. Ikizce (Ordu) volkanitleri Fe-Ti oksit mineral-
lerinin bilesimini g&sterir Gggen diyagram
(Bacon ve Hirschmann, 1988)(semboller
Sekil 4'teki gibidir).

Figure 6. Fe-Ti oxide composition plot (Bacon and
Hirschmann, 1988) of the Ikizce (Ordu) vol-
canics (symbols are the same as for
Figure 4).
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1.00
Pargasit s
Al (Vl) > Fe"
0.80 . Al Magnezyo
Edenit Sadanagait
. X!
Y [e]
Magnezyo
L?_) 0.60 xQ Hastingsik3
+ Al(VI) < Fe
o [«
=
;: 0.404 Ferropargasit
s AlVI) > Fe™
Ferroedenit Sadanagait
Hastingsit
0.20 Al (V) < Fe’®
0.00 T T T T
8.0 7.50 7.00 6.50 6.00 5.50 500 450
Si

Sekil 7. ikizce (Ordu) volkanitleri hornblendlerinin si-
niflama diyagrami (Leake vd., 1997)(sem-
boller Sekil 4’teki gibidir).

Figure 7. Hornblende classification diagram (Leake
et al., 1997) of the Ikizce (Ordu) volcanics
(symbols are the same as for Figure 4).

mektedir (bkz. Sekil 5). Mikrofenokristaller ha-
linde gbzlenen oksit mineralleri titano-magnetit-
tir (bkz. Sekil 6, Cizelge 4).

Teknecik Andezit Porfiri

Bu kayag, genel olarak plajiyoklas, hornblend,
biyotit ve opak mineral icermekte olup, porfirik,
mikrolitik porfirik, hyalo-mikrolitik porfirik doku
gbstermektedir. Ayrica plajiyoklas fenokristalle-
rinde dengesizlik dokulari gézlenmekte olup,
bunlar plajiyoklaslardaki elek dokusu ve kenar-
larindaki yeniden blyume zarfi ile opak mineral
kapanimlari iceren plajiyoklaslardaki halkah
zonlu ve siingerimsi yapidir (bkz. Sekil 3). ikin-
cil mineral olarak ¢ogunlukla kalsit, daha az
oranda ise klorit icermektedir. Aksesuvar mine-
ral olarak da apatit gézlenmektedir. Hamurda
genellikle mikrolitik, hyalo-mikrolitik doku hakim-
dir.

Yapilan mikroprob analizlerine (bkz. Cizelge 1)
gbre plajiyoklaslar, genellikle andezin, nadiren
oligoklas ve labradordur (bkz. Sekil 4). iri kristal-
ler olarak gdzlenen paljiyoklaslar andezin olup,
bilegimleri Ang,_,,Ab,, ,Or, ; arasinda degis-
mektedir. Hamurda gézlenen mikrolitler, oligok-
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las ve andezindir. Bilegimleri ise An,q ,,Abg,
630r1.15 arasinda degisim gdéstermektedir (bkz.
Cizelge 1) Leake vd. (1997)'nin siniflamasina
gbre hornblendlerin genellikle magnezyo-has-
tingsit ve pargasit oldugu belirlenmistir (bkz. Se-
kil 7, Cizelge 5). Belirgin bir bilesimsel degisime
sahip olmayan biyotitler, Deer vd. (1992)'nin si-
niflamasina gére %43 flogopit ve % 45 annit bi-
lesimlidir (Sekil 8, bkz. Cizelge 3). Fe-Ti oksitler
ulvéspinel ve titano-magnetittir (bkz. Sekil 6, Ci-
zelge 4).

Bazalt ve Andezit Dayklari

Bresleri kesen bazalt dayki; klinopiroksen, plaji-
yoklas, olivin ve opak mineral icermekte olup,
genelde hyalo-mikrolitik porfirik, hyalopilitik, en-
tergraniiler ve entersertal doku gdsterirler. ikin-
cil mineral olarak da bunlara kalsit ve klorit eslik
etmektedir. Hamurda ise, daha ¢ok plajiyoklas
ve klinopiroksen mikrolitleri ile volkanik cam bu-
lunmakta olup, genellikle mikrolitik ve hyalo-
mikrolitik doku gézlenmektedir. Teknecik ande-
zit porfirini kesen andezit dayki plajiyoklas,
hornblend, biyotit, klinopiroksen ve opak mine-
ral icermekte olup mikrolitik, hyalo-mikrolitik ve
mikrolitik porfirik doku sunmakta ve ikincil mine-
ral olarak kalsit icermektedir. Hamurda genelde
mikrolitik, hyalo-mikrolitik doku gézlenmektedir.

Siderofillit Eastonit

Al[IV]

go

Annit Fe / (Fe + Mg) Flogopit

Sekil 8. ikizce (Ordu) yéresi Teknecik andezit porfiri
biyotitlerinin Al (IV)'e karsi Fe/(Fe+Mg) di-
yagrami (Deer vd., 1992) (tarali alan dogal
olusan biyotitlerin bilesimini temsil etmekte-
dir, semboller Sekil 4’teki gibidir).

Figure 8. Al (IV) versus Fe/(Fe +Mg) diagram (Deer
et al., 1992) of the Teknecik andesite por-
phyr biotites (Shahed area represents com-
position of the natural biotites, symbols are
the same as for Figure 4).

Bazalt daykina ait plajiyoklaslar genellikle labra-
dordur (bkz. Sekil 4). Labradorlar daha ¢ok fenok-
ristal halinde olup, bilesimleri Ang;,,Ab,, ,,Or,
arasinda degismektedir (bkz. Cizelge 1). Hornb-
lendler magnezyo-hastingsittir (bkz. Sekil 7, Gi-
zelge 5). Bazalt daykina ait klinopiroksenler Mori-
moto (1988)’'nun yaptigi siniflamaya gére diyop-
sittir (okz. Sekil 5), bilesimleri Wo,,; ,-En g 5oFS; 14
arasinda degismektedir (bkz. Cizelge 2). Ka-
yagda yaygin olarak bulunan oksit minerali tita-
no-magnetittir (bkz. Sekil 6, Cizelge 4). Andezit
daykina ait mikroprob analizlerine (bkz. Sekil 4)
gbre; plajiyoklaslarin tamami andezin olup, bile-
simleri Ang ,,Abg, 5,01, ,'dir (bkz. Cizelge 1).
Hornblendler de magnezyo hastingsittir (bkz.
Sekil 7, Cizelge 5).

VOLKANITLERIN PETROKIMYASI

ikizce (Ordu) yéresi volkanik kayagclarin ana ok-
sit, iz ve nadir toprak element icerikleri belirlene-
rek, petrokimyasal 6zellikleri ve jeotektonik or-
tamlari degerlendirilmistir. Ayrica volkanik ka-
yaclarin kimyasal bilesimindeki degisiklikler ile
magmatik olaylarla (kristal ayrimlagsmasi, mag-
ma karigsimi, 6zimleme vb.) arasindaki iliski
arastinlarak, olusumlari hakkinda bilgiler edinil-
migtir. Bu amagla, secilmis érneklerden yapilan
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri
Cizelge 6 ve 7’de verilmistir.

Kimyasal Adlandirma

incelen volkanik kayaglarin kimyasal adlandir-
masl, bazi ana oksit ve iz elementlerden ya-
rarlanilarak yapiimistir. Le Maitre (1989)’nin
SiO,'ye kargi toplam alkali diyagramina gére 6r-
nekler bazalt, bazaltik trakiandezit, trakiandezit,
bazaltik andezit, andezit ve dasit alaninda yer
aldiklar gérilmektedir (Sekil 9a). Yine bu diyag-
ram Uzerinde Irvine ve Baragar (1971)in alkali-
subalkali ayirrmina gére; Kogevyani bazaltina
ait érneklerin gegis karakterli oldugu, andezitik
bilesimli kayaclarin ise genel olarak subalkali
karakterde oldugu gérulmektedir (bkz. Sekil 9a).
SiO,'ye karsi K,O siniflama diyagraminda (Le
Maitre, 1989) 6érnekler, genelde ylksek potas-
yumlu bazalt, yiiksek ve orta potasyumlu bazalt
ve bazaltik andezit, yiksek potasyumlu andezit,
andezit ve dasit alanlarinda yer almaktadir (Se-
kil 9b). Ana elementlere dayali bu adlandirma-
larda bazi érneklerin (6zellikle andezitik) dasitik
alanda yer almasi nedeniyle haraketsiz iz ele-
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Cizelge 6. ikizce (Ordu) volkanitlerinin ana (% agirlik) ve iz element (ppm) analiz sonuglari.

Yerbilimleri (Earth Sciences)

Table 6. Results of major (wt.%) and trace element (ppm) analysis of the Ikizce (Ordu) volcanics.

Teknecik Andezit Porfiri

Kogevyani Bazalti

Kurttagli Tepe Andeziti

OmekNo. B5b  6c 8 14 17A 19A 20A Bi5  31A  Bi ki K2
S0, 6291 61.64 62.30 60.00 60.00 6530 61.00 59.60 46.91  47.38 5729 57.38
TiO. 048 054 053 061 050 044 0.60 049 068  0.69 0.91 092
AL,B, 1715 1689 16.30 16.90 17.00 16.70 17.00 1650 11.84  12.05 1753 17.86
Fe,0, 447 488 441 528 510 337 500 443 1083  10.88 619 566
MhO® 041 010 040 013 020 009 010 021 018 018 013  0.11
MgO  1.82 210 238 245 260 147 230 193 11.67  10.61 190 167
CaO 512 517 546 637 580 354 510 530 1070  11.15 474 488
Na,O 424 455 427 457 410 507 420 396 160 177 387 3.92
KO 212 212 170 211 240 287 240 245 189  1.84 431 431
PO, 021 024 021 036 030 020 030 029 031 032 053 053
AK 100 130 200 080 180 050 160 450 310  2.80 190 240
Toplam 99.63 99.53 99.66 99.58 99.80 99.55 99.60 99.66 99.71  99.67 99.30 99.64
Zr 120 132 117 131 126 190 124 141 44 44 240 237
Sr 1171 1383 1380 1601 1343 1313 1202 1299 764 827 522 520
Rb 49 53 35 48 49 69 56 51 29 33 135 131
Th o 11 11 12 12 16 11 12 3 > 2 2
Ta 05 06 06 06 04 07 05 07 0 0.1 13 13
H 31 37 31 37 34 50 33 40 13 13 65 66
Co 8 12 11 10 11 7 13 10 55 55 110
Cr 160 160 120 170 150 130 140 140 760 790 <10 <10
Ba 1115 1182 1161 1231 1048 1546 1162 1268 562 576 850 858
Nb 8 10 8 10 7 11 8 8 2 2 17 17
Mg# 29 30 35 32 34 31 31 30 53 50 24 24
Kale Uyesi

Andezitik Bres Gakillari Baéi’&'fl‘l Sres ikizce Andeziti pandezit ve
Omek No. 6 8A B6 B8 K& K5 Ki4 13 22A 24 27  KI8 K23
sio, 5257 5671 67.40 61.09 4670 59.74 44.70 67.07 63.65 70.50 52.97 69.84 60.56
TiO 0.84 089 048 068 099 082 063 041 063 032 081 028 0.79
ALS, 1540 16.14 1440 1570 19.25 14.66 11.61 1518 1522 13.99 17.36 14.99 14.12
Fe,0," 639 595 348 511 1073 620 1058 361 474 272 532 244 589
MO 041 008 004 006 024 009 016 006 009 004 010 004 008
MgO 580 396 170 324 494 381 936 169 278 149 507 098 3.53
Ca0 917 847 518 573 1016 7.09 1349 442 569 413 700 379 649
Na,O 346 353 353 390 250 346 156 405 368 355 419 413 3.24
K,0 147 201 153 188 129 209 226 207 1.82 187 265 219 207
PO, 047 045 013 021 026 032 030 0417 027 010 042 010 0.33
Ak 380 150 180 210 290 170 550 1.00 1.00 100 370 1.10 2.70
Toplam  99.48 99.69 99.67 99.70 99.96 99.98 10015 99.73 99.57 99.71 99.59 99.88 99.80
Zr 107 84 o 77 42 97 40 92 91 71 111 &1 94
Sr 1607 1387 1231 1345 621 1213 715 1069 1168 909 1074 1008 1156
Rb 45 32 39 51 23 51 40 49 28 46 47 64 46
Th 8 6. 4 4 2 7 3 7 5 4 12 5 7
Ta 03 03 1 02 02 08 02 04 03 05 04 06 07
H 34 28 26 27 12 33 13 26 26 21 34 24 31
Co 24 {17 15 20 27 18 5 8 15 8 16 5 17
Cr 320 130 170 130 <10 10 580 170 250 130 150 <10 20
Ba 1103 791 1207 679 463 703 770 990 878 1148 960 1139 683
Nb 6 4 5 3 2 10 2 6 5 6 7 8 9
Mg# 48 40 33 39 32 39 48 32 37 36 50 29 37

Not: Fe,O,’, Fe,O, cinsinden toplam demir. AK, ateste kayip.
Mg# (Mg-numarasi)=100xMgO/(MgO+Fe,O,").
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Cizelge 7. ikizce (Ordu) volkanitlerinin nadir toprak element analiz sonuglari.
Table 7. Results of rare earth element (ppm) analysis of the lkizce (Ordu) volcanics.

Teknecik Andezit Porfiri ikizce Andeziti
Ornek No. 5b 6c 8 14 17A 19A 13 22A 24 27
La 28.10 34.40 36.40  41.90 36.50 40.70 21.70 19.80 12.00 43.40
Ce 52.70 65.00 65.60 77.40 70.70 74.30 40.70 37.60 22.50 85.00
Pr 5.30 6.59 6.53 8.02 7.10 7.20 4.20 4.58 2.48 8.79
Nd 19.80 24.80 2420  31.30 28.30 27.10 15.90 18.80 9.80 34.70
Sm 3.20 4.10 3.80 4.90 4.20 4.00 2.60 3.60 1.90 5.60
Eu 0.94 1.14 1.10 1.27 1.26 0.97 0.77 1.08 0.52 1.57
Gd 2.31 2.97 2.68 3.43 3.04 2.74 1.96 2.90 1.50 4.00
Tb 0.34 0.38 0.36 0.44 0.39 0.32 0.27 0.38 0.21 0.49
Dy 2.04 2.22 2.14 2.55 2.29 1.90 1.46 2.08 1.16 2.68
Ho 0.42 0.50 0.45 0.53 0.46 0.39 0.33 0.39 0.23 0.50
Er 1.20 1.45 1.23 1.46 1.37 1.17 0.97 1.14 0.68 1.52
Tm 0.18 0.19 0.17 0.19 0.18 0.17 0.14 0.15 0.09 0.19
Yb 1.23 1.41 1.19 1.33 1.40 1.24 0.94 0.96 0.69 1.27
Lu 0.19 0.21 0.18 0.20 0.20 0.19 0.16 0.14 0.11 0.19
Kale Uyesi Kogevyani Kurttagh Tepe Bazalt ve Andezit
And. Bres Cakillari Baz. Bres Cakillari Bazalti Andeziti Dayki

Ornek No. 6 8A K5 K14 31A B1 K1 K2 K18 K23
La 32.50 25.00 26.50 11.90 12.40 12.00 45.20 4410 16.50 25.00
Ce 67.90 53.50 54.10 23.60 26.00 26.00 93.90 92.10 29.60 51.90
Pr 7.41 6.11 6.23 3.06 3.26 3.20 10.93 10.71 3.08 6.09
Nd 31.90 26.60 24.20 14.00 15.40 16.00 42.80 42.00 11.60 23.70
Sm 5.00 5.10 4.50 3.20 3.80 3.70 8.50 8.80 1.80 4.50
Eu 1.55 1.49 1.24 1.03 1.10 1.10 1.72 2.08 0.58 1.24
Gd 3.84 3.85 3.07 3.09 3.33 3.30 6.99 6.63 1.40 3.69
Tb 0.49 0.47 0.47 0.42 0.45 0.40 1.12 1.08 0.23 0.55
Dy 2.66 2.68 2.87 2.72 2.37 2.50 6.43 6.48 1.2.0 2.75
Ho 0.55 0.58 0.49 0.45 0.49 0.50 1.16 1.20 0.24 0.53
Er 1.38 1.54 1.46 1.35 1.39 1.30 3.80 3.53 0.69 1.56
Tm 0.16 0.20 0.20 0.17 0.20 0.20 0.51 0.47 0.07 0.20
Yb 1.19 1.40 1.23 1.16 1.27 1.30 3.57 3.22 0.53 1.17
Lu 0.16 0.19 0.20 0.19 0.19 0.20 0.52 0.55 0.12 0.23

mentlere dayall kaya¢ siniflamasina da yer ve-
rilmistir. Buna gére, Winchester ve Floyd
(1977)'un Nb/Yb’ye karsi Zr/TiO,*0.0001 kimya-
sal adlandirma diyagraminda; érneklerin genel
olarak andezit, trakiandezit, andezit/bazalt, su-
balkalen bazalt, alkalen bazalt alanlarina distu-
gu gozlenmektedir (Sekil 9¢). Yar alkalen ka-
raktere sahip volkanik kayagclarin afinitelerini
belirlemek icin Irvine ve Baragar (1971)’in AFM
(Na,0+K,0, FeOt, MgO) lggen diyagrami kul-
laniimistir (Sekil 9d). Kogevyani bazaltina ait 6r-
nekler ile Kale Uyesine ait bresin bazaltik gakil-
lari gecis, andezitik bilesimli érneklerin ise kalk-
alkali karakterli oldugu gérilmektedir (bkz. Sekil
9d).

Ana ve iz Elementler

incelenen volkanitlerin SiO,’ye karsi ana oksit
ve iz elementlerdeki deg@isimler kayaglarda g6z-
lenen ana fenokristal fazlarinin ayrimlasmasiy-
la ilikilidir (Sekil 10 ve 11). Bazaltik bilesimli
kayaclarda (Kogevyani bazalti ve Kale Uyesine
ait bazaltik bregler), SiO, artisiyla Al,O,, P,O,
TiO,, Sr, Zr, Th ve Hf igerikleri artarak pozitif ilig-
ki, andezitik bilesimli kayaglarda (Teknecik an-
dezit porfiri) ise SiO, artisiyla Al,O,, P,O;, TiO,,
Sr, Zr, Th ve Hf igerikleri azalarak negatif bir ilis-
ki gb6zlenmektedir. SiO,’nin artmasina kargi Al-
505, P,O5, MO, Sr, Zr, Hf ve Th igeriklerinde
6nce artma daha sonra da bir azalma s6z konu-
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Sekil 9. (a) %Si0,'ye kargl %Na,0+K,0 kimyasal adlama diyagrami (Le Maitre, 1989; Alkali-Subalkali egrisi Irvi-
ne ve Baragar (1971)’a géredir), (b) %SiO,’ye karsi %K,O kimyasal adlama diyagrami (Le Maitre, 1989),
(c) Nb/YDb kargi Zr/TiO,*0.0001 kimyasal adlama diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977), (d) AFM Gggen
diyagrami (Toleyitik - Kalkalkali ayirim egrisi Irvine ve Baragar (1971)’a géredir).

