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OKURLARIMIZA,

Jeoloji Mühendisleri Odası gelecek yıl kuruluşunun yirminci yılını kutlayacak. İnsan
yaşamında olduğu gibi kuramların yaşamında da gençlikten olgunluğa doğru bir gelişim süreci söz
konusudur. Aradan geçen yıllar boyunca bir çok olgunun Jeoloji Mühendisleri Odasını olumlu ve
olumsuz yönde etkilemesine karşın, bugün ulaşılan noktada kazanımlann kayıplardan çok daha
fazla olduğu söylenebilir. Çok az sayıda bir kurucu ile kurulan Odamız bugün beşbin üyeyi aşmış
bulunmaktadır. Ünvan kargaşası artık geride kalmış, mesleki yetki ve sorumluluk alanlarının belir¬
lenmesinde gözardı edilmeyecek bir konuma ulaşılmıştır. Bu nicel gelişim, nitel gelişimle destek¬
lenmelidir. İşte, Jeoloji Mühendisleri Odası nitel gelişimin ancak üniversite eğitiminin ve mesleki
araştırmaların güçlendirilmesi, başarılı uygulamaların gerçekleştirilmesi ve bunların yayın, bilimsel
kurultay, sempozyum gibi etkinliklerde meslektaşlara ve kamuoyuna aktarılmasıyla olanaklı
olacağını savunmaktadır.

46. Türkiye Jeoloji Kurultayı'na tüm üniversitelerimizden, araştırıcı ve uygulayıcı kuru¬
luşlarımızdan ve yurt dışından çok sayıda bildiri için başvurulmuştur. Sevindirici bir diğer konu ise
tüm yayınlarımızın zamanında yayınlanabilmesi ve belirli bir düzeye ulaşmış olmasıdır.

Tüm yayınlarımıza ilgi büyük ölçüde artmıştır. Meslektaşlarımızın artarak devam eden yayın
destekleri bizleri son derece mutlu etmektedir. Jeoloji Mühendisliği'nin bu sayısı 17 makaleyi
içermekte ve yukarıdaki tanımlamalarımızın bir kanıtını oluşturmaktadır.

Mesleki etkinliğimizin gelişmesine bağlı olarak uygulama ve istihdam alanlarımızdaki etkin¬
liğimiz de artmakta, diğer yandan bunlara ek olarak yeni uygulama ve istihdam alanları ortaya
çıkmaktadır. Maden Yasasının yeniden düzenlenmesi çalışmalarında Odamız en fazla görüşü soru¬
lan ve en büyük etkinliği gösteren örgüt olmuştur. Toplu Konut İdaresi'nin hazırladığı yönetmelikte
hak ettiği yetkinliğe kavuşturulmuş, böylece meslektaşlarımız için yeni uygulama alanları ve istih¬
dam olanakları ortaya çıkmıştır.

Daha saygın bir Jeoloji Mühendisliği, daha güçlü ve etkin bir Jeoloji Mühendisleri Odası için
üye ve örgüt ilişkisinde gözlenen bu olumlu sürecin devam etmesi ve üye katılımının artması
dileğiyle saygılar sunarız.

YÖNETİM KURULU
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Jeoloji Mühendisliği s. 41, 5-22, 1992
Geological Engineering, η. 41, 5-22, 1992

GÜNEY AMERİKA’DAKİ AND DAĞLARININ TEKTONİK
VE VOLKANİK GELİŞİMİNE BAĞLI BORAT VE DİĞER
TUZ YATAKLARININ OLUŞUMU
Cahit HELVACI Dokuz Eylül Üniversitesi, Müh. Mim. Fakültesi, Jeoloji Müh. Bölümü, Bornova - İZMİR

ÖZ: And Dağlan, Nazca levhasının Güney Amerika levhası altına dalması sonucu gelişmiştir. 7 km derin¬
liğe erişen Peru-Şili hendeği Nazca levhası ile Güney Amerika levhası arasındaki dokanakta yer alır. Ana
volkanik ada yayı, Nazca levhasının bu açı ile dalımı ile magma oluşumu ve volkanik ada yayı gelişmesi için
en uygun koşullar sağlanmıştır. Orta Andlar kesiminin 15° güney enleminin kuzeyinde ve 28° güney enlemi¬
nin güneyinde Nazca levhası çok düşük eğimlidir ve bu kesimlerde volkanik ada yayı bulunmaz. Volkanik
ada yayı hendeğe paralel olup, yükseltilerden birisi deniz seviyesinden itibaren 7 km yüksekliğe erişir. Hen¬
dek ile yayı arasındaki topoğrafik farklılık yaklaşık 14 km ile yerkürenin en önemli özelliklerinden birini
oluşturur.

Altiplano-Puna platosu ada yayı ile yakından bağlantılıdır. Plato, doğuda dar, kıvnmlanmış ve fay-
lanmış bir kuşak olan ve Doğu Kordüler olarak isimlendirilen volkanik cevher ile sınırlanmıştır. Plato deniz
seviyesinden 4 km yükseklikte olup iç kesimleri büyük düz bir havza ile kaplanmıştır. Bölge çok kurak ve
yıllık çok düşük yağışa sahiptir. Bundan dolayı bu havzada çok kalın bir tuz istifi toplanır. Havzaların tabam,
"salares" diye isimlendirilen çok geniş, düz ve beyaz yüzeyler şeklinde beliren tuzlar ile kaplanmıştır. Altip¬
lano-Puna plato 2000 km uzunluk ve 300 km genişlik ile çarpışma türü olmayan dağ kuşağındaki en büyük
platodur.

Plato bölgesi kalın evaporit istiflerini içerir. Volkanik ada yayından doğuya doğru gelişen transversal
volkanik zincirlerden dolayı bu bölgedeki havzalar çok kapalı bir konumda olduklarından dolayı Puna
bölgesinde evaporitler son derece önemlidir. Bu volkanik kuşaklar dalan Nazca levhasında gelişen derin
kırıklar sonucunda gelişmişlerdir. Transversal volkanik kuşaklar arasında yer alan bu havzalar yay içi havza¬
ları şeklinde düşünülebilir. Bu havzaların önemi Andlann sadece bir bölgesinde Miyosen borat yataklarını
içermesindendir.

Miyosen sırasında, bölge günümüzdeki bu bölgede geçerli olan koşullara çok benzer çevre koşullarına
sahip olmuştur. Salar veya playa gölü ortamları litoloji, sedimenter yapılar, evaporitlerin tipleri, kuş ayak iz¬
leri ve benzeri özelliklerle ayırtlanabilir. Küçük göllerde veya göl zincirleri içinde yoğun termal su kaynak¬
larının aktivitesi ve kurak koşullar sonucunda evaporit depolanması sonuçlanmıştır. Evaporitler başlıca kaya-
tuzu, jips ve borlardır.