Figure 9. a) SiO, (wt.%) versus Na,O+K,O (wt.%) chemical nomenclature diagram (Le Maitre, 1989; Alkaline-Su-
balkaline dividing line is from Irvine and Baragar (1971)), (b) SiO, (wt.%) versus K,O (wt.%) chemical no-
menclature diagram (Le Maitre, 1989), (c) Nb/Yb versus Zr/TiO,*0.0001 chemical nomenclature diagram
(Winchester and Floyd, 1977), (d) AFM ternary plot (Tholeiitic-Calcalkaline dividing curve is from Irvine

and Baragar (1971)).

sudur (bkz. Sekil 10 ve 11). Kayaclarn timin-
de gbzlenen, SiO, artigina karsin MgO, CaO,
AlLL,O, ve Cr azalmasi énemli élglide klinopirok-
sen ve plajiyoklas ayrimlagmasini yansitmakta-
dir. Klinopiroksen ve plajiyoklas, magmanin so-
gumasi esnasinda kabuk icerisindeki magma
odasinda meydana gelen dnemli kristallesme-
lerdir. Kristallenme basinci ile klinopiroksen/pla-
jiyoklas orani azalmakta (Gust ve Perfit, 1987),
magmadaki su icerigi artmaktadir. Bunlarin ya-
nisira plajiyoklas orani da azalmaktadir (Eggler,
1972; Presnall vd.,1978; Baker ve Eggler,
1983). SiO, artigina kargin Al,O, azalmasi (go-
gunlukla andezitik kayaglarda), volkanik kayag-
larin gelisiminde hornblend ayrimlagsmasinin da
etkili olabilecegini géstermektedir. Ustelik,
hornblendlerin kalk-alkalin karakterli volkanik
kayaclarin gelisiminde énemli bir aynimlasma

fazi oldugu da bilinmektedir (Chawthorn ve
O’Hara, 1976). Kayaglarin timinde gdzlenen
SiO, artisina karsin Fe,O," ve TiO, azalmasi
magnetit ayrimlagsmasina isaret etmektedir. Si-
O,'ye karsi P,O4 degisim diyagraminda bazaltik
kayaclarda gozlenen pozitif iliski apatit zengin-
lesmesini, genellikle andezitik kayaclarda gézle-
nen negatif iliski ise apatit ayrimlasmasini yan-
sitmaktadir. SiO,'ye kargi K,O, Na,O, Ba, Rb,
Nb ve Ta iligkileri gbreceli olarak dizensiz ol-
makla birlikte, pozitif egilimlidir. Gézlenen du-
zensiz dagilim, kismen alterasyondan (6zellikle
alkalilerde) kaynaklanabilir. Ana oksit ve iz ele-
ment degisim diyagramlarinda gézlenen bu ilis-
kiler, volkanik kayaclarin gelisiminde mineral
ayrimlasmasinin etkili oldugunu ve klinopirok-
sen, hornblend, plajiyoklas, magnetit ve apatit
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Sekil 10. ikizce (Ordu) volkanitlerinin % SiO,’ye kargl ana oksit (% agirlik) degisim diyagramlari (semboller Sekil

9'daki gibidir).

Figure 10. SiO, (wt.%) versus major oxide (wt.%) variation plots of the ikizce (Ordu) volcanics (symbols are the

same as for Figure 9).

ayrimlasmasinin énemli élglide rol oynadigini

gostermektedir (bkz. Sekil 10 ve 11).

Genel olarak, incelenen volkanik kayaglarin silis
icerigi arttikga, uyumsuz element iceriklerinin

artmasi (Ba, Sr) ve uyumlu element igeriklerinin

azalmasi mineral ayrimlagsmasiyla_agiklanmak-
tadir. Bu 6zellik, kayaglarin bir ana magmadan

mineral ayrimlagmasiyla tiremis olabilecekleri-
ni, ancak bunun kayaclarin gelisiminde ana



42 Yerbilimleri (Earth Sciences)

150 8
S
6 ¢
100 1
£ £ ©
e o g 4
s % S A %
o T
50 +
gt I
0 T T T T T T 0 T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75
2000 20
©
1500 + O 15|
‘o | s
£ o\ £
& 1000 | A A X% & 10 O
@ + 2 A %@) X
500 <o 5- + A LA
+ o+
4+
0 T T T T T T 0 T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75
2000 15
2o
1500 | O N
10
£ n T £
£ 1000 A A g o
& + £ +x- 8 = 0.5 >Z
wy B | £ 1944
8 +
0 T T T T T T 00 T T T T T T
4 45 50 55 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75
300 30
&
200 1 20 |
g g @)
N A % = A
100 ﬁ A A 10
v A T XA
-+ L SIVASREDN
0 0 LEl
T T T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75
60 900
|
+ =L
40 1 600 |
T £ +
g -
Iy + =
© 2 | ™ © 300 | +
A + + A
< SANN A+ @A A
0 T T T T T T 0 \+ T T A_*TX T \\(
40 45 50 5 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75

SO, (%) SiO, (%)

Sekil 11. Ikizce (Ordu) volkanitlerinin % SiO,'ye kars! iz element (ppm) degisim diyagramlari (semboller Sekil 9'da-
ki gibidir). )

Figure 11. SiO, (wt.%) versus trace element (ppm) variation plots of the Ikizce (Ordu) volcanics (symbols are the
same as for Figure 9).
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magmatik olay olmadigini ve diger magmatik
olaylarin (magma karisimi, kabuk 6zimlemesi
vb.) da rol oynadigina isaret etmektedir.

Uyumsuz Elementler

incelenen kayaclar, eski bir yitim zonu ortamina
ait olduklarindan iz element igerikleri zenginles-
mis okyanus ortasi sirtt bazaltina (E-Tipi
MORB) gére oranlanarak olusturulan dagilim
diyagramlariyla ana magmalari belirlenmeye
calisilmistir (Sekil 12a). iz element dagilim di-
yagramlarina bakildiginda; kayaclarin timinde

40

—
o

Ornek / E -Tipi OOSB

-

0.2 ] 1

Ornek / Kondrit

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 12. (a) E-tipi okyanus ortasi sirti bazaltlarina
(OOSB) (Sun ve McDonough, 1989) gore
normallestiriimis iz element dagihimlar, (b)
kondrite (Taylor ve McLennan, 1985) goére
normallestirilmis nadir toprak element dagi-
hmlari (semboller Sekil 9'daki gibidir).

Figure 12. (a) E-type MORB (Sun and McDonough,
1989) normalised trace element plot, (b)
chondrite (Taylor and McLennan, 1985) nor-
malised rare earth element patterns (sym-
bols are the same as for Figure 9).

blydk iyon yarigapl litofil element (Sr, K,O, Rb
ve Ba) konsantrasyonlari bakimindan zengin-
lesme, Nb, Zr, TiO, ve Y igerikleri bakimindan
fakirlesme s6z konusudur. Bu 6zellik, volkanik
kayaclarda kabuk 6zimlemesi £ magma karisi-
minin varligina isaret etmektedir. Negatif Nb
anomalisi (bkz. Sekil 12a) ise, kayaglarin ana
magmasinin gelisiminde yitim bileseninin varli-
gini géstermektedir (Pearce, 1983). Ayrica Ko-
gevyani bazalti ve andezitik kayaclarin timinin
iz element dagilimlarinin birbirine benzerlik gés-
termesi, bunlarin kékenlerinin benzer olduklari-
ni ve daha sonra magmatik sureclerden (kabuk
6zimlemesi £ magma karisimi) etkilenerek ge-
listiklerini géstermektedir.

Nadir Toprak Elementleri

incelenen kayaglarin kondritlere gére normalize
edilmis nadir toprak element (NTE) dagilimlar
birbirine benzerlik géstermektedir (Sekil 12b).
Bu durum, bazaltik ve andezitik kayaglarin ayni
kékenden tirediklerini dogrulamaktadir. Kayag-
larda hafif nadir toprak element (HNTE) zengin-
lesmesinin, orta ve agir nadir toprak element
(ANTE) zenginlesmesine gére daha fazla oldu-
gu goértlmektedir (bkz. Sekil 12b). Dagihmlarin
orta kisminin gukur olmasi ve HNTE’e dogru gi-
dildikce yukariya dogru konkav bir yapi sunma-
si, volkanik kayagclarin gelisiminde hornblend
ayrimlasmasinin etkili bir sekilde rol oynadigini
gdstermektedir (Green ve Pearson, 1985; Ro-
mick, 1987). Dagilimlara bakildiginda; Kurttash
Tepe andezitine ait 6rnekler hari¢, dérneklerde
6nemli derecede Eu anomalisinin olmamasi, bu
kayaclarin gelisiminde plajiyoklas ayrimlasma-
sinin énemli bir rol oynamadigini veya ylksek
oksijen fugasitesini gdstermektedir (Gill, 1981).

Tektonik Ortam

incelenen kayaglarin genel petrokimyasal ézel-
likleri, birbirine yaklasan plakalarla iligkili yitim
zonu volkanitlerinin 6zelliklerine benzemektedir
(Saunders vd., 1980; Gill, 1981; Ewart, 1982;
Pearce, 1983; Thompson vd., 1984; White ve
Patchett, 1984). Bu 6zellikler; disik Nb, Zr ve
TiO, igerigi, buyuk iyon yarigapl litofil element
(LILE) ve yuksek hafif nadir toprak element
(HNTE) igerikleri ile yiksek Ba/Zr oranlarina sa-
hip olmalaridir. incelenen &rneklerin Ba/La
oranlari aklasik 20-85 arasinda degismekte
olup, orojenik andezitlere benzerlik gdsterirler
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(Sekil 13a). Zra karsi Ba diyagraminda (Floyd
vd., 1991) volkanik kayaclarin cogu ada yayi
bazaltlari alanina diismektedir (Sekil 13b). Bu
alanin diginda kalan 6rnekler, asiri derecede
farklilasmaya_ugramis 6rnekleri temsil etmekte-
dir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Dogu Pontid kuzey ve gliney zonu volkanitleri
cok sayida arastirmaci tarafindan incelenmis ve
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Sekil 13. (a) Ba (ppm)’a karg! La (ppm) diyagrami
(alanlar Perfit vd. (1980) ve (Gill, 1981)’e g6-
redir), (b) Zr (ppm)’a karsi Ba (ppm) diyag-
rami (alanlar Floyd vd. (1991)'ne gdredir,
semboller Sekil 9°'daki gibidir).

Figure 13. (a) Ba (ppm) versus La (ppm) plot (Field
boundaries are from Perfit et al. (1980) and
(Gill, 1981)), (b) Zr (ppm) versus Ba (ppm)
plot (field boundaries are from Floyd et al.
(1991), symbols are the same as for Figure
9).

bu incelemeler sonucunda Tersiyer volkanizma-
sinin gelisimi hakkinda pek ¢ok veri elde edil-
migtir. ikizce (Ordu) yéresinde yapilan bu calis-
mayla, bugline degin kuzey zonda ve giiney
zonda yapilan énceki ¢alismalara katkida bulu-
nularak, stratigrafik, petrografik ve petrokimya-
sal acidan Tersiyer volkanizmasinin geligimi
aciklanmaya caligiimigtir.

ikizce yéresinde ¢alisma alaninin tabanini, Geg
Kretase-Paleosen yaslh Akveren Formasyo-
nu’na ait Tekkiraz Uyesi olusturmaktadir. iri ojit
kristallerine sahip yesil, koyu yesil ve siyah
renkli bazaltlardan olusan Paleosen (?)-Eosen
yasli Kogevyani bazalti bu birimi uyumsuz ola-
rak Uzerlemektedir. TUum bu birimlerin Uzerine
uyumsuzlukla gelen ve galisma alaninin hemen
hemen tamamini kapsayan andezit, bazalt ve
piroklastitleri ile kumtasi, silttasi, marn, tifit ara
seviyelerinden olusan Eosen yaslh Tekkekdy
Formasyonu gelmektedir. istif, Kuvaterner yasli
taraga ve allivyonlarla értilmektedir.

ikizce (Ordu) ydresindeki volkanitler; cogunlukla
andezit, andezit porfir ve piroklastitleri ile daha
az oranlarda bazalt ve bazaltik andezitlerden
olusmakta ve genelde porfirik, mikrolitik porfirik,
hyalomikrolitik porfirik, hyalopilitik, entersertal,
entergrandler, yer yer akinti ve glomeroporfirik
doku gostermektedirler. Kogevyani bazaltinin be-
lirgin &zelligi, diyopsit-0jit (W0, 47EN 45 40FS11.13)
ve olivin (Fog, 4,) fenokristallerini igermesidir.
Andezit porfirde ise, halkali ve karmasik zon-
lanma gdsteren mega fenokristal plajiyoklas
(Ang, 43Abg,.5,0r, ;) mineralleri ile opaklagsma
ve bozunma yapilarinin ¢ok iyi gézlendigi biyotit
(Mg#=0.48-0.60) mineralleri oldukca yaygindir.
Bu minerallere ayrica, fenokristal olarak, plaji-
yoklas (An,, ), hornblend (Mg#=0.49-0.82) ve
magnetit, tali mineral olarak da apatit ve zirkon
eslik etmektedir.

ikizce (Ordu) yéresi volkanitleri; kalkalkalen ka-
rakterli olup, genellikle orta derecede K,O iger-
mektedir. Artan SiO, kargi MgO, CaO, MnQO,
Fe,O,’, Cr ve Co igeriklerinde azalma, Al,O,,
P205’ TiO,, Sr, Zr, Th ve Hf igeriklerinde ise ar-
tis sdz konusudur. Bu iligkiler; bazaltik kayacla-
rin gelisiminde klinopiroksen+olivin+magnetit
ayrimlagsmasinin, andezitik kayagclarin gelisimin-
de ise klinopiroksen+plajiyoklas+magnetit ay-
rimlasmasinin etkin bir sekilde rol oynadigina
isaret etmektedir. Ayrica, Temizel ve Arslan
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(2003) yaptiklari mineral ayrimlasmasi olaylari-
nin jeokimyasal modellemesi c¢alismalarinda
volkanitlerin iz element ciftlerinden (Zr karsi Nb,
Zr karsi La, La+Ce karsi Nb gibi) yararlanarak
kayaclarin gelisimi sirasinda klinopiroksen, pla-
jiyoklas ve magnetit ayrimlasmasinin énemli se-
kilde rol oynadigini belirlemiglerdir.

incelenen volkanitler; yiiksek Sr, K,O, Rb, ve
Ba igeriklerine, dugik Nb, Zr ve TiO, igeriklerine
sahip olup, bunlarin iz element dagihmlar E-Ti-
pi MORB’a daha ¢ok benzerlik géstermektedir.
Volkanitlerin NTE dagilimlarinin birbirine para-
lellik gbstermesi, bazaltik ve andezitik bilesimli
kayaclarin ayni kékenden tirediklerini dogrula-
maktadir. Ayrica, Temizel ve Arslan (2003) yap-
tiklart NTE kismi ergime modellemesine gore
ana magmanin olusumunda ilksel magmaya
gore kismi ergime miktarinin agir nadir toprak
elementler dikkate alindiginda, yaklasik % 30-
35, hafif nadir toprak elementlerde ise yaklasik
% 10-30 arasinda degistigini belirtmiglerdir. ikiz-
ce volkanitlerine ait NTE dagilimlarinin, E-Tipi
MORB ve OIB'’ye ait dagihmlarla benzerlik sun-
masini, volkanitlerin yitim ve astenosferik ergi-
yiklerin karistigi zenginlesmis bir kéken mag-
madan tureyebilecekleri seklinde yorumlamis-
lardir (Temizel ve Arslan, 2003).

inceleme alanindaki (ikizce-Ordu) volkanitleri-
nin ylksek Sr, K,O, Rb, Ba ve digik Nb, Zr ve
TiO, igeriklerine sahip olmalarindan dolayi, Gu-
mishane ydresindeki volkanitlere benzerlik
gbstermekte olup, yitim sonucu zenginlesmis bir
kaynaktan tlreyen kalkalkalen volkanizma 6zel-
ligi gbstermektedirler (Temizel, 2002, Temizel
ve Arslan, 2002). Ayrica bu volkanik kayaclarin
yuksek LILE (Rb, Ba, Sr, K,0) igerikleri ile di-
suk Nb, Zr, TiO, ve Y igeriklerine sahip olmasi,
bunlarin yiten bir plakanin dehidratasyonu so-
nucu metazomatizmaya ugrayarak zenginles-
mis bir manto kaynaginin varligini desteklemek-
tedir. Bunlarin yani sira, volkanik kayaglardaki
kimyasal degisimler, kaynak bdlgesindeki kismi
ergime, ayrimlagsma, éziimleme ve magma kari-
simi gibi olaylarla aciklanabilir. Temizel ve Ars-
lan (2003), ikizce volkanitleri iizerinde yaptiklari
6zimleme+mineral ayrimlasmasi (AFC) jeokim-
yasal modelleme calismalarinda, kayaglarin ge-
lisimi esnasinda 6zimleme+mineral ayrimlas-
masi olayinin (AFC) cok etkili olmayip (6zimle-
me orani / mineral ayrimlasmasi oraninin

<%20), mineral ayrimlasmasinin daha baskin
oldugunu belirtmislerdir.

ikizce yéresindeki volkanik kayaclar, Dogu Pon-
tid kuzey zonu (Trabzon ve Tonya ydéresi) ve gu-
ney zonunda (Gumulshane-Kale yéresi) yer alan
diger volkanik kayaclar ile stratigrafik, petrogra-
fik ve petrokimyasal 6zellikleri agisidan denesti-
rildiginde, daha ¢ok gliney zonu (Gimdishane-
Kale ydresi) volkanitlerine benzerlik gdstermek-
tedirler. Ayrica, ikizce volkanitleri, giiney zonu
Tersiyer volkanitlerinin devami olarak distnule-
bilir.
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Feldispat-kuvars ayiriminda hidroflorik asit kullanilimayan flotasyon
yontemlerinin karsilastiriimasi

The comparision of non-hydrofluoric acid flotation methods used in feldspar
quartz separation

Derya KALYON, Ozcan Y. GULSOY
Hacettepe Universitesi, Muhendislik Fakiltesi, Maden Mihendisligi Bélimu, 06532 Beytepe, ANKARA

6z

Bu ¢alismada, feldispat-kuvars ayiriminda kullanilan hidroflorik asitsiz flotasyon yéntemleri birbirleriyle ve konvan-
siyonel HF/amin ydntemi ile karsilastinimistir. Literatirde bir gok ¢calisma mevcut olmasina ragmen, bunlar arasin-
dan en etkili ve laboratuvarda uygulanabilir olanlar karsilastirma yapmak amaciyla secilmigtir. Literatirdeki ¢alis-
malar U¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar anyonik+katyonik toplayici karigimlari kullanilanlar, yalnizca katyonik top-
layici kullanilanlar ve iyonik olmayan toplayici kullanilan yéntemlerdir. Secilmis olan yéntemler feldispat ile kuvar-
sin karistirildigi yapay karisima uygulanmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi igin, bir alkali indeksi gelistirilmis ve bu
indeks kullanilarak da bir segimlilik degeri hesaplanmistir. Ayirimda, en etkili ve segimli yéntemin konvansiyonel
HF/amin yéntemi oldugunu belirlenmistir. Duomeen TDO kullanilan yéntem, konvansiyonel yénteme en yakin so-
nuglarin elde edildigi yéntemdir. Bu nedenle, HF/Amin ve Duomeen TDO kullanilarak feldispatin kinetik davranisi
ortaya konulmustur. Kinetik testler iki yontemde de feldispatin yizme hizinin benzer oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anyonik toplayici, feldispat, kuvars, hidroflorik asit, katyonik toplayici, noniyonik toplayici.
ABSTRACT

In this study, non-hydrofluoric acid flotation methods used in feldspar-quartz separation were compared with each
other and conventional HF7amine method. Although, there are many studies in the literature, only the most effec-
tive and the suitable methods for the laboratory facilities were selected for comparision. The methods are catego-
rized into three groups in the literature. These are anionic + cationic collector combinations, only cationic collector
and non-ionic collector group used. The selected methods were applied to an artificial feldspar-quartz mixture. In
order to compare the results, an alkaline index was developed and a selectivity parameter was calculated from the
alkaline index for each separation. The results showed that conventional HF/amine method is the most effective
and selective method. Duomeen TDO method was the second effective method on the feldspar-quartz separati-
on. Therefore, the flotation kinetics of feldspar were determined in both HF/amin and Duomeen TDO methods. The
tests results suggested that the flotation rate of the feldspar obtained in both methods was the same.

Key Words: Anionic collector, cationic collector, feldspar, quartz, hydrofluoric acid, nonionic collector.

GiRiS

Feldispatlar yerkabugunun %60-65’ini olustu- olup, icermis oldugu Na, K veya Ca oranina gére
ran, sodyum, potasyum ve kalsiyumlu alkali ve albit (NaAlISi,;Og), ortoklaz/mikroklin (KAISi,O),
toprak alkali susuz aliiminyum silikatlardir (Ar, ve anortit (CaAlSi,Og) olarak adlandiriimakta-
2001). Feldispat mineralleri cam ve seramik sa- dirlar. Na-feldispat minerali olan albit, alimina
nayinin yani sira, birgok sanayide kullaniimakta kaynag!i olarak cam dretiminde, K-feldis-
D. Kalyon
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pat minerali olan mikroklin ve ortoklaz ise, daha
¢ok porselen ve seramik Uretiminde kullanil-
maktadir. Cam ve seramik sanayinde feldispat-
tan istenen en 6nemli 6zellik yuksek alkali ve
alimina igerigidir. Alimina cam ve seramik biin-
yeye dayaniklilik kazandirirken alkali icerigi ise
erime sicakhgini disirerek pisme, ya da erime
siresinin kisalmasini saglar.

Seramik sanayi, pisme sirasinda renk veren
icerikleri dugik K,O igeriginin de olabildigince
ylksek oldugu K-feldispat konsantresi talep et-
mektedir. Bu nedenle, dncelikle K-feldispat bln-
yesindeki renk verici bilesenlerin (mika, demir
oksit, titan oksit) uzaklastirilmasi ve daha son-
rada kuvars ve 6zel durumlarda da Na-feldispa-
tin ayrilmasi gerekebilmektedir.

Renk verici minerallerden olan mika asidik
pH’'da katyonik toplayici ile demir-titan oksit ise
zayIf asidik pH’da anyonik toplayicilarla ayril-
maktadir. Ayrica bu renk verici mineraller ser-
bestlesmeye bagli olarak manyetik ayirma ile
de ayrilabilmektedir. Feldispat kuvars ayirmin-
da ise, tek yéntem flotasyondur. Kuvarsin flo-
tasyon ile ayrilmasi sonucu feldispatin alkali
icerigi 6Gnemli miktarda ylUkselmekte ayrica, ku-
vars demir-titan ve alkali icerikleri agisindan ka-
liteli bir yan Griin olarak elde edilmektedir (Bay-
raktar vd., 1999).

Feldispatin kuvarstan secimli olarak flotasyo-
nunda asidik pH’da (2.5-3) katyonik toplayicilar
ile (amin) birlikte hidroflorik asit (HF) kullanil-
maktadir. HF feldispati canlandirici etkisinin ya-
ninda kuvarsi da bastirici bir etki géstermekte-
dir. Ancak, HF’in yiksek maliyeti, asiri korozifli-
gi ve cevresel zararlari nedeniyle uzun slredir
HF disi yeni ydntemler Gzerinde c¢aligiimaktadir.
Bu calismalar anyonik/katyonik (El-Salmawy
vd., 1995; Jakobs ve Dobias, 1991; Jiaying vd.,
1988; Malghan, 1981; Mathieu ve Sirois, 1984;
Ozkan vd., 2001; Rao ve Forssberg, 1993; She-
hu ve Spaziani, 1999; Yachuan vd., 1993), an-
yonik (lverson, 1932; Kilavuz, 2000), katyonik
(Sousa vd., 1997) ve noniyonik (El-Salmawy
vd., 1993a; 1993b; 1995) toplayicilar kullanilan
yéntemler olarak guruplandiriimaktadir.

Bu calisma kapsaminda literatlirde verilen an-
yonik/katyonik, anyonik, katyonik ve noniyonik
toplayicilarin  kullanildigi  yéntemlerin bazilari
secilerek laboratuvar flotasyon makinasinda fel-

dispat ile kuvarsin karistirildigi yapay karisima
uygulanmistir. Secilmis olan ydntemler arasin-
da sadece Hallimond tiiplnde gerceklestiriimis
calismalar mevcuttur. Bu nedenle, kimyasal
miktarlarini  belirlerken literatirden belirlenen
sonuglara bagli kalinmasina ragmen, ayirim
saglanamadigr durumlarda o&zellikle toplayici
dozajlan artinlarak agirlik verimlerinin artirilma-
sina ¢alisiimigtir. Bu yéntemler kullanilarak elde
edilen sonuglar birbirleri ve HF'li flotasyon yén-
temi ile secimlilik agisindan karsilagtinimistir.
Bdylece, bu calismada feldispat-kuvars ayirimi
icin 6nerilen yontemlerin, pratik acidan, karsi-
lastinimasi ve en verimli yéntemin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, anyonik/katyonik
toplayici karisimi kullanilan calismalardan
Malghan (1981)'in Duomeen TDO, Jiaying vd.
(1988)’nin amin+petrol siilfonat, EI-Salmawy vd.
(1995)’'nin amin+sodyum dodesil silfonat kul-
landigi yontemler secilmistir. Anyonik toplayici
kullanilan ¢alismalardan El-Salmawy vd.
(1993a)’nin Ca-sodyum dodesil siilfonat ve Ki-
lavuz (2000)’'un Pb-oleat kullandigi ydéntemler
calisma kapsamina alinmigtir. Noniyonik topla-
yici kullanilan ¢alismalardan ise El-Salmawy
vd.(1993b; 1995)'nin Brij+amin, Brij+sodyum
dodesil silfonat ile yaptigi ¢alismalar segilmis-
tir.

DENEYSEL CALISMALAR

Literatir arastirmalarina bagh olarak, feldispat
kuvars ayiriminda basarili oldugu ileri surilen
yedi farkli yéntemin bu ¢alisma kapsaminda de-
nenmesine karar verilmigtir. Yéntemlerin segil-
mesinde dncelikle ayinm etkinliginin yiksek ol-
masina dikkat edilmigstir. Ayrica 6zel dizenek
gerektirmeyen ydntemler secilmistir.

Deneysel calismalar iki bélimde toplanmigtir.
ik bslimde yiksek tenérlii feldispat ve kuvars
karisimi ile hazirlanan feldispat érnegine litera-
tirden secilen yéntemler uygulanmistir. ikinci
bélimde ise, HF-Amin yéntemine en yakin so-
nuglarin elde edildigi yéntemle HF-Amin y6nte-
minin karsilastirilmasi icin kuvars iceren bir fel-
dispat cevheri kullanarak flotasyon kinetigi ¢a-
lismalari yapilmigtir.

Deney Ornekleri

Flotasyon deneylerinde kullanilan yiksek tenér-
IU feldispat 6rne@i Gamma A.S.’nin Kirsehir bél-
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gesindeki zenginlestirme tesisinden ve kuvars
Ornegi ise Toprak Seramik A.S.’den temin edil-
mistir. Kinetik testler icin kullanilan feldispat 6r-
negi Kale Maden A.$.’nin Canakkale-Gan-Se-
medeli tesislerinden temin edilmistir. Calisma-
nin amaci feldispat kuvars ayirimi oldugu igin,
orneklerin icermis oldugu demirli ve mikali saf-
sizliklar yUksek alan siddetli manyetik ayirici ile
uzaklastinimistir. Yiksek tenérlt feldispat ile
saf kuvars érnekleri -300+75 um fraksiyonunda,
kinetik testler icin kullanilan feldispat érnegi ise
-300+25 um fraksiyonunda hazirlanmiglardir.
Flotasyon deney 6rneklerinin kimyasal analiz
degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Analiz sonug-
lar verilen yilksek tenérli feldispat ve kuvars
ornekleri agirhikga %50 oraninda karistirilarak
deney 6rnekleri olusturulmustur.

Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneylerinde laboratuvar élcekli Den-
ver D-12 flotasyon makinasi kullaniimigtir. De-
neylerde 500 g érnek ile calisiimistir. Flotasyon-
da pleksiglastan imal edilmig hiicre kullaniimig-
tir. Kosullandirma pervane hizi 1550 devir/dk,
flotasyon pervane hizi ise 1500 devir/dk olarak
sabit tutulmustur. Deneylerde Armac TD (tallow

Cizelge 1. Deney drneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Chemical analysis results of the test samples .

amin asetat, Akzo Nobel), Duomeen TDO (tal-
low diamin dioleat, Akzo Nobel), Flotigam DAT
(yagh alkil propilen daimin, Clarint), Aero 801
(sodyum dodesil silfonat, SDSO, Cyanamid),
Aero 840 (petrol sllfonat, Cyanamid), Na-oleat,
Brij 58 (noniyonik setil eter polioksi etilen, Sig-
ma) tlru toplayicilar ile 30 g/t dozajinda Aerof-
roth 65 (Cyanamid) tipi képarticl kullaniimigtir.
pH dlguimleri WTW marka pH metre ile yapiimis
olup, asidik pH degerleri i¢in H,SO,, bazik pH
degerleri icin ise NaOH kullanilarak ayarlama
yapilmigtir.

HF/Amin Kullanilan Deneyler

Galismanin baginda deney &rnegine feldispat-
kuvars ayrimi Uzerinde ¢ok basarili oldugu bili-
nen konvansiyonel HF-Amin yéntemi uygulan-
mistir. Deneyde amin tird, katyonik bir toplayici
olan Armac TD (tallow amin asetat) kullaniimis-
tir. Bu deneyde pH 2.5-3.0 arasinda kontrol edi-
lirken palp kati igerigi; kosullandirma sirasinda
agirlikga %50, flotasyon sirasinda ise %40 ola-
rak ayarlanmistir. Deneyde 250 g/t Armac TD
ile birlikte 800 g/t HF kullanilmis olup deney so-
nuclar Gizelge 2’de verilmigtir. Deney sonugla-
rindan da gorilecegi Uzere, oldukga yiksek al-

icerik Yliksek tenorli feldispat érnegi Saf kuvars érnegi Feldispat 6rnegi
(%) (%) (%)
SiO, 65.25 98.5 75.16
K,O 10.98 - 3.63
Na,O 2.53 - 4.21
AlLO, 19.17 0.08 12.89
Fe,O, 0.13 0.04 0.23
TiO, 0.02 - 0.01
MgO <0.01 0.13 0.003
Cao 1.20 - 0.61
P,Oq - - 0.03
K.K. 0.71 0.19 0.22
Gizelge 2. HF/amin kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 2. Flotation test results of the HF/amine methods.
igerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)

K,O Na,O Kuvars K,O Na,O
Yizen (feldispat) 49.13 10.51 2.43 17.31 94.05 94.00
Hicrede kalan (kuvars) 50.87 0.64 0.15 94.95 5.93 6.01
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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kali igerikli feldispat konsantresi elde edilmistir.
Hiicrede kalan drunin alkali igerigi son derece
disik dizeydedir.

Anyonik/Katyonik Toplayici Karigimi
Kullanilan Deneyler

Galismanin bu béliminde Malghan (1981) ta-
rafindan feldispat-kuvars ayirrminda basari ile
kullanildigi belirtilen Duomeen TDO (tallow di-
amin dioleat) kullanilarak flotasyon deneyleri
gerceklestiriimigtir. Deneylerde pH, 1.75-2.0
arasinda olacak sekilde H,SO, kullanilarak
kontrol edilmistir. Kosullandirma palp kati icerigi
%50 iken, flotasyon palp kati igerigi ise %25'tir.
Deneyde toplayici sisteme 500 g/t ve 250 g/t
olarak iki kademede beslenmis ve her iki kade-
mede ylzen malzeme ayri ayri alinarak analiz
edilmistir. Elde edilen deney sonuglari Cizelge
3'de verilmigtir. Deney sonuglari yizen urun ve
alkali bazinda degerlendirildiginde, bu yéntemle
HF-amin ybdntemine benzer sonuclarin elde
edildigi gorilmektedir.

Anyonik/Katyonik toplayici karisimi kullanilan
diger ¢alismalarda ise El-Salmawy vd. (1995)
ve Jiaying vd. (1988) tarafindan amin-sulfonat
karnigsimi denenmigtir. El-Salmawy vd. (1995)

yapmis olduklari galismada amin-sodyum dode-
sil sllfonat (Aero 801) karisimini, Jiaying vd.
(1988) ise amin-petrol silfonat (Aero 840) kari-
simint kullanmiglardir.

Amin-sodyum dodesil silfonat karigimi kullani-
larak yapilan calismada (El-Salmawy vd.,
1995); pH 10.8-11.2 arasinda, palp kati icerigi
kosullandirma sirasinda %50, flotasyon sirasin-
da ise %40 olacak sekilde ayarlanmistir. De-
neyde amin turd toplayici olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil silfonat olan Aero 801 kullanil-
mistir. Bu ¢alisma, kuvarsi ylzdirmeye yonelik
bir calismadir. Deneye 6ncelikle El-Salmawy
vd. (1995)’nin 6nerdikleri dozajlarda baglanmisg,
ancak agirlik veriminin disik olmasi nedeniyle
deney sirasinda bu dozajlar arttinimistir. De-
neyde kullanilan reaktif dozajlari ve deney so-
nuclar Cizelge 4’de sunulmustur. Deney sonug-
larindan da goriilecegi lizere, ylizen ve hiicrede
kalan Uriinlerde herhangi bir se¢imlilik gézlem-
lenmemistir.

Jiaying vd. (1988) tarafindan énerilen amin-pet-
rol sllfonat karisimi kullanilarak yapilan diger
bir calismada pH 7.8 (dogal pH), palp kati iceri-
gi kosullandirma sirasinda %50-60, flotasyon
sirasinda ise %25 olarak sabit tutulmustur. De-

Gizelge 3. Duomeen TDO kullanilan flotasyon deneyi sonuclari.
Table 3. Flotation test results of the Duomeen TDO methods.

icerik Toplayici dozaji Agirlik Tendr Verim
(9/t) (%) (%) (%)
K,O Na,0O Kuvars K,0 Na,O
1.Ylzen (feldispat) 500 35.38 10.27 242 18.81 66.18 67.42
2.Ylzen (feldispat) 250 15.14 10.24 2.34 19.66 28.24 27.89
Hicrede kalan (kuvars) - 49.48 0.62 0.12 95.62 5.59 4.68
Besleme - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Cizelge 4. Amin (Flotigam DAT) ve sodyum dodesil silfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 4. Flotation test results of the experiment at which amine (Flotigam DAT) and sodium dodecy! sulphonate
(Aero 801) are used.

icerik Toplayici dozaj Agirhk Tendr Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Amin Silfonat K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
1.Yuzen (kuvars) 40 180 8.79 5.57 1.12 57.59 8.91 7.75
2.Yuzen (kuvars) 180 360 14.15 5.51 1.03 58.71 14.20 11.47
3.Yuzen (kuvars) 160 720 41.09 5.30 1.28 57.84 39.67 41.41
Hiicrede kalan (feldispat) - - 35.97 5.68 1.39 54.66 37.22 39.37

Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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neyde amin tird toplayici olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil silfonat olan Aero 840 kullanil-
mistir. Deneye 6ncelikle Jiaying vd. (1988)'nin
onerdikleri dozajlarda baglanmisg, agirlik verimi-
nin ¢ok distk olmasi nedeniyle deney sirasin-
da bu dozajlar arttirilmistir. Deney sonuglar ve
uygulanan reaktif dozajlari GCizelge 5'de veril-
mistir. Deney sonuglarindan da gérilecegi Uze-
re, hiicrede kalan drlGndeki kuvars miktarinin
arttigi ve alkali igeriginin distigi anlasiimakta-
dir.

Anyonik Toplayici Kullanilan Deneyler

Kilavuz (2000) tarafindan 6nerilen Pb*? iyonu
varliginda anyonik toplayici kullanarak yapilan
flotasyon deneyinde; palp kati icerigi kosullan-
dirma sirasinda %50, flotasyonda ise %40 ola-
rak sabit tutulmustur. Deneyde kanola yagi ve
aycicek yagindan hazirlanan anyonik toplayici
Na-oleat kullaniimistir. Kanola yagi ile hazirla-
nan oleat kullanilarak yapilan deneyde literatir-
den elde edilen bilgiler 1s1ginda pH 6.5-7.0 ara-
sinda, aycicek yagindan hazirlanan oleat kulla-
nilarak yapilan deneyde ise pH 7.8 (dogal pH)
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olarak sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan
reaktif dozajlari ve deney sonuglari Cizelge 6'da
verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde; kanola ya-
gindan elde edilmis olan oleat kullanildiginda,
yUzen 0riin miktarinin az olmasina karsin, ku-
vars igeriginin disik oldugu gérilmektedir. Al-
kali icerigi de diger deney sonuglarina oranla
daha yuksektir.

Ca?* iyonu varliginda anyonik toplayici kullani-
lan deneyde oncelikle El-Salmawy vd. (1993a)
tarafindan 6nerilen deney kosullar esas alin-
migtir. Deneyde ortam pH’si 11.4 olarak sabit
tutulmustur. Palp kati igerigi kosullandirma sira-
sinda %50, flotasyonda ise %40 olarak ayarlan-
mistir. Toplayici olarak, Aero 801 (sodyum do-
desil suilfonat) kullaniimigtir. Ca?* iyonu sisteme
CaCl, tuzu eklenerek saglanmistir. Deneye 6n-
celikle El-Salmawy vd. (1993a)’nin dnermis ol-
dugu reaktif dozaji ile baslanmis ancak, bu do-
zajda agirhk verimlerinin ¢ok disik olmasi ne-
deniyle, dozaj artinlarak 2200 g/t CaCl, ve 300
g/t sodyum dodesil slilfonat (SDSO) kullaniimis-
tir. Deney sonuglarindan da gérildigu gibi (Ci-
zelge 7), agirlik verimi diisuk, secimlilik de ylk-
sek degildir.

Cizelge 5. Petrol silfonat (Aero 840) ve amin (Flotigam DAT) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 5. Flotation test results of the experiment at which petroleum sulphonate (Aero 840) and amine (Flotigam

DAT) are used.

icerik Toplayici dozaji Agirlik Tenor Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Amin  Sulfonat K,O Na,O Kuvars K,O Na,O
1.Yuzen (feldispat) 100 600 8.01 7.88 1.71 38.95 11.50 10.78
2. Yizen (feldispat) 200 1200 27.00 7.69 1.85 38.89 37.81 39.33
3. Yizen (feldispat) 200 1200 36.36 5.89 1.27 54.43 39.01 36.36
Hicrede kalan (kuvars) - - 28.63 2.24 0.60 81.68 11.68 13.53
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
Cizelge 6. Pb-oleat karisimi kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 6. Results of the flotation test at which Pb-oleate is used.
icerik Toplayici dozaj Agirlik Tenor Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Pb(NO,), Na-oleat K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (feldispat) 250 1750 (kanola) 34.77 7.37 2.32 36.81 46.67 55.32
Hicrede kalan (kuvars) - - 65.23 4.49 0.87 66.09 53.33 45.68
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
Yizen (feldispat) 300 2000 (aygicek) 65.49 5.77 1.31 54.80 68.83 67.55
Hlcrede kalan (kuvars) - - 34.51 4.96 1.20 60.52 31.17 32.61
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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Cizelge 7. Ca iyonu-sodyum dodesil sulfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuclari.
Table 7. Results of the flotation test at which Ca ion and sodium dodecy! sulphonate (Aero 801) are used.

igerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 9.57 5.77 1.46 53.54 10.06 11.00
Huicrede kalan (feldispat) 90.43 5.46 1.25 57.15 89.94 89.01
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Noniyonik/Katyonik Toplayici Karisimi
Kullanilan Deneyler

El-Salmawy vd. (1995) tarafindan &énerilen ko-
sullarda gerceklestirilen deney sirasinda pH 3
(H,SO,), kosullandirma palp kati igerigi %50,
flotasyon palp kati icerigi %40 olarak ayarlan-
mistir. Toplayici olarak, Flotigam DAT (amin) ve
nonyonik toplayici olan Brij 58 kullaniimigtir.
Deneye oncelikle El-Salmawy vd. (1995)'nin
6nerdikleri dozajlarda baslanmig, ancak dozaj-
larin cok disuk olduguna karar verilerek yiksek
dozajda deneyler tekrar edilmistir. Deneyde 150
g/t Brij 58 ve 270 g/t Flotigam DAT kullaniimis-
tir. Gizelge 8'de verilen deney sonuglarindan da
gorilecegi Uzere, tendr ve verim degerleri ol-
dukga dusiktar.

Noniyonik/Anyonik Toplayici Kullanilan
Deneyler

El-Salmawy vd. (1993b) tarafindan ©&nerilen
yénteme gére, noniyonik/anyonik toplayici kari-

simi kullanilan flotasyon deneyleri pH 3'te yapil-
mistir. Deneyde palp kati igerigi kosullandirma-
da %50, flotasyonda ise %40 olarak sabit tutul-
mustur. Anyonik toplayici olarak, Aero 801
(SDSO0), nonyonik toplayici olarak Brij 58 kulla-
nilmistir. Deneye o©ncelikle El-Salmawy vd.
(1993b)’'nin 6nerdikleri dozajlarda baslanmigtir.
Ancak bu dozajlarda ¢ok az malzeme yiizdigu
icin, deneyler ylksek dozajda tekrar edilmistir.
Kullanilan toplayici dozajlari 150 g/t Brij 58 ve
200 g/t Aero 801 olup, deney sonuglar Cizelge
9'da verilmistir. Bu sonuglar ayirimin basarih ol-
madigini géstermektedir.

Flotasyon Kinetigi Calismalari

Yapilan deneyler igerisinde ayirimin en iyi sag-
landig! iki kosul olan konvansiyonel HF/amin
y6éntemi ile Duomeen TDO kullanilan yéntemde
feldispatin flotasyon kinetigi incelenmistir. De-
neylerde, feldispat cevheri kullaniimis ve daha
6nce belirlenen en iyi flotasyon kosullarinda
yuzdarme islemi gergeklestirilmigtir.