Bor yataklan, Güney Amerika'da Orta Andlar Bölgesinde yaklaşık 15° ile 27° güney enlemleri
arasında yer alırlar. Andlardaki bütün Tersiyer yaşlı borat yataklan 5 ile 7 milyon yıl arasında depolanmış
oluşlan boratlann oluşumunun Messiniyen yaşlı (Geç Miyosen) olduklannı belirtir. Aralannda yaklaşık 100-
150 km uzaklık olan boratlar K-G yönünde üç farklı yerde depolanmışlardır. Bu yataklar kuzeyden güneye
doğru şu şekilde sıralanırlar: Loma Blanca, Sijes ve Tincalayu.

Loma Blanca, 1 milyon ton, % 16 B203 tenörlü, borat içeren 30 m kalınlığında bir istif ve başlıca
üleksit, inyoit ve boraks içeren bir yataktır. Radyometrik yaşı 6.9 milyon yıldır. Sijes Andlardaki en büyük
kalsiyum ve kalsiyum-magnezyum borat yatağı olup baskın olarak hidroborasit, ikincil olarak kolemanit ve
az oranda üleksit ve inyoit içerir Bor düzeyleri içeren Sijes Formasyonunun yaklaşık kalınlığı 1500 metredir.
Radyometrik yaşı 6.8 milyon yıldır. Tincalayu 10 milyon ton rezerv ve ortalama% 18 B203 tenörlü sodyum
borat (boraks) yatağıdır. Baskın olan mineral türü boraks, Az oranda kemik ve ender olarak ise, rivadavit, ez-
kurit, aristarainit, ameghinit gibi bor mineralleridir. Radyometrik yaş 5.8 milyon yıldır.
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Birçok evaporit yatağının bulunduğu Neojen diastrofık sahasından sonra ence daralan Andlarda Kuva-
temer havzalar oluşmuştur. Başlıca evaporitler kayatuzu, jips, borlar ve az oranda sodyum sülfat, sodyum
karbonat ve diğerleridir. Boratlar salarların üst kesimlerinde bulunurlar. Üleksit ve boraks olmak üzere iki
mineral türü bulunmuştur. Boraks, çamur içinde büyüyen özbiçimli kristaller şeklinde az oranda bulunur.
Ekonomik oranda boraks sadece Cauchari ve Turi-Lari salarlannda bulunur. Üleksit, nodüller ve masiv kat¬
manlar şeklinde olmak üzere başlıca iki şekilde bulunur. Nodüller, "papas" veya patates ve masiv üleksit ise
"barra" diye adlandırılır. Nodüller, 5-10 cm çapında ve güneşte kurutulmuş şekliyle % 30 B203 tenörlüdür.
Üleksit katmanları salarlarda 1 m kalınlığa kadar erişirler. Üleksit içeren başlıca salarlar Hombre Mucrto,
Ratones, Diablillos, Centenario, Pastos Grandes, Pozuelos, Rincon, Cauchari, Olaroz, Salinas Grandes ve
Quayatayoc'dur.

Andlardaki diğer bir özel borat yatağı tipi termal su kaynaklan ve gayzerlerle ilişkilidir. Doğrudan
doğruya sıcak sulardan oluşan güncel üleksit yataklanndan iki örnek vardır. Bu örneklerden bir tanesi Que-
var Volkanının yamacında bulunan sıcak su kaynağından oluşan Antico, diğeri ise Şili'deki küçük bir hav¬
zanın kenannda bulunan sıcak su kaynağından oluşan Salar Suriredir. Sıcak su kaynaklan genellikle üleksit,
bazı örneklerde boraks ve bir örnekte ise magnezyum boratlan (pinnoit ve inderit) oluşturmuşlardır.

Borat yataklannı içeren salarlar, çözeltilerde mevcut olan lityum yönünden de zengindir. Li ve B
arasında yakın bir ilişki mevcuttur. Gayzerlerde, jeokimyasal analizler B, As ve Sb arasında yakın bir
ilişkinin olduğunu vurgular. Bazı gayzer ve kaynaklann çevresinde veya taban kesimlerinde diğer metallerin
epitermal yataklannın bulunuşu önemli niteliktedir. Sıcak su bor yatakları ile yakından ilişkili gümüş yatak¬
ları çok yakın tarihte bulunmuştur.

Özetle özgün volkano-tektonik konum, kurak iklim ve aktif sıcak su kaynaklan borat ve diğer tuzlann
oluşmasına neden olumuşlardır. Başlıca yataklar, kontinental volkanik ada yayı ve Altiplano-Puna platosu¬
nun iç kesimlerindeki havzalarla yakından bağlantılıdır. Andlann güncel gelişimi, volkanik ada yayının
oluşumu ve bunlarla bağlantılı gayzer ve sıcak su kaynakları, karasal borat ve diğer tuzlann oluşumunu so-
nuçlayan neden ve verilerin çalışılması için en önemli doğal laboratuvar koşullannı sağlarlar.

GİRİŞ
Arjantin Salta Üniversitesi ve araştırma kuru¬

luşu olan CONICET'in davetlisi olarak Nisan-
Temmuz 1987 tarihleri arasında yaklaşık ikibuçuk
aylık bir süre içinde, Latin Amerika'da bor yatak-
lan yönünden en büyük potansiyele sahip Arjantin
başta olmak üzeri Şili ve Bolivya'da tüm yatakların
jeolojisi, mineralojisi, rezervi ve üretim durumlan
hakkında kapsamlı araştırma ve inceleme yapıl¬
mıştır.
Bu inceleme, özellikle tüm bor yataklannın bu¬

lunduğu And dağlannın Altiplano (Puna) bölge¬
sinde 45 günlük bir saha çalışması, daha sonra Ar¬
jantin, Şili ve Bolivya'daki çeşitli araştırma kuru-
luşlan ve bor endüstrilerinin ziyaret ve incelemele-
'iyle sürdürülmüştür. Konuyla ilgili olarak dökü-
nanlar derlenmiş ve Türkiye'de Üniversite ve Eti-
bank için ileriye dönük bağlantılann ilk adımlan
atılmıştır.
Bu yazıda, Latin Amerika'daki bor yataklannın

bulunduğu bölge jeolojik ve rezerv durumlan, mi¬
neralojileri ve belli başlı üretilen bor mineralleri ile
bu minerallerden üretilen ürünler ve pazarlama so-
runlan irdelenecektir.

LATİN AMERİKA BOR YATAKLARI
BÖLGESİNİN (ALTİPLANO=PUNA)
GENEL TANITIMI
Güney Amerika bor yatakları, And dağlannın

yaklaşık 1000 km2'lik kesiminde Altiplano (Puno)
diye isimlendirilen bölgede Senozoik yaşlı volka-
no-sedimenter kayalar içinde yer alırlar. Altiplano
(Puna) bölgesinde kırktan fazla bor yatağı sap¬
tanmış ve bu yataklar Peru, Arjantin, Bolivya ve
Şili'nin birleştikleri genellikle And dağlannın
yüksek kesimlerinde oluşmuştur (Şekil 1 ve 2).
Türkiye, Amerika Birleşik Devletleri, Meksika,
Çin, İran ve Tibet'teki yataklara oranla Güney
Amerika yataklan daha düşük deformasyon ve diy-
agenez geçirmişlerdir. Tüm Güney Amerika bor
yataklan Neojen (Miyosen), Kuvatemer ve güncel
olarak üç farklı zamanda olmak üzere volkano-
sedimenter ortamlarda, playa-göl, sıcak su kaynağı
çevresinde, gayzerlerde ve salarlarda oluşmuş veya
oluşumlan halen sürmektedir. Güncel bor yataklan
ya gayzer ve sıcak su kaynaklannm hemen
çevresinde ya da borca zengin sıcak su kaynak-
lannın beslediği salarlarda oluşumlannı
sürdürmektedir (Şekil 3).
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Şekil 1 Latin Amerika'daki borat bölgesi. Taralı
alan borat bölgesinin yayılımını gösterir.