Cizelge 8. Brij 58/amin (Flotigam DAT) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 8. Results of the flotation test at which Brij 58 and amine (Flotigam DAT) are used

icerik Agirlik Tenor Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 10.91 4.26 1.44 62.64 8.47 12.37
Hicrede kalan (feldispat) 89.09 5.64 1.25 56.08 91.52 87.69
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Cizelge 9. Brij 58/sodyum dodesil silfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 9. Results of the flotation test at which Brij 58 and sodium dodecy! sulphonate (Aero 801) are used.

icerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 6.83 5.89 1.54 52.15 7.33 8.29
Hiicrede kalan (feldispat) 93.17 5.46 1.27 56.98 92.66 91.70
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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Kinetik testlerde sisteme hava veriimeye bas-
landigi an flotasyon baglangi¢ ani olarak kabul
edilmis, 0-15, 15-30, 30-60, 60-120, 120-240
saniye zaman araliklarinda konsantreler sabit
hizda siyrilarak ayri kaplarin icinde toplanmigtir.
Alinan konsantrelerin agirliklari belirlenip, kim-
yasal analizleri yapiimis ve konsantreye gelen
K,O, Na,O verimleri siireye bagli olarak hesap-
lanmigtir. HF/amin yéntemi ve Duomeen TDO
yéntemi icin streye bagll kimulatif feldispat ka-
zanimi Sekil 1°de, kinetik hesaplamalara temel
olan siireye bagl K,O tendr ve verimleri Sekil
2a ile Sekil 2b’'de ve siireye bagl Na,O tenér ve
verimleri Sekil 2c ve Sekil 2d’de gbsterilmigtir.

Sekil 1’den de goérildigu gibi, flotasyon calis-
malari béliminde sunulan %65-70 agirlik¢ga ka-
ti miktarina 4 dakikalik flotasyon sliresinde ula-
silmistir. Egrinin de zaman eksenine paralel bir
konum kazanmasi nedeniyle, her iki ydntem icin
de kinetik davranisin tam olarak ortaya konul-
mas! amaciyla yeterince uzun zamanda flotas-
yon yapilmis olduguna karar verilmistir.

K,O ve Na,O kimdilatif verimleri kullanilarak
hem ortoklaz, hem de albit i¢in yizme hizlari
belirlenmistir. Bu amagla birinci dereceden bir
hiz esitligi kullaniimistir.
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Sekil 1. HF/amin ve Duomeen TDO ydnteminde flo-
tasyon siresine bagh kimulatif feldispat
konsantresi kazanimi.

Figure 1. The cumulative feldspar concentrate reco-
very depending on time at HF/amine and
Duomeen TDO methods.

R=R_(1-e™) (1)

Burada, R yilzen Grindn kimulatif verimi (%),
R, ¢ok uzun flotasyon sonunda ulasilacak ve-
rim (model sabiti), k flotasyon hiz sabiti ve t sU-
re (dk)'dir.

Flotasyon kinetiginin incelenmesi sonucu Du-
omeen TDO kullanilan deneylerde R_,,, 88,
Keop degeri 2.44, R ..o 87.12, Ky,oo ise 2.04
olarak belirlenmistir. HF/Amin kullanilan deneyler-
de R_ 0 97.25, Kyop 2.11, R 100 88.78, Kyaoo
ise 2.01°dir.

Kinetik calisma sonuglari degerlendirildiginde,
her iki yéntemin de flotasyon davranisinin birbi-
rine benzer oldugu, ancak HF/Amin y&nteminin
Duomeen TDO yéntemine oranla ortoklazin goé-
receli olarak daha hizli yizmesine neden oldu-
gunu soOylemek mimkindir. Albit ise, her iki
yéntemle de birbirine ¢cok benzer ylizme davra-
nigi gostermektedir.

Alkali indeksi

Sinanan yéntemlerde feldispatin se¢imli bir se-
kilde kuvarstan ayirimi amaglandigindan segim-
liligin en iyi sekilde feldispat ile kuvars tendrleri-
ni birlikte icine alan bir parametre ile degerlendi-
rileceg@i disuniimistir. Bu dogrultuda deneyle-
rin sec¢imlilik agisindan etkinligini degerlendire-
bilmek ve sonuclar ayni bazda karsilastirmak
amaciyla érnek icerisindeki feldispat ve kuvars
miktarlar arasindaki farki ortaya koyan bir in-
deks belirlenmis ve Alkali indeksi (Al) olarak ta-
nimlanmigtir. Alkali indeksinin matematiksel ifa-
desi ise, herhangi bir érnekteki feldispat tend-
rinden kuvars tenérinin c¢ikartiimasi seklinde
disinilmustir. Béylece, herhangi bir érnegin
kuvars ve feldispat icerikleri arasindaki iligki ay-
ni anda tanimlanmig olmaktadir.

Deneylerde kullanilan feldispat cevherinin or-
toklaz (KAISi;Og) ve albit (NaAlSi;Og) mineralle-
rinden olustugu bilinmektedir. Bu nedenle, top-
lam alkali indeksi olarak dusinilen indeks or-
toklaz ve albit ylzdelerinin toplami kullanilarak
hesaplanmistir. indeks hem besleme, hem de
ylzen ve hiicrede kalan drtnler icin hazirlana-
bilmektedir. Cevherin icerigi dogrultusunda al-
kali indeksi hem ortoklaz, hem albit hem de top-
lam alkali deg@erleri dogrultusunda belirlenmistir.
indeksin olusturulmasinda kullanilan ifade Esit-
lik 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. (a) HF/amin yénteminde flotasyon siiresine bagh olarak K,O tendr ve veriminin degisimi, (b) Duomeen
TDO yénteminde flotasyon siiresine bagl olarak K,O tenér ve veriminin degisimi, (c) HF/amin ybntemin-
de flotasyon siresine bagl olarak Na,O tentr ve veriminin degisimi, (d) Duomeen TDO yénteminde flo-
tasyon suresine bagh olarak Na,O tendér ve veriminin degisimi.

Figure 2. (a) Change of the K,O grade and recovery depending on time at HF/amine method, (b) change of the
K,O grade and recovery depending on time at Duomeen TDO method, (c) change of the Na,O grade and
recovery depending on time at HF/amine method, (d) change of the Na,O grade and recovery depending

on time at Duomeen TDO method.

Al; = % Feldispat -%Kuvars (2)

Toplam alkali indeksindeki (Al;) feldispat tené-
ri, analizle bulunan K,O ve Na,O degerleri kul-
lanilarak hesaplanan ortoklaz ve albit tendrleri-
nin toplami olarak belirlenmektedir. Hesaplama
sonucu kalan kisim (toplamin ylzden ¢ikariima-
sl ile bulunan) ise, kuvars tenéri olarak kabul
edilmektedir.

Ayni zamanda alkali indeksi ortoklaz (Al,) ve al-
bit (Al,) icin de belirlenmektedir. Al, ve Al, he-
sabi icin incelenen mineralin tenérii ve kuvarsin
tenéru toplanir. Daha sonra o mineralin tenéru
ve kuvarsin tendrl bu toplam degere bdlinip
minerallerin kuvarsa gére ikili dagihmlar bulu-
nur. Bu ikili dagihmlar birbirinden ¢ikarilarak mi-
neral bazinda alkali indeksi hesaplanmaktadir.
Ornegin; bir drnekte %10 ortoklaz %30 albit ve
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%60 kuvars varsa; ortoklazin ikili dagilimina gére
alkali indeksi [(100*10/70)-(100*60/70)]=-71.42,
albitin ikili dagihmina go6re alkali indeksi
[(100*30/90)-(100*60/90)]=-33.34 olmaktadir.

Ayni deneyde ortoklaz ve albitin kuvarsa goére
ne oranda secimli ayrildiklarini ortaya koymak
amaciyla mineral bazinda belirlenmis olan alka-
li indeksleri kullaniimistir. Bu amagla; her iki mi-
neral i¢in alkali indeksi hem beslemede, hem de
konsantrede belirlenmis ve konsantre ile besle-
me arasindaki fark hesaplanmistir. Daha sonra,
her mineral icin belirlenen bu fark kendi cinsin-
den ikili dagilima gére hesaplanan besleme ku-
vars ylzdesine bdlinerek bir secimlilik degeri
hesaplanmistir. Beslemede bulunan alkali mi-
neralinin tamami kuvars hi¢ gelmeden konsant-
reye gelirse, bu deger 2 olmakta, eger hi¢ alka-
li gelmez ise sifir olmakta, dolayisiyla secimlilik
degeri 0 ile 2 arasinda deg@ismektedir. Ylzen
arinde kuvars yoéninde bir sec¢imlilik s6z konu-
su olursa, bu durumda alkaliler hiicrede kalan
urline gitmis olacagindan, hesaplamanin hiicre-
de kalan Uriin g6z 6nlne alinarak yapilmasi ge-
rekmektedir.

DEGERLENDIRME

incelenen tim yéntemlerden elde edilen veriler
kullanilarak ortoklaz, albit, toplam alkali bazinda
secimlilik deg@erlerinin grafigi ¢izilmistir. Segimli-
lik indeksi sadece tendre bagli hesaplandig
icin, bu grafikler degerlendirilirken verim deger-
leri de g6z éniinde bulundurulmalidir. Literatir-
de 6nerilen kosullar veya bu kosullara ¢ok yakin
degerler dikkate alinarak, ayrica parametre op-
timizasyonuna gidilmediginden, &éncelikle se-
¢imlilik g6z 6énune alinmistir. Yapilan deneyler
sonucu elde edilen Urlnler bazinda ortoklaz ve
albit icin hesaplanan segimlilik degerleri sirasiy-
la Sekil 3a ve Sekil 3b’de, toplam alkali icin he-
saplanan secimlilik degerleri ise Sekil 3c’de ve-
rilmektedir.

Sekil 3a’dan da goérildugu gibi, ortoklaz agisin-
dan en secimli ayinm konvansiyonel yéntem
olan HF/Amin ydntemi ile saglanmaktadir. Du-
omeen TDO kullanilan deneyde bu ydnteme
cok yakin segimlilik elde edilmigtir. K,O verimi
acisindan karsilastirildiginda HF/Amin ydnte-
minde %94.05 K,O verimine ulasilirken, Du-
omeen TDO ile %94.42 K,0 verimi elde edilmis-
tir. Pb-oleat yéntemi secimlilik agisindan Ggin-

cl sirada yer almaktadir. Buna karsin, amin/stil-
fonat kullanilan yéntemde secimlilik disuk ol-
masina ragmen, ylizen Urlin verimi oldukg¢a yk-
sektir.

Sekil 3b’den ortoklaza benzer sonuglar albit igin
de gdzlemlenmektedir. Duomeen TDO, en ba-
sarili ayirimin saglandigi HF’siz ayirim yéntemi
olarak gérinmektedir. Pb-oleat ile de secimli
ayirim yapilmasina ragmen, verimin disuk ol-
dugu goz ardi edilmemelidir. Sekil 3c’den top-
lam alkali i¢in secimlilik degerleri degerlendirildi-
ginde ortoklaz ve albit i¢in alinan sonuglara ben-
zer sonuglarin elde edildigi gérilmektedir. An-
cak, Sekil 3a-c incelendiginde, Brij/Amin ybnte-
mi igin degerlendirilen Grindn alkali verimi ol-
dukca yiksek goérulmektedir. Bu durum, bu 6r-
nek i¢in hicrede kalan Granin degerlendirilmis
olmas! ve flotasyon sirasinda malzemenin ba-
sarili yizmemesinden kaynaklanmaktadir.

Amin /petrol silfonat kullanilan yéntemde se-
¢imlilik ve verim agisindan Duomeen TDO kulla-
nilan yénteme gore basarisiz olmasina ragmen,
sinanan diger yéntemlere oranla daha yiksek
verim ve daha seg¢imli ayirm elde edilmesi
mUmkan olmusgtur.

Amin/sodyum dodesil silfonat, Ca-sodyum do-
desil silfonat, Brij/amin, Brij/sodyum dodesil
sulfonat yéntemlerinde literatlirde kuvarsin yu-
zen Urlne gidecegi belirlenmesine ragmen, ya-
pilan bu ¢alismada feldispatin yizen Urline git-
me egiliminde oldugu belirlenmistir.

HF/amin yéntemine en yakin yéntem olan Du-
omeen TDO kullanilan yéntemin kinetik davra-
nisi da HF/amin yénteminin kinetik davranisina
cok benzerdir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda HF/amin yénte-
mi ve Duomeen TDO kullanilan yéntemin uygu-
lanmasi ve ayirim islemi son derece kolay ol-
maktadir. Diger yontemlerde ise, literatiirde
Onerilen kosullarda basari elde edilememis, bu
nedenle kullanilan kimyasallarin miktarlari de-
gistirilerek ayirm yapilmaya calisilmistir. Oneri-
len bu yéntemler genellikle laboratuvarda tane
yUzebilirliginin él¢giimi Gzerine oldugundan, ger-
cek Olgekli flotasyon uygulamasina cevap ver-
memis olabilir. Bu nedenle, bu yéntemler éneril-
dikleri sekilde degil, laboratuvarda parametre
optimizasyonu yapildiktan sonra uygulanabilir.
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3  AMIN+PETROL SULFONAT YUZEN
4  Pb-OLEAT (KANOLA) YUZEN
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Sekil 3. Flotasyon deney uriinlerinin (a) ortoklaza
gbre, (b) albite gére, (c) toplam alkaliye
gore secimlilik degerleri.

Figure 3. Selectivity values of the flotation products
according to (a) ortochlase, (b) albite, (c)
total feldspar.
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SONUCLAR

Bu calismanin sonucunda feldispat-kuvars ayi-
riminda en basarili ydntemin HF/amin ydntemi
olacagi belirlenmistir. Bu yénteme en yakin so-
nuclar Duomeen TDO kullanilan deneylerde el-
de edilmigtir. HF’siz feldispat-kuvars ayirimi ola-
rak tanimlanan bazi ¢alismalarda literattre gére
cok basarili sonuglarin elde edildiginin belirtil-
mesine karsin, énerilen kosullarda basarili so-
nuclarin elde edilmesi mimkin olmamigtir. Ay-
rica sonuglarin de@erlendiriimesi amaciyla ge-
listirilmis olan alkali indeksi ve segimlilik degeri-
nin de bu tir ayirimlarda énemli bir kontrol 6l¢u-
tl olabilecegi ortaya konulmustur.
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Early Ludlovian (early Late Silurian) palynomorphs from the Pala-
eozoic of Camdag, NW Anatolia, Turkey

Camdag Paleozoyiginde Erken Ludloviyen (erken Geg¢ Siluriyen)
palinomorflari, KB Anadolu
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M. Cemal GONCUOGLU
Middle East Technical University, Department of Geological Engineering, 06531 Ankara, TURKEY

ABSTRACT

In the Gamdag area in north-western Anatolia, newly discovered tectonic slices including the Shale-Siltstone Mem-
ber of the Findikli formation yielded a diverse palynological association with determinable acanthomorphic acri-
tarchs and prasinophyte algae and tabular structures. From these, the short-ranging species Ammonidium ludlo-
wense, Eisenackidium wenlockium, Gorgonisphaeridium listeri listeri and G. succinum are of biostratigraphical in-
terest as they are restricted to the early Ludlow. This is so far the first early Late Silurian palynological data from
NW Turkey and suggests that the deposition in the Camdag area was more proximal, compared with the correla-
tive units in the Perigondwanan istanbul and Balkan Terranes.

Key Words: Camdag, early Late Silurian, NW Turkey, paeleogeography, palynomorphs.
OZET

KB Anadolu’da Camdag ydresinde yeni saptanan bir tektonik dilimde ytizeylenen Findikli formasyonuna ait Seyl-
Silttasi Uyesi tanimlanabilir 6zellikteki akantomorfik akritarklar, prasinofit algler ve yassi yapilardan olusmus zen-
gin bir palinolojik topluluk icermektedir. Bunlardan Ammonidium ludlowense, Eisenackidium wenlockium, Gorgo-
nisphaeridium listeri listeri ve Gorgonisphaeridium succinum gibi tirler kisa konakli olduklarindan biyostratigrafik
agidan énemlidirler ve erken Ludloviyen yagina isaret ederler. Bu bulgu, KB Anadolu’daki ilk erken Geg Siluriyen
palinolojik bulgusudur ve bu dénemde Camdag alaninin Perigondwana kékenli Istanbul ve Balkan tektonik birlik-
lerine gére kitaya daha yakin konumda oldugunu gdsterir.

Anahtar Kelimeler: Camdag, erken Geg Siluriyen, KB Anadolu, paleocografya, palinomorf.

INTRODUCTION

The Paleozoic of NW Anatolia between istanbul unit are classically known as the “Paleozoic of
and Cide (Figure 1) along the Black Sea coast istanbul” and considered previously as part of
is incorporated to the “istanbul Nappe” of Sen- the eastern European “Hercynian chain”. Based
gér and Yilmaz (1981) or “istanbul Zone” of on stratigraphic dissimilarities it had been
Okay (1989). The Paleozoic formations in this shown recently (Génctlioglu et al., 1997; Génci-

M.C. Gonclioglu
E-mail: mcgoncu@metu.edu.tr
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Figure 1. Distribution of the Paleozoic rock units in the istanbul and Zonguldak terranes in NW Anatolia and the

location of the Gamdag area.

Sekil 1. KB Anadolu’da Istanbul ve Zonguldak birliklerinde Alt Paleozoyik kayalarinin dagiimi ve Camdag alani-

nin konumu.

oglu, 1997; Goéncloglu and Kozur, 1998, 1999)
that the “istanbul Nappe” actually includes two
different terranes: “istanbul Terrane s.s.” in the
west and the “Zonguldak Terrane” in the east
(see Figure 1). The Camdag “Massif” (Kipman,
1974) geographically located between them, re-
mained as a problematic area. In the previous
studies it was univocally accepted that the Cam-
dag area was a “paleo-high” through most of the
Ordovician and Silurian (Kaya, 1988; Onalan,
1982; Aydin et al., 1987; Derman and Tuna,
2000), as no Silurian rocks were identified in
this region. Recent studies (Kozlu et al., 2002;
Gedik and Onalan, 2002; Génclioglu and Sac-
hanski, 2003), however, have shown that the
thick succession of low-grade metamorphic
black shales with minor black siltstone and li-
mestone interlayers (Yayla Formation of Kip-
man, 1974, or Findikl formation of Yazman and
Cokugras, 1984) is in fact of Silurian age.

The Findikli formation includes numerous thrust
sheets. Based on a correlation between these
tectonic units, Kozlu et al. (2002) differentiated
from bottom to the top three informal units: the
Black Shale Member, Shale-Siltstone Member
and the Shale-Limestone Member. The upper
part of the Black Shale Member yielded Upper

Llandoverian (Telychian) graptolites, whereas
the “Orthoceras Limestone” interlayers in the
upper part of the Shale-Limestone Member was
dated as Pridoli.

In this study, the authors present their first early
Late Silurian fossil findings from the Shale-Silts-
tone Member of the Findikli formation and revi-
se the stratigraphy of the Silurian succession in
the Camdag area. The early Ludlovian (early
Late Silurian) palynomorph data reported in this
study are so far the first findings in NW Anatolia
and have important constraints on the paleoge-
ography and the depositional environment of
the middle Silurian in this region. Finally, the Si-
lurian stratigraphy of the Camdag area is being
correlated with the neighboring areas in Turkey
and with those of tectonic units in the eastern
Balkan Peninsula in order to evaluate its pale-
ogeographic position in regard with the Gond-
wanan/Peri-Gonwanan terranes.

GEOLOGY AND STRATIGRAPHY

The Camdag “Massif” is located between the
towns Hendek and Karasu to the NE of Adapa-
zari and covers an area of approximately 400
km? (see Figure 1). The Paleozoic rocks in
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Gamdag are highly deformed and slightly meta-
morphosed. The lower part of the Paleozoic
succession is mainly represented by variegated
arkoses, quartz-sandstones, siltstones and
mudstones (Soguksu, Kocatdngel, Bakacak,
Kurtkdy and Aydos formations in Aydin et al.,
1987; Gedik and Onalan, 2002) that cover the
southern part of the massif. Except a single pte-
rineid pelecypod finding with a wide age range
(Gedik and Onalan, 2002) no fossil findings had
been reported from these units in the Camdag
area and the suggested Ordovician age in the
previous work is mainly based on the correlati-
ons with the better-dated units in istanbul and
Zonguldak areas. The contact to the overlying
Findikli formation is generally faulted.

The Findikh formation crops out mainly in the
central and northern parts of the massif within a
roughly E-W trending anticline, dissected by nu-
merous south-verging thrust-faults. The revised
columnar section of the Ordovician to Devonian
rocks in the Camdag area with a brief descripti-
on of the rock-units is given in Figures 2 and 3.
Findikh formation in its upper part displays a
gradational transition to the overlying Lower De-
vonian Bigki Member of the Kartal Formation.

The studied part of the Silurian rocks is located
between Mollahasan Tepe and Karadere Villa-
ge on the Hendek-Karaali road in the central
part of Camdag (see Figure 2). The studied sec-
tion starts at a thrust-fault at the Slinglt road-
junction where recrystallized, thick-bedded De-
vonian limestones (limestone member of the
Kartal Formation) juxtapose the violet-red-gray,
silica-cemented slates with sandstone interla-
yers that resemble the Ordovician Bakacak For-
mation. Along the road-section, Findikli formati-
on rests with a thrust-contact on the Bakacak
Formation and the Kartal and Aydos formations
are not represented. The studied section termi-
nates in the north at the contact between Fin-
dikli and Kartal formations to the south of Kara-
dere Village.

The lower part of the Findikli formation was in-
formally named as the Black Shale Member of
the Findikl formation by Kozlu et al. (2002). It is
mainly composed of a thick and monotonous
succession of gray to greenish gray, well-cle-
aved shales with minor black siltstone and limy
shale interlayers. Very thin-bedded black shales
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Figure 2. Geological map of the study area.
Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritas!.

alternating with gray and brownish siltstones in
the lower 10th m of the member include Spirog-
raptus spiralis (Geinitz), Spirograptus falx (Su-
ess), Monoclimacis vomerina (Nicholson), Mo-
nograptus priodon (Bronn), Monograptus parap-
riodon Boucek, Monograptus (Globosograptus)
mancki Hemmann, Monograptus curvus Manck,
Diversograptus ramosus Manck, Retiolites an-
gustidens Elles and Wood, Cyrtograptus (Bar-
randeograptus) pulchellus Tullberg, indicative
for the spiralis Zone of the Late Llandovery,
Telychian (Génclioglu and Sachanski, 2003).

The overlying Shale Siltstone Member displays
a gradational contact to the Black Shale mem-
ber and is characterized by alternations of dark
gray-greenish black siltstones and shales with
dark green-black, pyrite-bearing limy siltstones.
In contrast to the siltstones of the underlying
Black Shale Member, the siltstones here are
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EXPLANATION

Red, cross-bedded sand- and mudstone with
conglomerate bands, lenses and limey nodules

Yellowish brown sandstones with brachiopoda
and plant detritus

Gray-brown, graded bedded sandstone and

Shale-Limestone Member: black shale with
dark gray- brown limestone and dolomitic
limestone interlayers with Nautiloids

Shale-Siltstone Member: black shale with
light gray quartz-rich siltstone and rare
limestone interlayers

Black Shale Member: black-greenish gray,
well-cleaved shale, minor black siltstone
and limey shale interlayers with Graptolites

?Unconformity

White-buff, silica-cemented, cross-
bedded quartz-arenites with siltstone
interlayers and conglomerate lenses

Red-violet sandstone and mudstone with
conglomerate lenses
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Figure 3. Generalized columnar section of the Ordovician to Lower Devonian rocks in the Gamdag area.
Sekil 3. Camdag alaninda Ordoviziyen-Alt Devoniyen istiflerinin genellestiriimis stratigrafik dikme kesidi.

very rich in mica detritus. The shales are finely
laminated and include tiny flakes of sericite. The
siltstones display grading and lamination and
include sub-rounded clasts of feldspar and qu-
artz next to coarser-grained detritial white mica.
The individual limy siltstone bands are upto 4 m
thick and massive. From several samples taken
from the Shale-Siltstone Member only one
sample (CD-19, Figure 2) yielded more or less
preserved indicative fossils of middle Silurian
age, as presented in the next chapter.

The siltstones and shales of the Shale-Siltstone
Member grade upward into black shales with li-
mestone and dolomitic limestone interlayers of
the Shale-Limestone Member. The limestones
of the member are dark gray to brown in color,
and very rich in up to 30 cm long orthocone cep-
halopods, crinoids and brachiopods and can be

used as marker horizons to decipher the very
complex folding and faulting. They include Pri-
dolian conodonts (Kozlu et al., 2002).

PALYNOLOGICAL FINDINGS AND THEIR
IMPLICATIONS

Pilot samples have been taken from all three
members of the Findikl Formation. Among
them, five samples (CD- 16, CD-17, CD-19, CD-
20 and CD-22) yielded organic-walled microfos-
sils. The samples have been processed using
the standard palynological technique by soluti-
on with HCl and HF. As a whole, the palynologi-
cal material is scarce, dark, opaque, coalified,
flattened and hardly determinable, sometimes
as silhouette forms. After lightening using HNO,
during 60 minutes, acritarchs available in samp-
le CD-19 have become transparent and deter-
minable.
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Black Shale Member

The samples CD-16 and CD-17 are taken from
the Black Shale Member, which was recently
dated on graptolites as Telychian by Génclog-
lu and Sachanski (2003). The palynological as-
sociation is very poor and mainly consists of co-
alified opaque acantomorthic acritarchs and
three species of tubular structures of Anteturma
Trichomoformis Bugress and Edwards (1991):
Laevitubulus tenuis Burgess and Edwards, L.
crassus Burgess and Edwards and Porcatitubu-
lus strupus Wellman. These species were previ-
ously reported from Upper Llandovery to Loch-
kovian continental deposits in the British Isles
(Wellman, 1995), as well as from Pridoli to Em-
sian marine shales from the Moesian Terrane in
Bulgaria (Lakova, 2001).

Shale-Siltstone Member
The samples CD-19 and CD-20 are taken from

the Shale Siltstone Member whose age was not
determined on fossils till now. The palynological

association of the sample CD-19 is diverse in
terms of organic-walled microfossil groups: opa-
que trilete spores (Plate 1 Figures 1, 13, 17 and
18), single cryptospores - spore dyads (Plate 1
Figure 5) and tetrads (Plate 1 Figure 6), chit ino-
zoans (Plate 1 Figure 14), scolecodonts (Plate
1 Figure 16), ?mazuelloids (Plate 1 Figure 19),
as well as determinable acanthomorphic acri-
tarchs and prasinophyte algae and tubular
structures. The following acritarch and prasi-
nophytes species occur in CD-19 sample:
Ammonidium ludloviense LISTER, 1970
(DORNING, 1981) (Plate 1 Figure 11)
Cymatiosphaera sp. cf. C. octoplana
DOWNIE, 1959 (Plate 1 Figure 3)
Comaspheridium brevispinosum (LIS-
TER, 1970) MULLINS, 2001 (Plate 1
Figure 4)
C.  williereae (DEFLANDRE
DEFLANDRE-RIGAUD, 1965)
JEANT and STANCLIFFE, 1994
Eisenackidium wenlokense DORNING,
1981
Gorgonisphaeridium listeri
MULLINS, 2001 (Plate 1 Figure 8)

and
SAR-

listeri
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Eisenacidium wenlockense

Gorgonisphaeridium succinum

Gorgonisphaeridium listeri listeri

Oppilatala ramusculosa

Veryhachium trispinosum

Figure 4. Known ranges of the acritarch and prasinophyte taxa recorded from the Shale Siltstone Member in Cam-
dag area. (Sources: Lister, 1970; Dorning, 1981; Le Herisse, 1989; Molyneuxet al., 1996; Mullins, 2001).

Sekil 4. Camdag alaninda Findikli formasyonunun Seyl-Silttasi Uyesinden alinan CD-19 nolu érnegin akritark ve
prasinofit tlrlerinden bazilarinin stratigrafik konaklari (Kaynaklar: Lister, 1970; Dorning, 1981; Le Heris-
se, 1989; Molyneuxet al., 1996; Mullins, 2001).
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Gorgonisphaeridium succinum LISTER,
1970 (Plate 1 Figure 12)
Lophosphaeridium sp. indet.

Oppilatala ramusculosa (DEFLANDRE,
1945) DORNING, 1981 (Plate 1 Figure 2)
Verychachium trispinosum (EISENACK,
1938) STOCKMANS and WILLIERE,
1962.

The tubular structures in sample CD-19 are rep-
resented by four species: Constrictitubulus cris-
tatus (Plate 1 Figure 15), Porcatitubulus annula-
tus (Plate 1 Figure 7), Porcatitubulus strupus
and Ornatifilum granulam, all four previously re-
ported from Upper Llandovery to Emsian conti-
nental and marine succession from England,
Wales, Scottland, Ireland, Sweden, Norway,
USA, Bulgaria (see Wellman, 1995; Lakova,
2001). The sample CD-20 is much poorer in or-
ganic-walled microfossils - only single opaque
silhouettes of spores and acanthomorphic acri-
tarchs and two species of tubular structures: L.
tenuis, and L. crassus.

Shale Limestone Member

The age of this member is Pridoli on conodonts
and nautiloids (Kozlu et al., 2002). The palyno-
logical record of sample CD-22 from this mem-
ber is very scarce, consisting of only single in-
determinable chitinozoans resembling the ge-
nus Calpichitina, as well as the tubular species
L. crassus (Plate 1 Figure 13).

All acritarchs and prasinoppyte species recor-
ded from the Shale Siltstone Member occur in
the Silurian worldwide. A. ludloviense, E. wen-
lockium, G. listeri listeri and G. succinum are of
biostratigraphical interest as these are short-
ranging species restricted to the Wenlock and
Ludlow in England, Sweden and Ukraine (Dor-
ning, 1981; Le Herisse, 1989; Molyneux et al.,
1996; Mullins, 2001).

The species C. brevispinosum, E. wenlockense
and G. succinum start their ranges at the base
of the Upper Wenlock - Sheinwoodian Stage.
On the other hand, A. ludloviense, E. wenloc-
kense and G. listeri listeri are not known above
the Gorstian Stage (the Lower Ludlow) (Figure
4). It should be mentioned that E. wenlockense
and G. listeri listeri which are of very short stra-
tigraphical occurrence were recorded only in the
Welsh Borderland in England (Dorning, 1981;

Mullins, 2001) and it is possible these are not
their complete ranges.

As a whole, the acritarch and prasinophyte as-
sociation recorded in the Camdag area (sample
CD-19) is of early Late Silurian age and of wide
geographical distribution over three paleoconti-
nents - Avalonia, Baltica and Gondwana. Seve-
ral species, such as C. octoplana, C. brevispi-
nosum, C. williereae, O. ramusculosa and V.
trispinosum were reported from England, Ire-
land, Belgium, France, Sweden, Norway, Ukra-
ine, Austria, USA, Canada, Argentina, Spain,
Libya and Saudi Arabia (Le Herisse, 1989; Mul-
lins, 2001). The acritarch association from the
Shale-Siltstone Member contains some indicati-
ve species suggesting early Ludlovian age. The
ranges of these species, as well as the scarcity
of specimens do not allow a more fine and pre-
cise age determination.

Along with the marine microphytoplankton (acri-
tarchs and prasinophytes), there is a relatively
common record of land plant microfossils such
as trilete spores and cryptospores and tubular
structures. Despite the identified tubular structu-
re species are too longer-ranging forms to be of
biostratigraphic use, the occurrence of allocht-
honous land plant elements clearly indicates
that a more or less constant fluvial terrestrial se-
diment input existed in the Camdag area during
mid-Silurian time.

CORRELATION WITH OTHER SILURIAN
ROCK-UNITS IN NEIGHBORING TERRANES
(NW TURKEY, TAURIDES AND THE
BALKAN MOUNTAIN)

The detailed stratigraphy of the middle Silurian
rocks in NW Anatolia is only known in the istan-
bul (Yalcinlar, 1956; Haas, 1968; Kaya, 1988)
and Safranbolu (Dean et al., 1997; 2000) areas
(see Figure 1). To the east of istanbul (Gebze
area, see Figure 1) the early Late Ludlovian
succession is mainly characterized by the “Akvi-
ran Serie” of Haas (1968) which corresponds to
the “Halysites-Limestone” of Peackelmann
(1938). The “Tavsan Tepe Schichten” in the lo-
wermost part of the Akviran conformably overli-
es the variegated clastics of the Upper Ordovi-
cian and is composed of greenish marls that
grade into “flaser-limestones” by increasing lime
contents. The brachiopods and conodonts
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(Walliser, 1964) from this succession indicate a
Wenlockian age. The following “Baglarbasi
Schichten” mainly includes sandy limestones
with Pentamerides of Wenlockian. Upward fol-
lows reddish crinoidal limestones with corals of
Wenlockian-Late Ludlovian age. The confor-
mably overlying “Cakillidere Schichten” of the
“Akviran Serie” is made up of gray, irregularly
bedded, fine-grained limestones with conodonts
and has been ascribed to the siluricus- Biozone
(Ludlovian) of Walliser (1964). They are follo-
wed by stromatopora and tabulata-rich, irregu-
larly bedded limestones (“Untere Pelitli Schich-
ten” belonging to the /latialatus and crispus zo-
nes of Ludlovian) that grade into nodular limes-
tones (Obere Pelitli Schichten of crispa and
eosteinhornensis biozones of Walliser (1964)
and hence the Ludlovian-Pridoli boundary ac-
cording to the recent stratigraphic nomenclatu-
re). There is an overall agreement between the
previous researchers (Haas,1968; Kaya,
1973,1988; and Onalan, 1982) that the Wenloc-
kian-Ludlovian part of the succession in istanbul
area is represented by reef-type carbonate de-
position. Starting with the deposition of flaser
and nodular limestones of Early Pridoli age a
transition to basin-type deposition is suggested.

The Paleozoic succession in the Karadere-Zirze
area (Safranbolu, Figure 1) in the Zonguldak
terrane was studied by Arpat et al. (1978) and
Dean et al. (1997, 2000). In this area, the Fin-
dikli formation in its lower part includes black si-
liceous shales with graptolites of middle Llando-
very (Aeronian) age and acritarchs (Dixellopha-
sis remota (Deunff), Tylotopalla sp. and Very-
hachium europaeum Stockmans and WIlllére).
Following a lack of exposures of about 80 m,
gray, schistose mudstones monograptid grapto-
lite-bearing shales with Monograptus flemingii
(Salter) and Pristiograptus cf. parvus (Ulst) we-
re reported. This part of the succession did not
yield acritarchs but the graptolites are indicative
for the upper part of the Wenlock series. The
black shales are unconformably overlain by De-
vonian conglomerates and carbonates, so that
the “Orthoceras Limestones” found in the Cam-
dag were not encountered in this succession.

Compared with the istanbul and Safranbolu are-
as, there are still fragmentary data on the Siluri-
an rock-units in the Camdag area. However, the
new data (Géncuoglu et al, 2003) indicate that

almost the entire Silurian may be represented in
different tectonic slices of the Findikli Formati-
on. The depositional environment of the Silurian
rocks in Camdag differs from the istanbul area,
where reef-type carbonate deposition domina-
tes.

In the Taurides in southern Turkey, Silurian
rocks rest with a parallel unconformity on the la-
te Ordovician glacier-related sediments (Gonci-
oglu and Kozlu, 2000; Ghienne et al., 2001).
The overlying Puscu Tepe Shale formation is
composed of thinly bedded, laminated black to
light-gray fissile shales. The lower part is silice-
ous with fine bands of shales, whereas the up-
per part is carbonaceous with bands of black
lydites. In its lower part it includes thin layers of
gray “Orthoceras Limestones” that yielded co-
nodonts of middle Llandovery to latest Llando-
very - earliest Wenlock age (Génciioglu et al.
2004). In the Central Taurides, in Konya area,
dark colored siltstones and shales alternating
with tuffaceous layers and distal turbiditic black
cherts (ribbon cherts) within the low-grade me-
tamorphic Turbidite Unit (Gdéncloglu et al.,
2000) yielded Muellerispherida of Wenlock age
(Kozur, 1999). The middle and upper parts of
the Silurian in the Taurides is represented by
the Yukari Yayla and Karatas formations (De-
mirtagli, 1984; Dean and Monod, 1990). It is
transitional to the underlying Puscu Tepe Shale
formation and consists of alternations of black
shale and dark gray limestone. The limestone at
the bottom is medium-bedded, brown to dark-
gray, wavy bedded, coarsely nodular and rich in
nautiloids. The middle part of the formation is
characterized by black, thin-bedded shales with
concretions containing brachiopods and trilobi-
tes. The upper member consists of an alternati-
on of black shales and dark-gray limestones
and is conformably overlain by Devonian shelf-
type limestones.

Late Early Silurian acritarchs were reported yet
only from south-eastern Turkey (Dadas Forma-
tion around Diyarbakir) by Erkmen and Bozda-
gan (1979) and Steemans et al. (1996). The as-
semblage from Dadas Formation is younger
and differs in species from that of Camdag area
in north-western Turkey. In Bulgaria, sedimen-
tary rocks of Wenlock to Pridoli age occur in two
areas - in the Moesian Terrane (Moesian Plane,
north Bulgaria) and in the western part of Bal-
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kan Terrane (the core of Svoge anticline to the
north of Sofia).In the Moesian Terrane, only two
boreholes penetrated Wenlock and Ludlow de-
posits, both in the NE Bulgaria (Yanev, 1992,
1998). In R-2 Vetrino well, the Landovery to Pri-
doli is represented by ca. 1200 m thick sequen-
ce - between depths of 1500-2700 m, of mainly
black and gray shales, calcareous shales and
some marls and limestones (Spasov and Ya-
nev, 1966), Llandovery age being proved on co-
nodonts. In OP-2 Michalich well, the Llandovery
to Pridoli represents a more than 500 m thick
series - between depths of 3200-3761 m, of mo-
notonous black shales and siltstones (Lakova
and Yanev, 1989; Lakova, 1992). The Wenlock
and Pridoli were dated on chitinozoans. In wes-
tern part of the Moesian Terran, in R-1 Dalgo-
deltsi well, Pridoli series is represented by less
than 80 m uniform black shales dated on chiti-
nozoans (Lakova, 1985).

In the Balkan Terrane, the Wenlock and Ludlow
Series are represented by the black graptolotic
shales of the Mala Reka Formation (90 m thick)
and the laminated siltstones of Yabukov Dol
Formation (ca. 230 m thick), the stratigraphic
age being based on rich graptolitic faunas (Sac-
hanski and Tenchov, 1993; Sachanski, 1998).

When compared to the Camdag succession,
the Silurian in the Balkan Terrane is similar in
certain extent, as it consists of black shales of
Wenlockian and Gorstian age covered by lami-
nated slates of Ludfordian and Pridoli age, with
only single limestone lenses with Scyphocrini-
tes and bivalves. On the contrary, the Silurian
succession of the Moesian Terrane is rather dif-
ferent, as it is represented mainly by black sha-
les and black to gray siltstones of much greater
thickness and without graptolites.

CONCLUSIONS

A early Late Ludlovian microphytoplankton dis-
covered in the middle part (Shale-Silistone
Member) of the Findikli formation in Camdag
(Adapazari, NW Anatolia) contains some orga-
nic-walled microfossil groups: opaque ftrilete
spores, single cryptospores - spore dyads and
tetrads, chitinozoans, scolecodonts, ?mazuello-
ids, as well as determinable acanthomorphic
acritarchs and prasinophyte algae (Ammonidi-
um ludloviense, Cymatiosphaera sp. cf. C. oc-

toplana, Comasphaeridium brevispinosum, C.
williereae, Eisenackidium wenlokense, Gorgo-
nisphaeridium listeri listeri, Gorgonisphaeridium
succinum, Lophosphaeridium sp. indet., Oppi-
latala ramusculosa, Verychachium trispinosum)
and tabular structures (Constrictitubulus crista-
tus, Porcatitubulus annulatus, Porcatitubulus
strupus and Ornatifilum granulatum). This asso-
ciation contains some indicative species sug-
gesting early Late Ludlovian age and is so far
the first palynomorph data from NW Anatolia.

The lithologies and the organic-walled microfos-
sils of the Shale-Siltstone Member suggest that
it was deposited in an anoxic shallow-marine
environment with clastic sediments supply from
a fluvial source, rich in white mica. The rock-
units of the same age in Istanbul and Tauride
basins are significantly different and suggest a
relatively deeper depositional environment.
Consequently the Camdag area was probably
located nearshore at this period. In the Zongul-
dak basin, there is a stratigraphic gap between
the graptolite-bearing upper Wenlock series
and the unconformably overlying Emsian shal-
low-marine carbonates, being the characteristic
feature of the Zonguldak terrane. A far-distance
correlation with the middle Silurian deposits in
Bulgaria suggests that the studied succession
in the Camdag area is similar to the Balkan Ter-
rane rather than the Moesian one.
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PLATE 1/LEVHA 1

Diverse palynomorphs from the mid-Silurian of Camdag Section. (All figures from sample CD-19, x700, except sta-
ted otherwise).