BOLİVYA

I Salitreras Chileras

1 Laguna Salinas

Uyum

ARJANTİN
1* *Î�»A ft

21

A 'S.San ·
Antonia de
los Cobres

•·Campo Salta
Quijano

Cosapilla
Chilcaya
Coipasa
Empexa
Uyuni
Cniguana
Ollagüc
Careote

10 Ascotan
η Pastös Grandes
i? Capina
13 Mamacoma
H Curuto
1S Chalvıri
16 Luriques
17 Laguna tflama
il Zenobia
19 Dtoloquc
20 Jama
21 Olaroz
22 Laguna Guayatayoc
23 Salinas Grandes
24 Cauchari
2S Rincon
26 Paslos Grandes
27 Pozuelos
21 Centenario
29 Ratones
30 Oiablillos
31 Hombre Muer to
32 Aguas Calientes
33 Pajonales
34 Agua Amarga
35 De la Isla
36 Aguilar
37 Inf teles
31 Lagunas Bravas
39 Pedernales
40 Maricunga
41 Atacama
47 Punta Negra

A LOMA BLANCA
B CERROS DC CAUCHARI
C PASTOS GRANDES

(SUES)
D TINCALAYU

Şekil 2 Latin Amerika'daki bor yataklannın
dağılımı ve önemli salar ve yatakların
isimleri şekilde gösterilmiştir (Alonso ve
Viramonte 19<X5'len alınmıştır).

CORDILLERA DE LA COSTA DEPRESION CENTRAL
(KIYI KORDILLER ) (MERKEZ GRABEN

BÖLGESİ )

PRECORDILLERA ÖN AND CORDILLERA ANDINA I YÜKSEK KORDILLER)
(ON KORDILLERI HAVZASI

CORDILLERA OCCIDENTAL CORDILL ORIENTAL

Şekil 3 And dağlarının Puna (Altiplano)
bölgesinde salarlann konumunu gösteren
kesit (Chong Diaz, 1984’tcn alınmıştır).

And dağlarının Altiplano diye isimlendirilen
merkezi bölgesi, yalnızca 2 ile 25 cm yıllık yağış
miktan, soğuk rüzgarlar ve yüksek mevsimsel ve
günlük sıcaklık değişimlerine sahiptir. Peru ve Şili
bölgesinde And teklo-volkanik kuşak, geniş, çiz¬
gisel, sıkça kuzey-güney yönünde uzanan dağ silsi¬
leleri ile aynlan salarlardan (playalar) meydana ge¬
len kapalı havzalardan oluşur (Şekil 3). Miyosen

ve Pliyosen devrinde Batı ve Amerika Birleşik
Devletlerinin batı kesimlerinde bor yataklannın
oluştuğu havzalarda da And dağlanndakine benzer
durum geçerli olmuştur.
And dağlarının Altiplano (Puna) bölgesi Şili,

Arjantin, Bolivya ve Peru ülkelerinin ortak sınır
bölgelerindeki geniş bir alanı kapsar (Şekil 1).
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GENEL JEOLOJİ
Güney Amerika bor yalaklan, Tersiyer'dcn (Mi¬

yosen) Kuvatemer'e kadar değişen zaman
sürecinde volkano-sedimentcr kayaçlar içinde, eski
playa, sıcak su kaynağı çevresi ve düzensiz kat¬
manlı salar yataklan şeklinde 3000 ile 4400 m
arasında değişen yükseklikteki Occidental Cordil¬
lera ve Altiplano bölgelerinde gözlenirler (Şekil 3).
Salarlan kapsayan havzaların temelini genellikle
Senozoyik ve yaşlı sedimanter kayaçlar ve daha
yaşlı Prekambriyen ile Mezozoyik zaman
aralığındaki yaşlı mctaklastik ve plutonik istifler
oluşturur (Muessig, 1966; Turner, 1964; Chong

-Diaz, 1984; Alonso, 1986). Şili'de bazı salarlar
hem Mezozoyik hem de Tersiyer'dcn (Pliyosen)
tüm Kuvatemer volkanikleri ile yakından iliş¬
kilidirler. Arjantin de ise, borat ardalanması içeren
Tersiyer karasal sedimentlerin yüzlckleri güncel
salarlann bulunduğu birçok havzanın kenarları bo-
yuncadır (Muessig, 1966).
And dağlarının oluşumunda magmatik olayların

önemli rol oynamasına karşın, Orta And dağlan
bölgesindeki bor yataklannın oluşumu ile ilgili
önemli volkanik olaylar Miyosenden günümüze
dek aktif olanlardır. Bu volkanik aktivite ise Nazca
levhasının dalmasına paralel olarak batıdan
doğuya, diğer bir deyişle Şili’dcn Arjantin'e doğru,
kayma gösterir. Böylcce, Mezozoyik sonu ve Ter¬
siyer başı (Paleosen ve Eosen) volkanizması Şili
içinde, Şili-Arjantin sınırında etkili olmasına
karşın; Tersiyer sonu (Miyosen ve Pliyosen) ve
Kuvatemer volkanizması Şili-Arjantin-Bolivya sı-
nırlannda ve daha çok Arjantin ve Bolivya içle¬
rinde aktif olmaktadır. And dağlarının orta kesi¬
mindeki güncel volkanizma Peru, Bolivya, Şili ve
Aıjantin'in ortak sınırları bölgesinde olup, bu alan
bor dağılım bölgesiyle çakışmaktadır (Şekil 4).
Günümüzde Orta Andlar bölgesinde volkanik

aktivite çok azdır. Sadece Peru'nun güneyinde, ku¬
zey Şili ve Şili-Arjantin ortak sınırının kuzey kesi¬
minde volkanizma günümüzde de aklivitesini
sürdürmektedir. Geriye kalan kesimlerde ise volka¬
nik faaliyet fumerol, solfataras ve gayzerler ile
sınırlanır. Yüksek Cordillera (High Cordillera) bo¬
yunca 5000 ile 6800 metre arasında değişen
yüksekliklerde 600 civannda ve genellikle lav ve
piroklastik ardalanması sunan straktovolkanlar
gözlenir (Şekil 3). Volkanik kayalann yaşlı olan-
lan alkalin riyolitik, dasitik birimler, genç olanlar
ise baskın olarak andezitlerdir. Orta And
dağlannda ignimbirit katmanları, 20 milyon yıldan
daha uzun bir süre boyunca Oligosen ve Miyosen