Camdag kesidindeki Orta Siluriyen kayalarindaki palinomorflar. (Tim gérintiler CD-19 nolu érnektendir. Baska
sekilde belirtiimemisse biydtme x700 dlir).
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. Trilete spore (trilet spor).

. Oppilatala ramusculosa (Deflandre, 1945) Dornlng, 1981

. Cymatiosphaera sp. cf. C. octoplana Downle, 1959

. Comasphaeridium brevispinosum (LlIster, 1970) Mulllns, 2001

. Spore dyade.

. Spinate spore tetrade.

. Fragment of Porcatitubulus annulatus Burgess and Edwards,1991
. Gorgonisphaeridium listeri listeri Mullins, 2001

. ? Land plant fragment (Karasal bitki parcasi), x440.

10. Trilete spore (trilet spor).

1

1. Ammonidium ludloviense Llster ,1970 ex Dorning, 1981.

12. Gorgonispharidium succinum Llster, 1970

13. Laevitubulus crassus Burgess and Edwards, 1991, CD-22, x700.
14. Calpichitina sp. indet.

15. Constrictitubulus cristatus Burgess and Edwards,1991.

16. Scolecodont.

17, 18. Indeterminable trilete spores (tanimlanamayan trilet spor).
19. ?Mazuelloid.
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12 Kasim 1999 Diizce depremi artci depremlerinden hesaplanan
b ve p degerlerinin uzaysal ve zamansal dagihimi ve gelecekteki
sismik tehlike acisindan degerlendirmeler

Spatial and temporal distribution of b and p values of 12 November 1999
Diizce earthquake estimated from its aftershocks and assessments for future
earthquake hazard

Murat UTKUCU
Yuzincu Y1l Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bélumu, 65080 Kampus, VAN

Canan CETIN, Omer ALPTEKIN |
Istanbul Universitesi, Jeofizik Mihendisligi Bélimdi, 34850 Avcilar, ISTANBUL

OzZET

Gerek laboratuvar, gerekse gergek deprem verilerini esas alan ¢alismalardan deprem istatistiginin frekans-buyUk-
Iik bagintisindaki b degerinin yerkabugundaki gerilim ile ters orantili oldugu anlasiimistir. Bu ¢alismada; 12 Ka-
sim 1999 Duzce depreminin art¢i deprem verilerinden bu depremin kiriima diizlemi ve bitisigindeki Karadere ve
Elmalik fay segmentleri boyunca yiizeyde ve derinlik boyutunda b degerleri ve art¢i deprem azalim sabiti p’nin
uzaysal dagihmi bir bilgisayar paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Diizce depremi icin, Diizce fay segmen-
ti Uzerindeki puriiz boyunca haritalanan b=1.2-1.5 ve p=1-1.3 degerleri daha ylksek iken, Karadere (b=0.8-1.0,
p=0.7-0.8) ve Elmalik (b=1.1-1.2, p=1.1) fay segmentleri boyunca daha disik b degerleri elde edilmistir. Ayrica,
b degerlerinin 6zellikle Dizce fayi Gzerinde 1999 Diizce depremi éncesine gére ylkseldigi géralmustir. Bu durum,
Karadere ve Elmalik fay segmentleri boyunca Duzce depremi sonrasinda gerilme artislari (Duzce fayi Gzerinde ise
gerilme azalimi) oldugunu dastndirmektedir. Karadere fay segmentinin 17 Adustos 1999 Kocaeli depremi sira-
sinda kinlmis olmasi ve Elmalik fay segmenti Gizerinde gegen yuzyIl icinde kaydadeger bir deprem olduguna ilis-
kin veri olmamasi, 1999 Diizce depremi sonrasinda bu fay lzerinde deprem tehlikesinin arttigi seklinde yorumlan-
migtir.

Anahtar Kelimeler: b degeri, deprem tehlikesi, Dizce depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu, p degeri, piriz.
ABSTRACT

It has been well established both in laboratory and case studies that b value of frequency-magnitude relationship
of earthquake statistics is inversely related to the stress in the earth’s crust. In this study, spatial and temporal dist-
ribution of b values and aftershock decay parameter p are mapped along the rupture plane of the Diizce earthqu-
ake of 12 November 1999 and neighbouring fault segments both on earth surface and in depth domain from the
aftershock seismicity of the earthquake utilizing a software package. It was obtained that b values and p values
are much higher along the mapped asperity over the Diizce fault (b=1.2-1.5, p=1-1.3) indicating a possible stress
release, while lower b values prevailing along the Karadere fault segment (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) and Elmalik
(b=1.1-1.2, p=1.1) fault indicating a possible stress loading. Since the Karadere fault segment is ruptured during
the Kocaeli earthquake of 17 August 1999 and there is no information available for a notable earthquake on the
Elmalik fault in the last century, it can be speculated that seismic risk on the Elmalik fault has increased after the
1999 Diizce earthquake.

Key Words: b value, earthquake hazard, Diizce earthquake, The North Anatolian Fault Zone, p value, asperity.
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GiRiS

Artci depremlerin bélgesel dagilimlari ve zama-
na bagl davranislarinda gézlenen degisimler,
deprem olusumunun agiklanmasinda kullanila-
bilir bilgiler sagladigindan depremsellik ¢calisma-
lar ve sismik tehlike degerlendirmeleri agisin-
dan 6énemlidir. Art¢ci depremler ayni zamanda
ayrintih depremsellik arastirmalari igin veri sag-
larlar. Ana soklarin art¢i deprem olugumlarini
incelemek, buylUk depremlerin karsilastiriimasi-
na olanak saglar ve kirilma boyutlarini, zaman-
lamayi, konumunu, uzun vadeli deprem etkinli-
gini kontrol eden mekanizmanin daha iyi anla-
siimasini saglar ve gelecekte olusabilecek dep-
remler hakkinda énemli ipuglari verir.

Buyik depremlerin kirilma &zellikleriyle artgi
deprem dagihimlari arasinda bir iliski oldugu bir
¢ok calismada 6ne sirlimastir. Mendoza ve
Hartzell (1988), bir ka¢c deprem icin bulunmus
kayma dagilimlarini ve yine bu depremlere ait
artci deprem dagilimlarini inceledikten sonra,
artci deprem dagilimlarindaki blyuk bogluklarin
goreceli olarak kaymanin buylk oldugu bélge-
lerle genel olarak uyustugunu belirlemiglerdir.
Sonraki ¢alismalarda da benzer sonuglara ula-
stimistir (Wald, 1992, Mendoza, 1993; Wald ve
Somerville, 1995; Hartzell, 1989; Hartzell vd;
1991). Hartzell ve Langer (1993), bir yitim zonu
depremi olan 1974 Peru depremi ve bunun en
blyuk art¢ci depreminin kayma dagilimlarini
sonlu fay analizi ile inceleyerek karsilastirmiglar
ve art¢i depremlerin kirllma alanlarinin ana sok
kirlimasindaki kayma bogluklarini doldurdugunu
saptamislardir.

Deprem sirasindaki kirilma sonucu meydana
gelen gerilme degisimlerinin ayrintili analizleri
de ylksek kayma degerlerine sahip fay bélgele-
rinde ylksek gerilme disimi oldugunu, kayma-
nin gdéreceli olarak az oldugu faylanma bélgele-
rinin ise gerilme artisina maruz kaldigini gdster-
migtir (Bouchon, 1997; Mikumo vd., 1998). Yak-
lasik 7 blyUkligunde bir deprem ile iligkili kiril-
ma zonu boyunca ve hatta étesinde (Toda ve
Stein, 2000) blyilkligl 6 civarinda olan artgl
depremlerin meydana gelebilecegi ve anasokun
olusturdugundan daha fazla panige neden ola-
bilecegi diistnilirse, ana sok igin gergek-za-
manl olarak yapilacak kayma dagilimi analizle-
rinin artgi depremlerin muhtemel yerleri hakkin-
da sagladig bilginin 6nemi daha iyi anlasilir. Bu

nedenle, gercek zaman sonlu fay analizlerinin
Kaliforniya’daki hizli deprem bilgi akis sistemle-
rinin rutin analizleri i¢ine dahil edilmesi planlari
yapiimakta (Gee vd., 1996; Dreger ve Kaverina
2000) ve rutin analiz yéntemleri gelistiriimekte-
dir (Mendoza, 1996, Dreger ve Kaverina 2000).
Bu analizlere bu calismada kullanilan yéntem
de eklenebilir (Wiemer ve Katsamuta, 1999).

BuyUklagu fazla olan si§ bir depremin, nispeten
daha kicik olan bir deprem serisi tarafindan iz-
lendigi bir gergektir. Sayilari zamanla giderek
azalan bu art¢i depremler, cogu zaman depre-
min odagdina yakin bir bélgede meydana gelir-
ler. Art¢i depremlerin olusumu ile bunlarin ista-
tistiksel ve fiziksel 6zellikleri birgok sismolog ta-
rafindan incelenmis ve 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalar; art¢i depremlerin
sayillarindaki zamanla azalimini belirleyen
Omori kurami (Omori, 1894), art¢i deprem dizi-
lerindeki enerji bosalimi, art¢i depremlerin bdl-
gesel dagiimi (Utsu, 1961), art¢i depremlerin
zamana bagli davraniglarinin fiziksel modeli
(Marcellini, 1997), art¢i depremlerin bélgesel ve
zamana bagli degisimleri (Drakatos ve Latous-
sakis, 2001) konularinda yogunlasmistir.

Artci deprem etkinligini tanimlayan iki temel ilig-
ki mevcuttur. Bu iligkilerden birincisi, art¢i dep-
remlerin yanisira normal depremlerin de dagi-
lim &lgtsund veren,

logN=a-bM (1)

“Gutenberg-Richter” bagintisidir (Gutenberg ve
Richter, 1954). Blyuklik-deprem sayisi iliskisi
olarak da bilinen bu baginti, depremsellik ¢alis-
malarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir-
cok olayda artgi depremlerin dagihmi Guten-
berg-Richter iliskisine dayanir (Ishimoto ve lida,
1939). Burada M; biyiklik, N; blydkligid M ve-
ya daha fazla olan depremlerin sayisi, a; dogru-
nun logN eksenini kestigi nokta olup, deprem et-
kinligini ifade eder ve gdzlem dénemine incele-
nen alanin genisligine baglidir, b ise Gutenberg-
Richter bagintisiyla tanimlanan dogrunun egi-
midir.

Diger iligki ise, art¢i deprem etkinliginin zaman-
la azalma oranini ifade eden
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_ ok
N(t)= PR (2)

“Omori” kuramidir (Utsu, 1961). Burada; t ana
soktan sonraki zaman ve N(t) ana sokun olusu-
mundan sonra t birim zamana disen artci dep-
remlerin olusum sayisidir. k, ¢ ve p ise zaman-
deprem sayisi grafiginden elde edilen sabitler-
dir. Omori kurami, zamanin bir fonksiyonu ola-
rak, art¢i depremlerin sayisinin zamanla bir gu¢
yasas! seklinde azaldigini gésterir. Diger bir ifa-
deyle, art¢ci depremlerin bdlgesel dagilimlari,
ana sokun artci depremlere neden olmasindan
kaynaklanan gerilme degisikligi kurami ile iligki-
lidir. Omori kuramindaki sabitler icinde artci
depremlerin en 6nemli istatistiksel sabiti p-de-
geridir. Bu deger, artgi depremlerin Ustel olarak
azalma oranini belirler ve deprem art¢i deprem
dizisinin fiziksel olugsumu ile iligkilidir (Kisslinger,
1996). Bliyuk bir p degeri daha hizli, diigiik bir p
degeri ise daha yavas bir art¢i deprem etkinlik
azalim oranina igaret eder.

Dilnya Uzerinde Gutenberg- Richter bagintisin-
dan belirlenen b degeri genellikle 0.7-1.3 ara-
sinda degismesine (Guo ve Ogata, 1997) kar-
sin, deprem etkinligine sahip yerlerin gogunda b
degeri ortalama 1 civarindadir (Frohlich ve Da-
vis, 1993). Bununla birlikte; b degeri uzaysal
olarak daha ayrintih (1 km’ye varan ayrintida)
incelendiginde, 1 degerinden 6nemli sapmalar
oldugu goérilmustir. Yuksek b degerleri: (1) ge-
rilmenin azaldigi (Urbancic vd., 1992), (2) fay ki-
rilma zonlari boyunca kaymanin yiiksek oldugu
(Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak, 2000),
(8) genisleme rejiminin gérildugu (Frochlich ve
Davis, 1993), (4) ylksek gdzenek sivi basinci
bulunan (Gupta, 2002), (5) fay zonu Uzerinde
slinmenin goézlendigi (Amelung ve King, 1997)
ve (6) Volkanlardaki deprem aktivitelerinde
(Wyss, et.al. 1997) ve (7) 1s1 akisinin yiksek ol-
dugu (Warren ve Latham, 1970) yerlerde géz-
lenmigtir. Ayrica bu gézlemler, blyik deprem-
lerde kirilan fay ylzeylerindeki puriiz veya pi-
rizler Uzerinde kinlma éncesinde b degerinin
disik oldugunu gostermistir (Wiemer ve Wyss,
1997; Oncel ve Wyss, 2000).

Kisslinger ve Jones (1991), art¢i deprem dizile-
ri icin azalim sabitinin p=1 olmasinin normal,
p>1.0 olmasinin blyldk ve p<1.0 olmasinin ki-
¢Uk bir deger oldugunu ifade etmislerdir. Guo ve
Ogata (1997)’'ya goére p=0.9-1.8 arasinda, Kiss-

linger ve Jones (1991)’a gbre p=0.7-1.8, Olsson
(1999)’a goére p=0.5-1.8, Wiemer ve Katsumata
(1999) ’ya gbére p=0.6-1.4, Utsu vd. (1995) ile
Enescu ve Ito (2002)’'ya gbére p=0.9-1.5 arasin-
da degisim gostermektedir.

p degerinin; kabuksal heterojenite, gerilme, vol-
kanik etkinlik ve kabuktaki 1s1 akisiyla dogru
orantili olabilecegi cesitli arastirmacilarca éne
sUrtlmdstar (Mogi, 1962; Mogi, 1967; Lachenb-
ruch vd. 1985; Kisslinger ve Jones, 1991; Davis
ve Frohlich, 1991; Utsu vd., 1995; Tsapanos,
1995; Guo ve Ogata, 1997). Ancak bunlardan
hangisinin p degeri degisimi (zerinde daha
6nemli faktér oldugu net degildir. Tsapanos
(1992) ile Wiemer ve Katsumata (1999), yaptik-
lar galismalarda; tektonik dzellikler ve 1s1 akisi-
nin p degeri deg@isimini etkiledigini, kirnk meka-
nizmasina bagl olarak p degerlerinin degisebi-
lecegini ve yiksek p deg@erlerinin bdlgedeki yuk-
sek 1s1 akisindan kaynaklanabilecegini ifade et-
miglerdir.

Yapilan gézlemler, depremlerde frekans-biyik-
IUk iliskisini gésteren Gutenberg-Richter bagin-
tisindan belirlenen b degeri ile deprem olusu-
munun fizigi arasinda dogrudan bir iliski oldugu-
nu énermektedir. Mogi (1962), laboratuvar de-
neylerinde malzemenin heterojenliginin veya
¢atlak yogunlugunun artmasinin b degerinin art-
masina neden oldugunu bulmustur. Volkanik
bélgelerde magma odalarinin yakinlarinda fazla
catlakh hacimlerde yiksek b degerleri saptan-
mistir (Wiemer ve McNutt, 1997; Wiemer vd.,
1998; Wyss vd., 1997). Scholz (1968), laboratu-
var ve Urbancic vd. (1992) ise madenlerdeki ¢a-
lismalarinda gerilme ile b deg@erinin ters orantih
oldugunu gdéstermislerdir. Dogrultu atimh fay
zonlari boyunca b degeri sismojenik zon iginde
(15-20 km derinligine kadar) derinlikle azalir.
Sismojenik zondan sonra artan 1sI ve basinca
baglh olarak kayaglar gerilme biriktiremedigin-
den, b degeri tekrar artmaktadir.

Bu calismada, 1999 Diizce depremi kirik zonu
boyunca anasoktan sonraki 5 ay icinde meyda-
na gelen art¢i depremler kullanilarak art¢i dep-
rem etkinlik sabitleri b ve p deg@erinin uzay ve
zaman dagilimi haritalanmigtir. Haritalanan b
degerlerinin dagilimi depreme neden olan fayin
kinima &zellikleri ile karsilastiriimig, faylarin
segmentasyonu ile olan iligkisi ve gelecekteki
artci deprem ve deprem tehlikesinin belirlenme-
sinde kullanilabilirligi tartisiimigtir.
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12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI

Tarkiye'de ylzyilin felaketi olarak nitelendirilen
17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden yaklasik
Uc ay sonra 12 Kasim 1999 tarihinde KB Turki-
ye bir baska buyuk depremle daha sarsiimistir
(Sekil 1) Diizce depremi olarak adlandirilan bu
deprem, Dizce ve Bolu illeriyle Kaynasli kasa-
basinda agir hasara ve can kaybina neden ol-
mustur (Sekil 2a). Bu depremin olusumu bir ba-
kima siirpriz sayilmaz. Clnk(, Kocaeli depremi-
nin ardindan yapilan Coulomb gerilme analizi
calismalari (Hubert-Ferrari vd., 2000; Utkucu
vd., 2003) Kocaeli depreminin, Marmara Deni-
zi’'ndeki faylarda oldugu kadar, Diizce depremi-
ni olusturan fay lzerinde de blyUk bir gerilme
artisina neden olduguna isaret etmistir.

Duzce depremi de, Kocaeli depremi gibi Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Gzerinde meydana
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gelmistir (bkz. Sekil 1). KAFZ, Bolu ili yakinlarin-
da iki kola ayrilmaktadir (Barka, 1996). Dlizce
depremini olusturan Dizce fayi (DF) batida Ka-
radere fay segmenti (KFS) ve doguda Elmalik
fayi (EF) ile birlikte kuzey kolu olusturmaktadir.
KFS, Kocaeli depremi sirasinda 1.5 m ye varan
atimla kinlmis oldugundan (Barka vd., 2002;
Hartleb vd., 2002), Dizce depremi bir bakima
Kocaeli deprem kiriginin doguya dogru bir
uzantisi olarak nitelendirilebilir (bkz. Sekil 1 ve
2). Glney kol ise, 1957 Abant (Mg=7.1) ve 1967
Mudurnu Vadisi (Mg=7.0) depremleri ile kiril-
mistir (bkz. Sekil 1) (Barka, 1996). Kuzey kolu
1999 Kocaeli ve Dlzce depremlerine kadar bi-
yuk bir deprem Uretmemistir. Bundan dolayi
Barka (1996), kuzey kolu olusturan DF icin bi-
yUk bir deprem Uretme riskine deginmis ve bu
yorum 1999 Duzce depremi (Mg=7.2) ile dogru-
lanmistir. 1999 Dlzce depreminin odagi, Dep-
rem Arastirma Dairesi SABONET ag tarafindan
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Sekil 1. Turkiye’nin belli bagli tektonik unsurlarini (sol Gstte), 1999 Diizce depremi kaynak bélgesi civarinda Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun uzanimini (ince siyah ¢izgi), kaynak mekanizma ¢ézimdini, deprem son-
rasindaki 5 ay icinde Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi tarafindan saptanan artgi dep-
remleri (ici bos daireler) ve ¢alismada kullanilan veri hacimlerinin yizey iz digtmlerini (kesikli ¢izgili dik-
dortgenler) gbsteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Barka (1996) ve Akyuz vd. (2002)’'den der-

lenmistir).

Figure 1. The map showing the major tectonics elements of Turkey (inset), extend of the North Anatolian Fault Zo-
ne (NAFZ) (thin black line) in the vicinity of the 1999 Diizce earthquake, the source mechanism solution,
surface projections of the data volumes used in the study (broken line rectangles) and the aftershocks
(open circles) that have occurred during the five months after the earthquake and were located by Kan-
dilli Observatory and Earthquake Research Institute (Compiled from Barka and Kadinsky-Cade (1988),

Barka (1996), and Akyiiz et al. (2002)).
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40.818° K ve 31.198° E koordinatlarinda ve
12.5 km derinlikte verilmistir (ZUnbal vd., 2001)
(Gizelge 1). Depremin kaynak mekanizmasi ¢o-
zimleri; yaklasik DB dogrultulu, kuzeye egimli
bir diizlem Gzerinde ki¢Uk bir normal atimi olan
sag yonlu dogrultu atimli faylanmaya isaret et-
mektedir (bkz. Sekil 1). Depremin kaynak meka-
nizmasi c¢ézumleri Cizelge 1'de &zetlenmistir.
Depremin ardindan birkaginin blyukligi M=5
olan ¢ok sayida art¢i deprem meydana gelmis-
tir. Ana soktan sonraki ilk 5 ay icinde meydana
gelen ve dis merkezleri Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitisd (KRDAE) tarafin-
dan belirlenen art¢i depremler Sekil 1'de gdste-
rilmigtir.