aralığı ile Plcistoscn'in başlarında oluşmuştur (Ze-
il, 1979). Orta Andlarda volkanik aktivite
bölgelere göre değişim göstermekte, kuzey ve
güney kesimlerinde yaşlı ignimbirit katmanları ile
daha genç stratavolkanlar yer alırken, orta kesimde
baskın olarak çok büyük oranda riyolitik ignimbirit
katmanlan ve yüksek silis içerikli andezitlerden
oluşan kalk-alkalin kayalar yeralır.
Andların orta kesimindeki tektonik kıvnmda

karasal kabuğun kalınlığı, kuzey ve güney kesim¬
lerdeki kabuktan 20 km daha kalın olup 70 km
kalınlığa erişir (Zeil, 1979).
Orta Andların Batı Cordillera (Western Cordil¬

lera) kesimindeki baskın kalk-alkalin karakterli ka¬
yalar, Batı Anadolu ve Amerika Birleşik devletle¬
rinin batı kesimindeki bir model kalk-alkalin
volkaniklerine çarpıcı şekilde benzerlik gösterirler.
Yaşlı riyolit serisi kayalan genellikle riyolit ve ri-
yodasitik ignimbritlerle temsil edilirler. Genç an-
dezitik volkanikler ise başlıca latit ve andezitlerle
karakterizc edilirler. Riyolitler ve andezitler yer
yer, zaman zaman ve jeokimyasal olarak bağlan¬
tılıdırlar (Zeil, 1979). Her iki grupta kalk-alkalin
volkanik serilerine ait olup, iki grup arasında açık

AÇIKLAMALAR

* Güncel volkanıtler
û Sub-volkanıt gövdeler
O Salarlar— Önemli faylar

Ülke sınırları

Şekil 4 Andların orta kesimindeki Senozoyik
yaşlı güncel volkanıtler ve sub-volkanit
gövdeler.
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bir petrografik geçiş mevcuttur. Bu volkanik kaya¬
lar, bölgedeki kabuicsal malzemenin kaim bir kesi¬
tinin dalma zonunda ergimesi sonucu oluşmuş¬
lardır (Zeil, 1979).
PUNA BÖLGESİNİN BOR KAYNAKLARI
Orta Andlardaki uzun süren jeoloji ve madenci¬

lik çalışmaları sonucu, özellikle Altiplano-Puna
bölgesi, "Borallı Orta Andlar Bölgesi = Provincia
Boratifera Centroandina" metalojenik bölgesi ola¬
rak isimlendirilmiştir (Alonso ve Viramonte,
1985). Bu metalojenik bölge, Orta Andlardaki Se-
nozoyik volkanik yayın tarihi ve gelişimi ile
yakından ilgilidir.
Bölgedeki yatakların yaş, mineraloji, orijin ve

jeolojik-tektonik ortamlarına göre bu metalojenik
bölge alt bölgelere de ayrılmıştır: Subprovincia
Boratifera Alloandia, Subprovincia Boratifera de
la Puna Orintal ve Faja Turmalinica (Alonso ve
Viramonte, 1985) (Şekil 5).
Bu borat metalojenik bölgesi, 1500 km uzun¬

luğunda, 450 km genişliğinde ve 400 000 km2’lik
elips şeklinde bir alanı kapsar, Bu bölgede başlıca
üleksit, boraks, hidroborasit, kolemanit ve inyoit
mineralleri olmak üzere yaklaşık % 20 B203
tenörlü 100 000 000 ton borat içerir (Alonso, Vira-

Şekil 5 Orta Andlarda (Ccntroandinas) borat alt
bölgelerini gösteren harita (Alonso ve
Viramonte, 1985'tcn alınmıştır).

monte, 1985).

Latin Amerika'daki borat metalojenik bölge¬
sindeki en önemli yataklar Arjantin'in Salta ve Ju-
juy eyaletlerindeki Miyosen yaşlı Tincalayu bo¬
raks, Sijes hidroborasit ve kolemanit, Loma Blanca
inyoit ve boraks yataklarıdır. Sijes yatakları
çevresinde daha az ekonomik ve teras şeklinde Ku-
vatemer yataklan mevcuttur. Latin Amerika'daki
Salar türündeki güncel yataklarda ise kaya tuzu,
sülfat tuzları ve lityum tuzlarının yanısıra başlıca
üleksit ve boraks yatakların önemli ekonomik mi¬
neral bileşenlerdir. Sıcak su kaynaklan ve gayser-
lerde ise üleksit baskın mineraldir.
Güney Amcrika'mn bor kaynaklannın çok fazla

olduğu düşünülmesine karşın kesin rezervleri ve¬
ren bilgiler son derece eksiktir. U.S. Bureau of Mi¬
nes, Latin Amerika'daki borat yataklarının rezervi¬
ni ortalama % 20 B203 tenörlü olmak üzere 90
milyon ton olduğunu belirtir.

Borax Consilidatcd Ltd. Şirketi 1852 yılında
Güney Amerika'daki çeşitli salar yataklarından
üleksit üretmeye başlamıştır. Güney Amerika'daki
en eski işletme Şili'dcki Salar de Ascotan'da
başlamıştır (Şekil 1). Şili dünya üretiminin yak¬
laşık üçte birini karşıladığı zaman, 1914 yılında
36 000 ton üretime erişmiştir. ABD'de borların fiy¬
atlarının düşmesine paralel olarak Şili'dcki üretim
azalmıştır ve 1929 yılında durma noktasına gel¬
miştir (Bain and Read, 1934). 1979 yılında yak¬
laşık 27 000 ton cevher Atacama ve Ascotan salar¬
larından üretilmiştir. Yaklaşık yılda 27 000 ton bor
cevheri yan ürün olarak Atacama salarlarındaki lit¬
yum ve potasyum tuzlan işletmesinden üretilmek¬
ledir (Dickson and Harben, 1983; Lyday, 1984).

Güney Amerika'daki en önemli bor cevheri
üretimi Arjantin'in Salta eyaletinde yapılmaktadır.
Hombrc Mucrlo salannın kuzey kesimini oluşturan
Tincalayu yatağından yılda yaklaşık 136 000 ton
boraks cevheri üretimi yapılabilmektedir. Bu ya¬
taktan 1983 yılındaki üretim 140 000 tondur (Ly¬
day, 1983). Peru'daki Laguna Salinas'dan 1894'tcn
1920'lcrc kadar üleksit üretimi ve ihracı yapılmıştır
ve Peru'dan toplam üleksit ihracatı, 1930 öncesine
kadar yaklaşık 91 000 tona erişmiştir. Peru'nun
üretimi halen daha Laguna Salinas’a bağlıdır ve bu
salarlardan yıllık üleksit cevheri üretim kapasitesi
27 000 tondur. Şu an için Bolivya'da yapılan bor
üretimi son derece limitlidir.
Salar Yatakları
Güney Amerika'daki salar yataklan genel olarak

üleksit (NaCaB509.8H20) içerir, fakat inyoit
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(Ca2OB6On.13 H20) VC boraks (Na2B407.10H20)
bazı salarlarda ekonomik oranda tesbit edilmiştir.
Kolemanit (Ca2B6O11.5H20) çok ender olarak bir
iki salarda tesbit edilmiştir (Buttgcnbach, 1901;
Erickscn, 1963).