Dlzce depremi, batida Golyaka giineyinden
baslayip Kaynasli dogusuna kadar uzanan 40
km uzunlugunda bir yiizey kirgr olusturmustur
(bkz. Sekil 1 ve 2a) (Emre vd., 2000; Akylz vd.,
2002). Disg merkezin yiizey kiriginin uzanimina
gbre konumu, deprem igin iki tarafli bir kirllma
modeli énermektedir. Dizce depremi, batida
1999 Kocaeli depreminde de kirilmis olan
KFS’nin 9 km boyunca bati ucunu tekrar kirmis-
tir (bkz. Sekil 1). Yizey kingi, Eften Golu gek-
ayir (EGG) yapisinin ardindan DF boyunca de-
vam etmektedir. EGC boyunca deprem yiizey
kingindaki en bilylk diisey atim 3 m olarak géz-
lenmigtir (bkz. Sekil 2) (Akyiz vd., 2002). DF
boyunca kirilma, hemen hemen tamamen dog-
rultu atimlidir ve 3 alt fay pargasindan olugsmak-
tadir (bkz. Sekil 2) (Akylz vd., 2002). Atim mik-
tar Mengencik kéyl guneyinde yaklasik 5 m ci-
varindadir. Yiizey kirigi, Kaynasl yerlesiminin

merkezinden gectikten sonra 5 km doguda so-
na ermektedir. Kaynasli dogusunda gdézlenen
en biyUk dogrultu atimh yer degistirme 1.5 m ci-
varindadir. EF boyunca herhangi bir yuzey kiri-
g! rapor edilmemistir (Akyiiz vd., 2002).

EF’nin orta bly(klikte (M,=6.4) herhangi bir
deprem (retip Uretmeyecegi tartisma konusu-
dur. Akyiiz vd. (2002), bu fay parcasinin 1944
Bolu-Gerede depreminde kiriimamis olmasi du-
rumunda énemli bir deprem tehlikesi tagiyabildi-
gini 6ne strmaslerdir (bkz. Sekil 1).

VERi TABANI VE YONTEM

12 Kasim 1999 Duzce depremi icin kullanilan
veri, KRDAE’nin 1999 Kocaeli ve Dizce dep-
remleri artgl deprem katalogundan (Kalafat vd.,
2001) elde edilmistir. Bu veri tabaninda yer alan
depremlerin blyuklUkleri, stre buyikligine
(M) gbre homojen hale getirilerek caligmada
kullanilan ZMAP 6.0 paket programinin (Wi-
emer, 2001) veri okuma formatina uygun hale
getirilmistir. DUzce depremi artgi depremlerinin
depremsellik sabitlerinin uzay ve zaman orta-
minda degisiminin haritalanmasi ve bu sabitle-
rin uzaysal ve zamansal dagiliminda depremin
artcilarinin meydana getirdigi degisikliklerin be-
lirlenmesi igin kullanilan veri asagida belirtilen
cesitli zaman araliklarinda incelenmistir.

(1) Diizce depreminin ana sokunun ardindan ilk
5 ay icinde meydana gelen art¢i depremler icin
depremsellik sabitlerinin uzay ortamindaki degi-
simleri KFS, DF ve EF’nin kirilma alanlari ve yer
yUzeyi Uzerinde incelenmistir.

Cizelge 1. 12 Kasim 1999 Dizce depremi kaynak parametreleri.
Table 1. Source parameters of the Diizce earthquake of 12 November 1999.

DAD' ve Tibi vd. USGS®  Harvard Pinar Taymaz Wright vd.
Tibi vd. (2001)2 Universitesi (2004)2 (2000)2 (2001)*
(2001)

Enlem (°) 40.818 40.77 40.93

Boylam (°) 31.198 31.15 31.25

Derinlik (km) 12.5 14 18

Mo(x1019Nm) 4.6 4.5 6.7 4.79 4.2+0.4

W 7.1 7.2

Dogrultu (°) 264 264 262 270

Egim (9) 64 54 65 34 57+4

Kayma (°) 184 -167 -178 -170 134£17

" Deprem Aragtirma Dairesi; 2 P ve SH dalga sekilleri ters ¢éziimiinden elde edilmistir; 3 Amerikan Jeoloji Kurumu;

4 InSAR verilerinin ters ¢dztimlinden elde edilen sonuglar.
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Sekil 2. (a) Dizce depremi yuzey kinginin harita gérinimi ve (b) ylzey kirgi boyunca Akyiz vd., (2002) tarafin-
dan goézlenen yer degistirme dagilimi (EGC ¢ek-ayir havzasini géstermektedir).

Figure 2. (a) The map view of the surface ruptures of the Diizce earthquake, and (b) slip distribution along the sur-
face rupture observed by Akyliz et al., (2002) (EGC represents pull-apart basin).

(2) 17 Agustos 1999 depremi ile 12 Kasim 1999
Dlzce depremleri arasinda meydana gelen Ko-
caeli depremi art¢i depremlerinin KFS Uzerinde-
ki ve bu depremin DF (izerinde olusturdugu ge-
rilme yUku dolayisiyla (Utkucu vd., 2003) mey-
dana gelen art¢i depremlerin b deg@erinin derin-
lik boyutunda uzaysal dagihmi bulunmustur. Bu
dagilimin 1999 Duzce depreminin 5 aylik artgl
depremlerinden KFS ve DF (zerinde derinlik
boyutunda hesaplanan b degerlerinin uzaysal
dagihmi ile karsilastiriimasi yapilarak b degerle-
rinde zaman ortaminda gériilen degisim irdelen-
mistir.

(3) b degerlerinde Diizce depremi sonrasinda
meydana gelen degisikliklerin daha iyi gérulebil-
mesi icin Kocaeli ve Diizce depremleri arasinda
kalan 87 guinde KFS ve DF lzerinde meydana
gelen depremler ile Diizce depremi sonrasinda-
ki ilk 87 ginde (12 Kasim- 8 Subat arasinda)
ayni faylar Uzerinde meydana gelen art¢i dep-
remler igin hesaplanmis b degerlerinin farklari
haritalanmistir.

Wiemer ve Katsumata (1999), 1995 Kobe (Ja-
ponya) ve 1994 Northridge (ABD) depremlerinin
artcilarinin depremsellik sabitlerinin dagilimini
haritaladiklar ¢alismalarinda, dagilimin odak
belirlemedeki (odak noktasinin enlem, boylam
ve derinligindeki) hatalardan fazla etkilenmedi-

gini ancak, katalogdaki tamamlihgin zaman igin-
deki degisimlerinden etkilendigini gérmuslerdir.
Ozellikle tamamlilik bilyikligi (M,) ve biyklik
tamamlilik araliginda zaman iginde meydana
gelen degisimler ve verinin baslangi¢ zamani-
nin sec¢imi, b ve p depremsellik sabitlerinin belir-
lenmesinde 6nemli farklara neden olmaktadir.
Nitekim, Northridge ve Kobe depremleri igin ilk
belirlenen art¢i deprem odaklarindan ve sonra-
dan daha az hatali olarak belirlenen deprem
odaklarindan belirlenen depremsellik sabitleri-
nin dagilim haritalarinin genel olarak bir benzer-
lik gosterdikleri gérilmustar.

Bu nedenle, calismada kullanilan verinin ta-
mamlilik blyUkligu ve zaman igindeki degisimi
belirlenmistir. Bu belirleme islemi, ilk 6nce Diz-
ce depremi ana soku éncesindeki Kocaeli dep-
remi art¢i depremleri igin yapilmistir. Sekil
3a’dan gorildigi gibi, bu verinin timd igin he-
saplanan b= 1.21£0.02 ve tamamlilik blyUklagi
M. =2.6’dir. Bununla birlikte, M_nin zaman igin-
deki degisiminin gésterildigi Sekil 3b’den verinin
ait oldugu zaman siireci boyunca tamamlilik bd-
yUkluglnin 2.6 ile 3.1 arasinda degistigi goril-
mektedir. Bu nedenle, tamamlilik magnitidiniin
tim veriden hesaplandigi gibi, 2.6 alinmasi
6zellikle tamamlilik blyUkligu degerine duyarli
olan art¢i deprem azalim sabiti p’nin yanhs he-
saplanmasina neden olacaktir. Ciinkld bu sabit,
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Sekil 3. (a) Kocaeli depreminin 17.08.1999 ile
12.11.1999 tarihleri arasinda meydana ge-
len artci depremlerinin timda icin hesaplanan
buyUklik-kiimilatif deprem sayisi iligkisi ve
bu iliskiden hesaplanan b degeri ve tamam-
lihk blydklaga (M), (b) ayni dénemdeki art-
¢! depremlerden hesaplanan My'nin zama-
na bagh degisimi.

Figure 3. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (M) estimated
from the whole aftershock sequence of the
Kocaeli earthquake between 17 August
1999 and 12 November 1999, (b) variation
of the (M) depending on time for the same
period.

Ozellikle ana soku izleyen ilk gunlerdeki artgl
depremlere duyarlidir. Tamamlilik blyUklGgi
M, nin zamanla degisimi iki sekilde agiklanabilir:
(1) ana soku izleyen gunlerde ana sok kirllma
zonu gevresine sismik algilama yetenegini art-

tirmak icin mobil istasyonlar kurulmasi ile daha
kiiclik depremlerin algilanabilmesi ve (2) ana
soku izleyen ilk giinlerde kirilma zonu (zerinde
ani geriime degisimi ve yiklemeleri meydana
gelmektedir. Bu olaylara bagli olarak bir deprem
firtinasi gibi birbirinin pesi sira ¢ok sayida artci
deprem meydana gelmekte ve kii¢lk art¢i dep-
remlerin sismik dalgalarn géreceli olarak daha
biyik olan art¢i depremlerin sismik dalgalarinin
son kesiminde yer alan salinimlar iginde kaybo-
larak belirlenememektedir. Dolayisiyla artgl
deprem etkinliginin dogasinda yer alan ana sok
sonrasinda, sayica hizla azalima bagl olarak,
artcl deprem olma sikligi azalmakta ve giin geg-
tikce daha kiclk buyiklige sahip depremler
kaydedilebilmektedir.

Ardindan, Diizce depremi artgilari igin verilerin
timinden b degeri ve tamamlilik buyikIigunin
zaman igindeki degisimi 250 deprem iceren ka-
yan bir zaman penceresi yardimiyla En Blyuk
Olasilik (EBO) yoéntemi kullanilarak hesaplan-
migtir. Sekil 4a’da gorildigu gibi, Dizce artgi
deprem serisinin ilk 5 ayhk kisminin tima igin
hesaplanan tamamlilik magnitidi M_=2.7 ve b
degeri b= 1.15+0.03'dlr. Ancak, M_ zaman igin-
de 2.5 ile 3.2 arasinda degismektedir (Sekil 4b).

Calismada Dlzce depremine ait art¢i deprem
depremsellik sabitlerinin hesaplanmasi igin kul-
lanilacak en kiglk biydklik (M. ) degeri ylk-
sek tutularak (M ,=3.2) M, degerinin zaman
icindeki degisiminin neden olacagi hatalar én-
lenmeye calisiimistir. Bu iglem, bu blyukligun
altinda kalan biyUkliklere sahip verinin hesap-
larda kullaniimasina engel oldugundan, hesap-
lamalarda kullanilacak art¢i deprem sayisini,
yani veri sayisini azaltmaktadir. M, degerinin
zamanla degisiminin hesaplamalara etkisinin
engellenmesinin bir yolu da, M, 'nin kiglk ali-
narak verinin baslangi¢c kismindaki yeterli sayi-
daki depremin g¢ikarilmasi, yani veri baslangi¢
zamaninin (To) ana sok olus zamani degil de,
yeterli sayidaki depremi iceren zamanin (Ty) bu
zaman eklenerek baslangi¢ zamaninin
Tb=To+Ty alinmasidir (Wiemer ve Katsumata,
1999). Ornek olarak Sekil 1°de gésterilen Diizce
depremi art¢i depremleri icin Tb=To+3gln ve
M_,=2.7 alinabilir. Ancak, bu islem de verinin
baslangi¢c kisminda yer alan art¢i depremlerin
hesaplamalarda kullaniimasini engellemektedir.

EBO ydnteminde b degeri asagidaki bagint ile
verilir (Aki, 1965).
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Sekil 4. (a) Dizce depremi artgl deprem dizisinin ti-
mu igin hesaplanan biyukluk-kuimulatif dep-
rem sayisi iligkisi ve bu iliskiden hesaplanan
b degeri ve tamamlilik blyuklagd (M), (b)
bu depremin artci dizisinden hesaplanan
M¢'nin zamana bagl degigimi.

Figure 4. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (M) estimated
from the all aftershock sequence of the
Dizce earthquake, (b) variation of the M,
depending on time for the aftershock data of
the 1999 Diizce earthquake.

log10e

b= @)

<m >-mo

Burada; <m> ortalama buyuklik ve m ise ince-
lenen zaman araliginda deprem katalogunun
tamamlilik duzeyini gésteren minimum byUk-

luktdr. En dusuk blyUGklik degeri (M, ;,,), tamam-
ik bayukligu M ye esit, ya da ondan buyik
olarak alinir. EBO y&ntemi, yapay olarak disiik
b degerlerine neden olabilen algilama esiginde-
ki artiglara karsi daha duyarli olabilir. Bu ¢alig-
mada kullanilan ZMAP (Wiemer, 2001) paket
bilgisayar programi ile EBO ydntemi, ya da en
klgik kareler ydontemi ile hesaplanan b degerle-
ri genel olarak birbirlerine % 10 hata orani ile
uyarlar. p degerinin hesaplanmasinda 2 no.lu
esitlik ile verilen Omori kuramindan yararlanil-
migtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 12 Kasim 1999 Dizce depremi
artcilarinin depremsellik sabitlerinin uzay ve za-
man dagilimi hem yeryiziinde ve hem de derin-
lik boyutunda hesaplanarak belirlenmistir. On-
celikle yerylzeyindeki dagilim belirlenmistir. Bu
amagla 1999 Dizce depreminin 5 aylik artci
depremleri ylizeyde haritalanarak kullanilan pa-
ket programin gereg@i olarak artgi depremlerin
yogun olarak toplandigi bélge harita izerinde
bir kapali egri ile gevrilmistir (Sekil 5a). Bu kapa-
I egrinin cevreledigi harita alani, KG ve DB dog-
rultusunda 0.02° ile karelajlanmistir. Ardindan
karelajlamanin her digum noktasi i¢in o nokta-
ya en yakin 300 art¢i deprem segilerek b dege-
ri ve art¢i deprem azalim sabiti p degeri EBO
yontemi kullanilarak hesaplanmigstir. Sekil 5b ve
5c¢ bu islemlerin sonuclarini géstermektedir.

Sekil 5b’ de gérildugi gibi, Dlzce depremi Kiril-
ma duzlemi civarinda art¢ci depremlerden he-
saplanan b degeri 0.8 ile 1.6 arasinda degis-
mektedir. Sekil Sbve 5c¢‘de beyaz-agik gri alan-
lar b degerinin diisuk, siyah-koyu gri alanlar ise,
b degerinin gdreceli olarak ylksek oldugu alan-
lari géstermektedir. Wiemer ve Wyss (1997),
artci depremler ¢ikariimis olan deprem katalog-
larindan hesaplanan b degerinin fay duzlemi
Uzerindeki plrlz alanlar iginde géreceli olarak
kiiclk oldugunu gdstermiglerdir. Gerilme ile b
degeri arasindaki ters iliski dikkate alindiinda,
bu normal bir sonugtur. Fay parizleri kirilmayi
engelleyen fay alanlari olduklarindan, gerilme
birikimine neden olurlar. Bu gerilme birikimi, pu-
riizU olusturan kaya yuzeyinin dayaniminin asil-
masilyla sona erer ve pirlz kirillarak gerilme bo-
salir. Bu kirilma, ana soka kargsilik gelmektedir.
Dolayisiyla pariiz alani iginde gerilmenin ani bo-
salimi ile piriz alani icinde b degeri diser, an-
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Sekil 5. (a) Dlzce depremi artgi dizisinden b ve p de-
gerlerinin uzaysal dagiliminin yer yizeyinde
haritalanabilmesi icin enlem ve boylam dog-
rultularinda 0.02° araliklarla yapilan karelaj
agini, (b) hesaplanan b degerlerinin yer yi-
zeyindeki dagiimini ve (c) hesaplanan artgl
deprem azalim sabiti p deg@erlerinin yer yU-
zeyindeki dagilimini gdsteren haritalar (Ay-
rintl igin metne bakiniz).

Figure 5. The maps showing (a) gridding that was
carried out at 0.02° intervals along the both
longitude and latitude directions in order to
map spatial variation of b and p values from
the 1999 Diizce earthquake aftershock se-
quence at the earth surface, (b) spatial dist-
ribution of the b values and (c) p aftershock
decay parameters computed from the sequ-
ence (See the text for details).

cak kirilan parizin gevresindeki fay alanlarinda
gerilme yuklenmesi meydana gelir (King vd.,
1994; Bouchon, 1997). Bdylelikle, ptrtizi gev-
releyen fay alanlarinda ana sok sonrasi b dege-
ri azalir. Nitekim Wiemer ve Katsumata (1999),
ABD’de meydana gelen 1984 Morgan Hill, 1992
Landers ve 1994 Northridge depremleri ile Ja-
ponya’daki 1995 Kobe depreminin ardindan
meydana gelen art¢i depremlerin b ve p dep-
remsellik sabitlerinin uzaysal ve zamansal dagi-
hmini inceledikleri ¢alismalarinda b degerinin
ylksek oldugu alanlarin kaymanin biytk oldu-
gu fay alanlari ile genel bir uyum iginde oldukla-
rini gérmuslerdir. Ayni arastirmacilar, b degeri-
nin disuk oldugu alanlarin ise purtzleri gevrele-
yen alanlar oldugunu gérmuslerdir. Sekil 5b’'de
gorildigi gibi, Duzce depremi sirasinda kay-
manin yiksek oldugu (Burgman vd., 2002; Ak-
yuz vd., 2002; Aydin ve Kalafat 2002; Utkucu
vd., 2003) ve deprem odaginin yer aldigi DF
Uzerinde; ylizeyde hesaplanan b degeri ylksek
ve DF’nin iki ucundan uzaklastikga b degeri
dismektedir. Buna gbre, Dlzce depremi ana
soku sonrasinda Hendek fayi, EF ve 4 ay énce
Kocaeli depremi ile kinlan KFS Uzerinde geril-
me artmistir. Sekil 5¢c’den géruldigu gibi, ana
sok kinginin baslica béliminld olusturan DF
Uzerinde azalim fazla ve DF’nin iki ucundan
uzaklasildikga art¢i deprem azalim sabiti p go-
receli olarak azalmaktadir. Benzer sonugclar, Wi-
emer ve Katsumata (1999) tarafindan farkli
alanlar i¢in de gbzlenmistir.

Bundan sonraki asamada Kocaeli ana soku si-
rasinda kirilan KFS ve Diizce depreminde Kiri-
lan DF ile bir deprem olusturup olusturmayaca-
g1 tartisma konusu olan EF (Akylz vd., 2002)
boyunca b degerinin derinlik dagilimi yine Duz-
ce depreminin artcilari kullanilarak belirlenmeye
calisiimistir. DUzce depremi ana soku igin yapi-
lan dalga sekli modellemeleri sonucunda elde
edilen kaynak sabitleri Dlizce depremi sirasinda
kirllan fay icin yaklasik 65° kuzeye dogru bir egi-
me isaret etmektedir (Cizelge 1) (Tibi vd., 2001;
Wright vd., 2001). Kocaeli depremi sirasinda ki-
rilan KFS’nin kuzeye dogru énemli bir egime sa-
hip oldugu, InSAR radar interferometri verileriy-
le yapilan bir calismada 6nerilmektedir (Wright
vd., 2001). Artgi depremlerin Sekil 1’de gosteri-
len ylizeydeki dagilimi da, bunu dogrular nitelik-
tedir. GUnki artgl depremler, bir diiziemden ¢ok
genis bir kabuk hacmi iginde dagiimislardir. Bu
nedenle, b degerinin hesaplanacag derinlik ke-
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siti anilan faylarin dogrultulan dikkate alinarak
tanimlanmis ve kuzeye dogru olan egimden do-
lay1 kesitler adi gecen faylar merkez alinarak 20
km genislikte secilmistir. Kesit uzunlugu ve de-
rinligi boyunca 1 km araliklarla karelajlanmis ve
her diigim noktas! i¢in o digim noktasina en
yakin 100 art¢i deprem kullanilarak EBO yénte-
mi ile belirlenen b degeri bu digim noktasina
atanmistir. Sekil 6a bu islemin sonucunu ve bu
sonucun Duzce depremi icin Utkucu vd. (2003)
tarafindan dalga sekli ters ¢ézimd ile belirlenen
kayma dagihmi konturlar ve ylizeyde 6lgilen
atim miktarlari (Akyuz vd., 2002) ile karsilastir-
masini gostermektedir. Sekil 6a’dan goérildugi
gibi, b 0.65 ile 1.65 arasinda degismekte ve ke-
sit boyunca b degeri oldukca heterojen bir dagi-
Iim sergilemektedir. b’nin yiiksek oldugu yerler
(siyah-koyu gri renkte) Duzce depremi kiriima
uzanimiyla kayda deg@er bir uyum sergilemekte-
dir. Elde edilen kayma dagihmi modelinde bi-
yUk plriz yaklasik 5 m’lik yer degistirme mikta-
riyla Dlizce ana sok odaginin hemen dogusun-
da ve egim yukarisinda yer almaktadir. Belirle-
nen yiksek b degeri bdlgesi, bu plrizin kiriima
alani ile gakismaktadir. Bu durum, Wiemer ve
Katsumata (1999) tarafindan éne slrilen ana
sok ile kirilan puriz veya pirizlerin Gzerinde
art¢l depremler tarafindan belirlenen b degerle-
rinin ylksek oldugu tezi ile uyusmaktadir. Ayni
arastirmacilar, plriz ¢evresindeki alanlarda art-
¢! depremlerden belirlenen b degerinin goéreceli
olarak diisiik oldugunu éne sitirmisglerdir. Dizce
depremi art¢i depremlerinden belirlenen b de-
geri batiya dogru ve plrizden uzaklastik¢a
azalma gostermektedir. Doguya dogru ise, ilk
6nce goreceli bir azalma sergilemekte, daha
sonra yine blyumekte ve EF (zerinde tekrar
azalmaktadir. Doguya dogru kaydedilen bu
azalmadan sonra tekrar yikselmenin olmasi
olasilikla DF ile EF arasindaki bir yapisal strek-
sizligin etkisini gdstermektedir. Bu durum, s6z
konusu yapisal sireksizlik boyunca ana sok 6n-
cesinde gerilme birikiminin oldugu ve ana sok
ile bu gerilmenin bosaldigi seklinde yorumlana-
bilir. Benzer bir gbézlem, Wiemer Katsumata
(1999) tarafindan ABD’de meydana gelen 1992
Landers depremi icin de yapilmistir. Bu sonug-
lar fay zonlarinin yapisal sinirlarinin, art¢i dep-
remlerden belirlenen b degerinin uzaysal dagili-
mindan belirlenebilecegini veya ek bir kanit or-
taya koyabilecegini giindeme getirmektedir.

Diizce depremi kaynak alani civarinda derinlik
kesiti boyunca b degerlerinin dagilimi en kiglk

kareler (EKK) ydéntemi kullanilarak da hesaplan-
mis (Sekil 7) ve sonuglar EBO ydntemiyle he-
saplanan dagihmla karsilagtinimistir. EKK ile
hesaplanan derinlik dagiliminda b degerleri 0.6
ile 1.8 arasinda degismektedir. Bu deg@er araligi,
EBO ydntemi ile hesaplanan deger araligindan
pek farkl degildir.

b degerinin zaman igindeki degisimini gorebil-
mek i¢in Kocaeli ve Dlzce depremleri arasinda
kalan 87 gliinde KFS ve DF civarinda meydana
gelen Kocaeli depremi art¢i depremlerinden ya-
rarlanilarak adi gecen fay segmentleri Uzerinde
b degeri hesaplanmistir (bkz. Sekil 6b). Hesap-
lamalar icin merkezi KFS ve DF fay segmentle-
rinin ylizey uzanimlari boyunca uzanan, derinli-
gi artci depremlerin derinliklerine gére segilen
ve yer ylzeyi Uzerine izdisimi 20 km genisli-
ginde olan bir hacim icine disen art¢i deprem-
ler kullaniimigtir (bkz. Sekil 1). Bu hacim, kesit
uzunlugu ve derinligi boyunca 1 km araliklarla
karelajlanmis ve her digim noktasi i¢in o di-
gum noktasina en yakin 100 art¢i deprem kulla-
nilarak EBO ydntemi ile belirlenen b degeri bu
digum noktasina atanmigtir. Sekil 6b’den gori-
lebilecegi Uzere, KFS’nin sig kesimlerinde Duz-
ce ana soku 6ncesinde b degeri 1.2 ile 2.0 ara-
sinda, derin kesimlerinde ise 0.8 ile 1.1 arasin-
da degismektedir. Bununla birlikte, Dizce dep-
remi sonrasinda KFS Uzerinde b degeri 0.6 ile
1.0 arasinda degismektedir. Diger bir ifadeyle,
Diizce ana soku sonrasinda KFS Uzerinde b de-
geri 6zellikle sig kesimlerde blylk bir azalma
sergilemigtir. Bu durum, Dizce depremi kirlima-
sinin KFS'nin Gzerinde bir gerilme artigina ne-
den oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer
g6zlemler, Coulomb statik gerilme degisimi mo-
dellemelerinin yapildigi caligsmalarda da elde
edilmistir (Utkucu vd., 2003). Bu arada Duzce
depreminin odaginin Sekil 6b’de gdsterilen da-
gihmda goreceli olarak dislk b degeri bolgesi
icinde yer almasi dikkate degerdir.

Dizce depremi ana soku 6ncesi ve sonrasinda
KFS ve DF (zerindeki b degerindeki degisimin
daha iyi farkedilmesi icin bu ana sok éncesinde-
ki ve sonrasindaki 87 giin boyunca meydana
gelen Kocaeli ve Duzce artgl depremlerinden
hesaplanan b degerlerinin farki alinarak b dege-
rindeki degisim haritalanmistir (Sekil 6¢). Sekil
6c’den agikga gorildigi gibi, KFS (zerinde b
degerleri 0-0.3 birim arasinda degisen bir azal-
ma gosterirken, DF (zerinde b degerleri 0-0.3



Utkucu vd. 85

(a)

=5if vanal Laving === Ihigev Kevma

= hil

e e bomrsdkre day acpmcntie s | EEE Mgy dupeast i vley Kl === g Ll Ta i =g
E Z - i
s -_’-'.—|-|"-||-i- lTr_ s -"_ 2, s - =
! . ; i
= _Iﬂ—-“-‘-__.-;d:l h!.!=-l+l- =
' " =
E -] 5= ToE3 : P BT R T RTRE R
WS 3 deprenn o i ke q_.|_||.|,|.l|_.i deprems
| | I 1 I I | I |
=441 -3 =20 =10 ] I 20 30 40
Daograliu bovanca uzak bk (km)
| | eesie—— b dopen
0% I . .4 1
(b}

E

-

=

E

i 1]

a

0 20 0 40 50
Dozl bovunca uzaklik (kmj
P —iie—m— e
g 1 12 14 16 18
<)
E
=
=4
=
=
&
2354 . : I
L T L L L T
il Ly i} 3 40 50 Bl il

Dogmiltg bovunca uzakhk (kmj

[ | o Fark bodcicn

| T e | | Il il 03 03

Sekil 6. Derinlik boyutunda EBO yéntemi ile hesaplanan b degerlerinin uzaysal ve zamana bagli degisimleri: (a)
Duizce depremi yiizey kingi kayma dagihimi ve 5 aylik artgilarindan hesaplanan b degerlerinin uzay dagi-
hmi, (b) 17.08-12.11.1999 tarihleri arasinda kalan Izmit depremi artgilarindan hesaplanan b degerlerinin
uzay dagilimi, (c) 1999 Dizce depremi 6ncesi ve sonrasindaki 87 glnlik artgi deprem serilerinden he-
saplanan b degerlerinin farkindan bulunan “fark-b” degerlerinin uzay dagihmi (KFS ve DF izerinde 1 m
aralikla ¢izilmis konturlar deprem dalgalarindan bulunan sirasiyla Izmit ve Dizce depremleri kayma da-
gihmlarini géstermektedir).

Figure 6. Spatial and temporal variations of b values calculated in the depth dimension using the maximum like-
lihood method: (a) surfical ruptures slip distribution of 1999 Diizce earthquake along with the spatial dis-
tibution of b values estimated from the 5-month long aftershock data, (b) spatial distibution of b values es-
timated from the Izmit earthquake aftershock sequence between 17 August and 12 November 1999, (c)
spatial distibution of the differential b values obtained by differeantiating the b values computed from 87-
day long aftershock sequences before and after 1999 Diizce earthquake (Contours at 1 m intervals over
the fault surfaces of KFS and DF show seismic waveforms-derived slip distributions of Izmit and Diizce
earthquakes, respectively).
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Sekil 7. (a) Dlzce depreminin yizey kingr kayma dagilimi ve (b) 5 aylik art¢i deprem verisinden en kuguk kareler
yontemi kullanilarak hesaplanan b deg@erlerinin derinlik boyutunda uzaysal dagihmi (Egrilerin anlamlar

icin Sekil 6'nin alt yazisina bakiniz).

Figure 7. (a)Surfical ruptures slip distribution of the Diizce earthquke and (b) the spatial distribution of b values in
the depth dimension, estimated from the 5-month long aftershock data using the least square method
(See caption of Figure 6 for the meaning of the curves).

birim arasinda degisen bir artis sergilemigtir. Di-
ger bir ifadeyle, Dizce depremi sonrasinda KFS
Uzerinde gerilme artmig, DF Gzerinde ise azal-
mistir. Yikselmenin en fazla oldugu bdélge Duz-
ce depremi priizu ile uyusmaktadir.

Ozellikle KFS ve EF boyunca b degerinin diisiik
olmasi bu fay parcalari tzerinde 1999 Dizce
ana soku sonrasinda bir gerilme yiklemesi ol-
dugunu énermektedir (bkz. Sekil 6a). KFS’nin 3
ay 6nceki Kocaeli ana soku ile kirildigi dikkate
alinirsa, EF igin sismik tehlikenin Duzce depre-
mi sonrasinda arttigi sdylenebilir. Bu duruma
Akyiz vd. (2002) de isaret etmektedir. 14 Nisan
2004 tarihinde bu fay lzerinde meydana gelen
M,,= 4.3 blyukltgindeki (Pinar, 2004) bir dep-
rem ( 40.729 K- 31.629 D, d=5 km) bdlgede
kayglya neden olmustur (bkz. Sekil 6a). ilging
bir sekilde bu deprem, EF ile ilgili hesaplamalar-
da elde edilen distk b degerlerinin gbzlendigi
fay alaninin tizerinde ve art¢i deprem yoklugun-
dan dolay! b degeri hesaplanamayan bdlgenin
yakininda 5 km derinde odaklanmigtir. Artgl
depremlerin ve bUyuk depremler arasindaki
depremselligin genellikle ylksek gerilme birikti-
ren fay pirdzlerinin cevresindeki alanlarinda
meydana geldigi kabul géren bir olgudur (Men-

doza ve Hartzell, 1988; Oppenheimer vd.,
1990). Buna gére, EF (zerinde b degerinin di-
sik ve artci depremlerin géreceli olarak az oldu-
gu fay alani olasi bir piirtiz olarak disundalebilir.
EF’nin KAFZ izerindeki blyik 1944 Bolu-Gere-
de (M=7.4) depreminde kirlmamis olmasi olasi-
hgi (Akylz vd., 2002), bu pulrizin bir deprem
olusturma olasihgini gindeme getirmektedir.
EF’nin biyik mihendislik yapilar (Bolu Dagi vi-
yadigl ve tineli) civarinda yer aliyor olmasi,
bdyle bir depremin olusturacagi riski arttirmak-
tadir. Sekil 6a’ da dusik b degeri bélgesi icinde
yaklasik 5 km yarigcapinda bir daireyle temsil
edilen bu pirizin Uzerinde, Kocaeli depremin-
de KFS (izerinde oldugu gibi, 1-2 m civarinda bir
yer degistirme olacad: varsayilirsa, yaklasik
M,,=6.3-6.5 blykliginde bir depremin uretil-
me potansiyeli s6z konusudur. Bununla birlikte,
KFS Gzerinde de 23.08.2000 de 6nemli bir dep-
rem (M,=5.3) meydana gelmigtir (bkz. Sekil 6).
Sekil 6a’dan goriilecegi Uzere deprem, Utkucu
(2002) tarafindan Kocaeli depremi icin KFS
lzerinde hesaplanan kayma dagiliminda kay-
manin olmadigi fay alaninda odaklanmistir.
Deprem odagi KFS Uzerinde Kocaeli depremi
artcilarindan hesaplanan b degerlerinin digik
oldugu ve gerilmenin arttigi yerde odaklanmigtir
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(bkz. Sekil 6b). Sekil 6b’de b degeri KFS Uizerin-
de 6zellikle sig kesimde artmis olup, hesapla-
nan kayma dagiimda kaymanin oldugu bdélgey-
le de genel bir uyum goéstermektedir. Bu gbz-
lemler, bu calismada yapildigi gibi, blylk dep-
remlerin kirllma alanlari Gzerinde hesaplanacak
b degerleri dagilimlarinin gelecekteki depremle-
rin meydana gelecegi yerlerin kestiriminde veya
meydana gelecegi olasi uzay ortaminin daraltil-
masinda kullanilabilecegini gdstermektedir.

Sekil 6a’dan gbzlemlenen bir diger 6zellik, Diz-
ce depreminin en blylk artci depreminin bu
deprem icin art¢l deprem dizisinden belirlenen b
degeri dagiliminin géreceli olarak disik oldugu
bélgede yer almasidir. Dikkat edilirse; gerek
Dizce anasokunun, gerekse en blylk artgl
depremin oda@i Kocaeli ile Dizce depremleri
arasinda olusan Kocaeli depremi artgilarindan
hesaplanan b degeri dagiliminda disuk b de-
gerleri bolgesi iginde yer almaktadir (bkz. Sekil
6b). Bu sekilden de goérildigu gibi, Dizce dep-
remi dncesinde ana sok odag! yeri icin b= 0.8 ve
artc deprem odagi yeri icin b= 1.1 iken Dizce
depremi sonrasinda séz konusu odak yerlerin-
de b degeri sirasiyla 1.4 ve 1.0 olarak degismis-
tir (bkz. Sekil 6a). Diger bir ifadeyle, art¢i dep-
rem odag civarinda gerilme, ana sok kirilmasi
sonrasinda kiguk bir artis gdstermistir. Artgl
deprem odaginin Utkucu vd. (2003) tarafindan
bulunan kayma dagiliminda 6 m’ye yaklasan
kaymaya sahip ana ptirizin kenarinda bir yer-
de yer almasi bu gérisi desteklemektedir. Bu
durum, blyUk bir deprem sonrasinda yeteri sa-
yida art¢i depremden hesaplanacak b degeri
dagilimindan buyik art¢i depremlerin veya son-
raki bir ana sokun (Kocaeli ve Diizce depremle-
ri arasindaki iliskide oldugu gibi) olasi yerleri
hakkinda saglikli yorumlara olanak saglayabile-
cegini dlisindirmektedir. Diizce depremi son-
rasinda ilk bir hafta icinde yaklasik 750 artci
deprem meydana gelmigtir (Cetin, 2004). Bu sa-
y1, béyle bir analiz icin yeterlidir. Ayrica, kurula-
cak iyi bir istasyon agiyla tamamlhhlk buyUkliagu
M_=2’ye ve hatta daha agagiya indirilebilir (bkz.
Sekil 4b). Dizce depremini izleyen giinlerde
M. nin 2.7 ile 3.2 arasinda degistigi digundlir-
se, M_'nin 2'ye inmesiyle ik hafta iginde 750
olarak kaydedilen deprem sayisi olasilikla bu
sayly! katlayacaktir. Yapilan ¢alismalar, ilk bir-
ka¢ gunlik artgr depremlerden bulunacak bir b
degeri uzaysal dagiliminin gézlem zamaninin,
diger bir ifadeyle veri uzunlugu arttikga degis-

medigini gdstermistir (Wiemer ve Katsumata,
1999). Ancak, ilk birkag gunlik art¢i depremle-
rin cok hizli ve yeterince az bir hata ile odak bil-
gilerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Artik ku-
resel olarak uygulama alanlar bulan gergek-za-
man sismoloji kapsamindaki sismik istasyon ag-
lari ile depremlerin odak yerlerinin yani sira,
kuvvetli yer hareketi ve siddet-hasar dagilim ha-
ritalari, kaynak mekanizmalar ve sonlu-fay kiril-
ma uzunluklar gercek-zamanda veya gercek-
zaman yakininda otomatik bulunabilmektedir
(Gee vd., 1996; Kanamori vd., 1997; Kinoshita,
1998; Dreger ve Kaverina, 2000; Wu vd., 2000;
Utkucu ve Alptekin, 2001). Kuzey Kaliforni-
ya'daki REDI, Glney Kaliforniya'daki TriNet,
Tayvan’daki RTD ve Japonya’'daki K-Net ger-
¢ek-zaman sismolojik bilgi aglari, bunlara érnek
olarak verilebilir. Bu g¢alismada kullanilan yén-
tem de gercek-zaman sismoloji aglarindan elde
edilen verilere otomatik olarak uygulanabilir ha-
le getirilerek bu tir sistemler icine dahil edilebi-
lir. Bu konu, Wiemer ve Katsumata (1999) tara-
findan da giindeme getirilmistir. Artci depremle-
rin cogu kez ana depremden daha ¢ok korku,
karmasa ve panige yol agtigi distndlirse bu tir
de bir calismanin énemi anlasilabilir.

SONUCLAR

Bu calismada 12 Kasim 1999 Dizce depremi-
nin yerleri KRDAE tarafindan belirlenen ve ana
soktan sonraki 5 ay icinde meydana gelen artgl
deprem dizisi kullanilarak depremi treten DF ve
bitisigindeki KFS ve EF boyunca ylizeyde ve
derinlik boyutunda hesaplanan b degerleri ile
art¢cl deprem azalim sabiti p’nin uzaysal ve za-
mansal degisimleri incelenmistir. Yapilan he-
saplamalar sonucunda, DF Gzerinde dnceki ¢a-
lismalarda belirlenmis olan puriz boyunca b ve
p degerlerinin yiksek (b=1.2-1.5 ve p=1-1.3),
KFS ve EF Uzerinde ise dusik (sirasiyla, b=0.8-
1.0, p=0.7-0.8 ve b=1.1-1.2, p=1.1) oldugu g6-
riimistir. Kocaeli ve ile Diizce depremleri ara-
sinda kalan zaman diliminde KFS ve DF lzerin-
de Kocaeli art¢i depremlerinden hesaplanan b
degerlerinin 6zellikle DF {izerinde arttigr gorl-
mustur. Bu sonuclar, Dizce depreminin DF
Uzerinde birikmis gerilmeyi bosalttigi ve DF’nin
kinimasinin bitisigindeki KFS ve EF Uzerinde
gerilme olusturdugu seklinde yorumlanmistir.
Bununla birlikte, 1999 Diizce depremini olustu-
ran DF Gzerinde de ana sok sonrasinda yerel
olarak b degerinin azaldi§i veya degismedigi ki-
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simlar da belirlenmigtir. Bu deprem sonrasinda
meydana gelen en blylk art¢i depreminin oda-
g1 da bdyle bir kisimda yer almaktadir. Ayrica, b
degerinin goreceli olarak dustk oldugu EF Uze-
rinde 14.04.2004 tarihinde M, =4.3 blylkligun-
de bir depremin meydana geldigi de dikkate
alindiginda, bu ¢alismada kullanilan yéntemin
bir blylk deprem sonrasinda art¢i depremlerin
ve gelecekteki biyik depremlerin olasi yerleri
hakkinda énemli ipuglari verebilecegi ve yapisal
hasarlari azaltmak igin yararli olabilecegi dusu-
nilebilir.
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