Salar yataklarındaki boratlar genellikle Latin
Amerika'da "papas" diye tanımlanan salar yüze¬
yine bir metrelik derinlikte nodüller, mercekler ve¬
ya ince bant ve düzeyler şeklinde bulunurlar. Bu
salar yataklannın bir çoğu salar çevresinde veya
içinde tüllerle yakından bağıntılıdırlar vc bu salar¬
ların havzalan sıcak ve soğuk su kaynaklan ile
beslenmektedir.
Salar borat yataklarının şekilleri ve yayılımlan

çoğunlukla düzensizdir. Boratlar, genellikle çamur,
kil, kum ve silt matriksi içinde bulunur. Jips, halit
ve diğer luzlann borat düzeyleri ile yakından
ilişkili olduğu çoğunlukla gözlenir. Salann kuru
yüzeyinin (yüzey kabuğunun) altındaki sediment-
ler genellikle ıslaktır. Salar havzalarının birçoğu
sınırlı veya iç drenaja sahip olup, bir kısmı ise eski
kıyı çizgilerine veya yaygın ve devamlı borat
dağılımı gösterir. Salar içindeki boratlann çevre¬
deki eski kayalann aşınma ürünü olduğunu veya
salar içindeki durgun derin su gövdesinden
çökcldiğini gösteren hiçbir veri yoktur. Borlar, sa¬
larları besleyen volkanizma ürünleri ile bağıntılı
sıcak suların salar havzası için B ile Ca vc Na ele¬
mentlerinin konsantre olmaları sonucu çökcl-
mişlcrdir. Borat zonlan 3 m kalınlığa kadar deği¬
şebilir ve yaklaşık olarak % 20 B203 içerirler. Sa¬
lar içinde karbonatlar genellikle ya azdır veya hiç
bulunmazlar.
Borat içeren salarların coğrafik dağılımı, And-

lann orta kesimindeki Batı Cordillera'daki (Wes¬
tern Cordillera) Senozoik volkanizmasının çevre¬
sinde bulunduklarını gösterir (Şekil 2 vc 4). Vol¬
kanlardan uzağa gidildikçe, örneğin doğuya doğru
Altiplano veya batıya doğru kıyıya giden çöl
bayırlarında, salar borat yalakları hızlı şekilde kay¬
bolur (Chamberlain, 1912). Volkanik olmayan
Doğu Cordillera (Eastern Cordillera) ile ilişkili
hiçbir borat yatağının bulunmayışı da boratların
volkanitlerle yakından bağlantılı olduğunu
gösterir.
Arjantin, Peru, Bolivya vc Şili'de borat içeren

35 tane salar bilinmektedir (Muessig, 1966; Alon¬
so, 1986). Bu salarların herbiri birkaç binden bir¬
kaç milyon tona kadar borat içerir. Salarlar çok ge¬
niş (birkaç yüz km2) alanları kapsarlar. Salarların
bir çoğunda madencilik koşullan, iklim şarl-
lanndaki çok büyük farklılıklar, yükseklik ve salar

yüzeyine çok yakın yeraltı su tablasının mevsimsel
oynamasından dolayı çok zordur. Bunlara ek ola¬
rak, liman noktalarına veya rafinerilere uzaklıkları
çok fazla olup, dünyanın başka yerlerindeki borat
yataklarına oranla ulaşım ve nakliye son derece
güçtür. Birçok Güney Amerika borat yatağı meka¬
nik olmayan ilkel yöntemlerle işletilir ve bor cev¬
herleri rafineriler veya limanlara küçük kamyon
veya Urlarla taşınır. Tren ile taşımacılık sadece bel¬
li yörelerden yapılabilmektedir.
Sıcak Su Kaynağı Yatakları (Spring apron

deposits=gcyscr deposits)
Borat sıcak su kaynağı yalaklan, bir çatlak, bir

zayıflık zonu veya koniden çıkan borca zengin su
ve gazlann hemen kaynak yerinde veya çok yakın
çevresinde kristalleşmesi ve çökelmesi sonucu
oluşurlar. Bu tür yataklar genellikle küçük boyutlu,
borat minerallerinin kesikli düzeyler şeklinde veya
termal kaynaklar tarafından getirilen diğer mineral¬
lerle karışık şekilde gözlenirler. Arjantin vc Pe¬
ru'da onbeş adet sıcak su kaynağı yatağı bilinmek¬
tedir. Bu yataklar koni vc örtü şeklinde üleksit ve
sadece bir yatakta ise boraks içerir. Diğer Senozo¬
ik yaşlı borat oluşumlarında olduğu gibi, bu yatak¬
ların çevresinde de benzer volkanik kayalardan ri¬
yolit ve andezit bilcşimli seriler gözlenir.
Güney Amerika'da borat sıcak su yataklan çok

güzel şekilde gelişmiş vc korunmuşlardır. Örtü
şeklindeki yataklar günümüzde bazı örneklerde
görüldüğü gibi halen daha gaz ve çeşitli sıcak¬
lıklarda veya soğuk su üreten baca vc konilerin
çevresinde örtü şeklinde gelişmişlerdir. Birçok ya¬
takta, eski borat düzeylerini örten geç evre tüller
bulunur (Kistler vc Smith, 1983). Sıcak su kaynağı
örtü yalaklan genellikle küçük boyutlu olup, orta¬
lama lenörü % 20 B203 olan sadece birkaç yüz
tondan birkaç bin tona kadar borat kapsarlar. Her
ne kadar ayrıntılı kimyasal çalışmalar yeterli olma¬
sa da diğer tipteki borat yataklannda olduğu gibi
borun kaynağı bu tür yataklarda da volkanik
kökenlidir.
Playa (Salar=Tuzla) ve Sıcak Sıı Kaynağı
Yataklarının Kökeni (Origin of Playa and Spring
Apron Deposit)
Volkano-sedimanter formasyonlarda bor

içeriğinin artışının alta bindiren litosfcrik levhalar¬
la ilişkili olduğu saptanmıştır (Ozol, 1976), Ayrıca,
Tersiyer kayalarındaki bor birikimine karasal, asi-
dik-ortaç karakterli volkanizmanın eşlik etliği bi¬
linmekledir. Güney Amerika'daki bor yalakları da
Orta Andlaıda lokalizc olmuş Senozoyik volkanik
aktivite ve bağlantılı sıcak su kaynakları ile yersel
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ve zamansal olarak ilişkilidirler. Salar yalaklan,
havza içine akan sıcak su kaynağı kökenli bor
çözeltilerinin sonuçlarıdır. Bor ve birlikte bulunan
klor, volkanik kökenlidirler (Mucssig, 1966; Hel¬
vacı ve Alonso, 1989).

Güney Amerikan bor yalaklan için volkanik ol¬
mayan orijin ayrıntılı saha jeolojisi ilişkileri
ışığında geçerli değildir. Bilinen bor yalaklan
çevresinde veya daha alt düzeylerde benzer stratig¬
rafide borca zengin kayaçlar olmadığı ve çok
sınırlı drenaj alanı olduğu için çevre kayaçların
aynşması sonucu mevcut bor yataklannın oluşması
da söz konusu olamaz. Diğer taraftan çevredeki da¬
ha yaşlı bor yalaklarının yıkanması sonucu olarak
bugünkü yataklann oluşması mümkün değildir.
Dünya genelinde, yüzey (effusive) ve piroklaslik
kayaçlardaki en yüksek bor içeriği (50-1000 gr/
ton), Pasifik Okyanusu ve Alp-Himalaya tektovol-
kanik kuşaklarda aktif levha sınırlannda ada yayı
sistemlerindeki volkanik kayalarda bulunur (Ozol,
1976). Bu kayalardaki asıl bor getirici malzeme
volkanik camlardır (Berzina ve diğer., 1975).
Yüzeyde magma kristalizasyonu sırasında, borun
büyük bir kesimi artık ergiyikte, kısmen de
uçucularda toplanır. Volkanik patlamalar arasında
şayet bor diğer uçucu bileşenler ile toplanırsa, gaz
kaçağı ve göçme ile magma çemberinden ayrılır ve
kırıklı zonlardan yüzeye doğru gaz buharı kaynağı
şeklinde erişir. Bu olasılık, Pasifik ve Alp-
Himalaya volkanik kuşağındaki gazlar ve hidroter-
mal çözeltilerdeki yüksek bor içeriği ile destekle¬
nir. Senozoyik havzalardaki bor içeriği, genellikle
alta bindirme zonları ile ilişkili olan volkanik ka-
yaçlarda en yüksektir. Bor içeriği, rift zonlardaki
havzalarda az, volkanik etkinliğin az veya ol¬
madığı sahalarda ise en düşüktür. Ayrıca, yitim
tektoniği sahalarındaki termal sulardaki bor kap¬
samı (600-800 mg/1), Okyanus ortası sırtlarında
veya rift zonlanndaki (yanlızca yaklaşık 10 mg/1)
bor içeriğine oranla son derece yüksektir (Ozol,
1976).

Güney Peru ve Kuzey Şili'dc bazı kesimlerde
fümerol ve solfatara etkinlikleri olmasına karşın,
Güney Amerika'nın orta kesimlerindeki volkanik
etkinliğin bugünkü düzeyi düşüktür. And Dağlan,
morfolojik olarak yüksek dağlan oluşturan volka¬
nik ve magmatik yapılarla karakterize edilir. Bu
malzemenin büyük bir kesimi Miyoscn'dcn
günümüze dek süren volkanik olaylarla üretil¬
miştir. Bu volkanizma, And dağ silsilesinin fay
tektoniği ve yükselmesi ile doğrudan doğruya,
ilişkilidir. Orta Andlarda, Scnozoik volkaniz-
masının merkezi Peru, Bolivya, Şili ve Arjantin

sınırlarındaki bölgede bulunmaktadır (Zeil, 1979).
Bu bölge veya zon 2000 km uzunluk ve 100 veya
200 km genişlikte olup (Şekil 4) dünyanın en
yüksek ve en büyük sayıdaki volkanlannı kapsar
(Zeil, 1979). Francis ve Rundlc (1976), sadece son
10 milyon yılda, 21 ve 22 güney enlemleri
arasındaki Kuzey Şili'nin Yüksek Kordillcra (High
Cordillera) kesiminde yaklaşık 2000 km3 volkanik
malzemenin oluştuğunu öngönnüşlerdir. Volkanik
kayaçların kalın kesiti kaynak köklerini tayin et¬
meyi zorlaştırır, fakat volkanik malzemenin bu tür
büyük miktarının kınk sistemi ile bağlantılı olduğu
sanılmaktadır. Güney Amerika bor yalaklan, za¬
man ve yer yönünden orojenik kuşağın doğrul¬
tusunu izleyen riyolit ve andezitlerle yakından
bağlantılıdırlar. Andezitler, ilksel olarak yakm-
sıyan levha sınırlarıyla bağlantılı olacak şekilde
belirgin tektonik yerleşime sahip olup, başka yer¬
lerde sınırlı miktarlarda bulunurlar. Andezitlerin
bir dizisi Pasifik levhasının batı ve kuzey sınırlan
ile Juan de Fuca, Cocos vc Nazca levhalanın doğu
sınırları boyunca oluşmuştur. Pcru-Şili hendeği,

S5* W 75 65

Şekil 6 Güney Amerika'nın tektonik konumu.
Gölgeli alanlann derinliği 3000 kulaçtan
(fathoms) büyük kesimleri kapsar. Levha
sınırları Forsyth (1975) ten sismik kon-
lurlar Barazangi vc Isachs (1976) dan
alınmıştır. (Gill, 1981'dcn alınmıştır).
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Güney Amerikan ve Nazca levhalarının sınırında
bulunmaktadır (Şekil 6 ve 7).
Peru-Şili hendeği, andezilik volkanik cepheden

yaklaşık 250 km mesafededir (Şekil 7 ve 8) ve bu
bölgede volkanik yay yaklaşık 50 km genişliktedir.
Dalan sismik zonun üzerinde volkanlann yük¬
sekliği 80 ile 250 km arasında değişir ve sismik zo¬
nun eğimi yaklaşık 35 derecedir (Barazangi ve
Isacks, 1976). Nazca ve Güney Amerikan levhalan
yılda 10.3 ile 10.8 cm arasında değişen bir miktar
kadar birbirlerine yaklaşırlar. Orta Andlar bölge¬
sinde kabuk kalınlığı 70 km'yc yaklaşır (James,
1971). Bu bölgede dalma 175 ile 200 milyon yıl
arasında değişen bir zamandan beri olagelmektedir
(Gill, 1981).
Nazca levhası, Peru ve Şili'nin altında en

azından dört parçaya ayrılır ve 25° den daha büyük
bir açıyla dalan bu parçalardan sadece ikisinin üst
kesiminde aktif volkanik sahalar bulunmaktadır
(Barazangi ve Isacks, 1976). Bu volkanik aktif sa¬
halar, Orta Andlardaki bor yalaklarının bulunduğu
kesimlere karşıt gelir. Peru-Şili hendeğinin bulun¬
duğu sahada, astenosfer karasal ve okyanusa! lev¬
halar arasında 90 km derinliğe erişen sandeviç
şeklinde sıkıştırılmıştır. Güney Amerika'daki
baskın orojenik andezitler ile volkanlann 90 veya
200 km derinliklerinde dalan litosferin varlığı
arasındaki yersel ve zamansal ilişki, dalan litosfe¬
rin andezitlere bileşimsel olarak katkıda bulun¬
duğunu vurgular veya yakınsama (yitim) olayının
kendisi bu mekanizma içinde ayrımlaşmayla ande¬
zitleri sonuçlar.

Güney Amerika ve dünyanın diğer kesimlerin¬
de bor yataklan yukanda sözü edilen tektonik mo¬
del ile yakından ilişkili olarak görüldüğünden, an¬
dezit ergiyiğinin kökenini ve göç etme meka¬
nizmasını anlamak önemlidir. Ergiyiğin kökeni yi¬
tim olaylanna bağlı görünmesine karşın, orojenik
kalk-alkalin volkaniklerin kökeni ve buna bağlı
yüksek bor konsantrasyonu için değişik çeşitli teo¬
riler ve görüşler mevcuttur. Gill'in (1981) bu konu¬
daki görüşleri aşağıdaki gibi özetlenebilir:
1 . Oksitlenme koşullan altında bazallik bi-

leşimli yan kabuksal ilksel magmanın kristal¬
leşerek ayrımlaşması.
2. Derinlerde bulunan kabuksal malzemenin

kısmen veya tamamen anateksiye uğraması.
3. Simalik bazallik magmanın sialik malzeme¬

nin anateksisinden ikincil asit ergiyiklerlc karış¬
ması.
4. Sialik malzemenin simatik bazallik magma

tarafından özümlenmesine (assimilation) ek olarak
kristalleşerek aynmlaşması.
5. İlksel andezitik magmanın oluşumu ile üst

manto malzemesinin karışımı.
Elde olan güncel veriler, bir andezit ve borun

ortak ergiyiğinin mantodan mı yoksa kabuktan mı
türediği; volkaniklerin aynmlaşma ürünümü yoksa
bir kesim karasal kabuğun kısmen veya tamamen
ergimesinden mi oluştuğu; ya da kökenin bir
kıtadan kenarında dalan okyanusal litosperik lev¬
hanın kesikli olarak eklenmesi mi olduğu konusun-

Şckil 7 Orta Andlardaki levhaların tektonik ko¬
numu. Profil, Kuzey Şili'de Nazca lev¬
hasının dalma geometrisini gösterecek
şekilde kuzeye bakılarak çizilmiştir. İnce
çizgiler hiposentirleri, oklar ise dalan
Nazca levhasındaki gerilme kuvvetlerini
gösterir (Zeil, 1979'dcn alınmıştır).
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da tüm veriler son derece kesin ve açık değildir.
Bu ergiyiklerdeki bor içeriğinin konumunu

açıklamak çok daha zordur. Şayet bor, bir magma
çemberinin ilksel ergiyiğinde uçucu olarak bulu¬
nursa magma çıkışı sırasında veya öncesinde ek-
solüsyon olarak kaybedilmesi büyük bir olasılıktır.
Magma çıkışı sonrasında camlaşma (devitrifıkas-
yon), ayrışma veya alterasyon ile de bor kazanılır
veya kaybedilir. Böylece Güney Amerika ve
dünyamn diğer kesimlerindeki büyük Senozoyik
bor yataklan ile yakından ilişkili olan orojenik an¬
dezitlerdeki magma çıkışı öncesi bor konsantras¬
yonlarını tayin etmek veya saptamak oldukça
güçtür.
Orta Andlarda salarlar (tuzlalar) ve sıcak sular¬

daki çok büyük bor konsantrasyonlan ile Senozo¬
yik volkanizmasımn merkezleri arasında çok belir¬
gin bir korelasyonun varlığı mevcuttur. Buna ek
olarak, volkanik bölgeler ile olasılıkla kabuğun de¬
rinlerine kadar inen kınk zonlanyla bağlantılı olan
Orta Andlardaki grabenler arasında çok yakın bir
ilişki vardır. Volkanikler ile levha tektoniği
arasındaki bağlantı daha çok yorumsaldır. Senozo-
ik volkanik malzemenin yaklaşık 200 km'lik bir
derinlikten kaynaklandığı (Benioff zonunun üst ke¬
simine kadar olan bir derinlikten), yitim olayının
Miyosen'den önce başladığı ve birçok milyon yıl
aralıksız kesilmeden devam ettiği şeklinde yorum¬
lanması bazı çalışanlar tarafından olanaksız olarak
değerlendirilmektedir (Zeil, 1979). Ozol'unda

Volkanik cephe

i I [=§ millili ΕΞΞ3
Astenosfer Manto Okyanusal Yay Su

litosfer kabuk kabuğu

Şekil 8 Yakınsayan levha sınırları (Okyanusal
levhalar) için terminoloji (Gill, 1981'den
alınmıştır).

(1977) dahil olduğu diğer çalışanlar, Güney Ame¬
rikan kalk-alkalin magmasının okyanusal kabuğun
150-200 km derinliklere kadar yitimi ve yeniden
ergimesi sonucu oluşan andezitlerle yakından
bağlantılı olduğu fikrini benimserler. Borca zengin
her iki serpantin ve denizel killeri de içerebilen
okyanusal kabuk malzemesi, Güney Amerika'da
olduğu kadar Kuzey Amerika ve Alp-Himalaya
bölgelerinde de Benioff zonlannın üstünde belirgin
bor yataklan oluşumu için gerekli olan bor mik-
tannı üretebilir.
Orta Andlardaki bor yataklan ile ilişkili kalk-

alkalin volkaniklerin kökenine bakılmaksızın,
Güney Amerika'daki tüm veriler dalan levha tekto¬
niğiyle ilişkili derin kınklardan gelen hidrotermal
çözeltiler termal kaynaklan ve kalk-alkalin volka¬
nikler ise kaynak örtü (spring apron) ve salar (tuz¬
la) tipi bor yataklan için bor kaynağı oluştur¬
duğunu gösterirler.
MİNERALOJİ
Latin Amerika'daki Neojen yaşlı yataklar, Ku-

vatemer ve güncel yaşlı salarlar ve gayzerlerin
tümünde gözlenen en önemli ve ekonomik değeri
olan mineraller boraks, üleksit, hidroborasit, kole-
manit, kemit ve inyoittir. Neojen yaşlı yataklarda
işletilen en önemli ekonomik mineraller sırasıyla
boraks, üleksit, hidroborasit, kolemanit, kemit ve
inyoittir. Bu önemli ekonomik bor minerallerinin
yanısıra az ve eser miktarda çok değişik bor mine¬
ralleri var olup bunlar Çizelge 1, 2 ve 3'te her ya¬
tak için ayn ayn verilmiştir.
Salarlarda (=tuzlalarda) ekonomik olarak en

önemli bor mineralleri üleksit ve borakstır. Bun-
lann yanısıra az oranda inyoit, ve eser miktarda
kolemanit ve hidroborasit tespit edilmiştir*. Gay¬
zerlerde ise baskın mineraller üleksit, boraks ve
pinnoittir. Çizelge 4'te Aıjantin'deki gayzer tipi bor
oluşuklarındaki minerallerin listesi verilmiştir.

* Kuzey Arjantin'deki bir güncel playada sapta¬
nan inyoit Helvacı ve Alonso (1989) tarafından
tanımlanmıştır.
ÜRETİM
Şili
1950 öncesine kadar Şili'nin en önemli borat

üretimi Salar de Ascotan'dan gelmekteydi. Asco-
tan'daki bor madenciliği 1883'te başladı, 1913'te
yılda 36.000 ton ile en yüksek notaya erişti ve
1967'de durdu. Salar de Ascotan'daki üleksitin
büyük bir kesimi, sıcak su kaynağı ortamlarında

JEOLOJİ MÜHENDÎSLİĞÎ-KASIM 1992 11



Çizelge 1. Tincalayu yatağındaki bor mineralleri

Mineral İsmi Kimyasal Formül

Boraks veya Tinkal Na2[B405(0H)4 ]. 8H20
Tincalkoni t N»2[B4O5(OH)4], 3H20
Kerni t Na2[B406(0H)2 J. 3H20
üleksit NaCa [ U&06 ( OH ) & 1 . 5H20
Ez kuri t Na2 [ B506 ( OH ) 5 ] . 5H20
Ameghi n i t Na2[B303(0H)4]
Ri vadavi t Na6Mg [ B304(0H) 2J. 8 . 1 4H20
Ari stara i ni t N a 2 M g i�i2�20 . 10H20
Makal 1 isteri t Hg [B609(0H)2 1 . 6,/2 H20
I nder i t Mg [ ß303 ( OH ) 5 ] . 5H20
Kurnakovi t Mg ( B 303 ( 0 H ) 3 ) . 5H20
1 nyo i t Ca [B303(0H)5 ] . 4H20
G i n o r i t Ca2 [ B405(0H)4] [ B506 (OH )4 ] 2H20
Estronsioginori t (Sr,Ca)2 [ B405(

(OH ) 4 ] 2. 2H20
OH)4] ,[B6O6

Proberti t NaCa [ Bgü-,{ OH ) 4 ] . 3H20
Sea r 1 es i t NaB [ Si 206 ] . H.2°

sıkça gözlenen ve çiçeksi formlan içeren diatome
toprağı içinde bulunur (Muessig, 1966). Kistler ve
Smith (1983), üleksit'in Ascoton'da salar (tuzla)
yüzeyinin hemen altında başlıca düzensiz kütleler
ve 1 metre kalınlığa kadar değişen katmanlar
şeklinde bulunduğunu belirtir. Diğer borat üretilen
Şili salarları Chilcaya ve Pedemales salarlarını
kapsar (Şekil 2).

Birçok Şili salarlan çok yüksek jips kapsarlar.
Sülfatların büyük bir kesiminin volkanik kükürtün
oksitlenmesiyle oluştuğunu birçok araştırıcı belir¬
tir. Bazı Şili havzalan ise aktif kaynaklara sahiptir.
Salar ve Zenobia, Salar de Aguilar gibi kenarlan
boyunca sıcak su kaynaklan ve gayzerler kapsar.
Salar de Maricunga'nın yüzeyini traverten ve tüf
konileri sınırlar.
Ascotan ve Carcote salarlanndan, bugünkü sa¬

lar yüzeyinden birkaç metre yukanda da bulunan
eski kıyı çizgileri bir zamanlar sığ-göl ortamının
varlığını belirtir. Bu salar, Güney Amerikan salar¬
lan içinde farklı bir konuma sahip olup, salarlarda
bulunan boratlann laküstrin suyun belli bir doy¬
gunluğa eriştikten sonra çökeldiğini gösteren veri¬
ler bulunmamaktadır (Muessig, 1966).

Antofagasta ve Tarapaca eyaletlerindeki diğer
önemli üleksit içeren salarlar Atacama, Quiro,
Puntra Negra ve Pedemales salarlannı kapsar
(Şekil 2). Güncel araştırmalar daha çok bu salarlar
üzerinde yoğunlaşmış olup, borlar genelde yan

Çizelge 2 . Sijes '/ataklarında bulunan bor mineralleri

Mineral İsmi Kimyasal Formül

Hi drobora s i t MgCa [ B304(0H)3 J2 3H20
Kol enıan i t Ca [ iî j0 4 ( 0 H ) j ] . H20
üleksit NaCa [ B506(0H), ] 5H20
1 nyo i t Ca [ B3O3 ( OH ) 6 ] 4H20
Meyerhof fer i t Ca ! B303 ( OH ) 5 ] H2O
'i o i’1 e i t Ca [ B609(OH)2] 3H20
’.ever i t Ca [ B304(0H)2 J 2 3H20
rVooerti t NaCa [ B507 ( OH ) 4 ] 3H20

ürün olarak alınmaktadır. 3000 km2'lik bir
yayılıma sahip Salar de Atacama lityum ve potasy¬
um tuzlannın yanısıra 11 milyon ton borik aside
eşdeğer üleksit içermektedir. Corporation de Fo-
mento de la Produccion, Şaline Processes Inc. ve
Foote Mineral Co. Şirketleri kanşık tuz komitesi
kurarak bu yatağı ortak işletmek için yatınm
yapmışlardır. Sociedad Chilena da Litic (S.C.L.)
ortak adıyla dünya lityum ihtiyacının % 25'ini
(yılda 1000 ton lityum); ve yan ürün olarak ta yılda
28.000 ton borik asid ve aynca bir miktar potas¬
yum üretimi yapılmaktadır. 1981 yılında Salar de
Pedemales'te yapılan çalışmalar da lityum ve po¬
tasyumun yanısıra çok az boraksın varlığı ortaya
koyulmuş, fakat bu salar üzerindeki çalışmalar her
nedense devam ettirilmemiştir. Daha birçok salar¬
larda bor minerali bulunmasına karşın ekonomik
önemi bulunmamaktadır. Yeni bir İngiliz Şirketi
yörede araştırmalanna devam etmektedir.
Arjantin

Güney Amerika'da en fazla bor üreten ülke Ar¬
jantin olup, dünya sıralamasında da üçüncü sıraya
erişmektedir (Helvacı, 1989). Yıllık bor üretimi
yaklaşık 150.000 tona erişmiştir. Arjantin'in 40
dan fazla büyüklü küçüklü bor yataklan var olup,
hepsi Andların yüksek kesiminde ve Şili, Peru ve
Bolivya sınırlanna yakın kesimlerinde yer alırlar.
Bu bölge eski Neojen yataklan, Kuvatemer ve
güncel playa veya salarlan (tuzlalar) yataklarını ve
sıcak su kaynaklan çevrelerinde oluşan güncel bor
yataklannı kapsar (Şekil 2). Bor mineralleri ile bir¬
likte genel olarak en çok halit (kaya tuzu) ve jips
bulunmaktadır. Bu yörede Salta, Jujuy ve Catamar-
ca eyaletlerinde, eski bor yataklannın oluşum
şekline benzer şekilde güncel sıcak su kaynakları
bor mineralleri oluşturmaya devam etmekte olup,
henüz hiç birinin bor konsantrasyonu ekonomik
önemde değildir.
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Çizelge 3. Loma Blanca yatağında bulunan bor ve diğer mineraller

Mineral İsmi Oksit Formülü

Boraks Na2B407 . 10H20
Tinkalkonit Na 2 1340 7 . 5H20
üleksit NaCaB50g. 8H20
1nyoi t Ca2B6°11· 13h2°
Kol eman i t Ca2B6°n· 5H2°
Teru j i t Ca4MçıAs2B1 2022(0H)12.14H20
Realgar AsS

Orpiment

Jips CaSo4 . 2H20
Sülfür S

Kalsit CaCO�
Aragonit CaCO�
Montmori 1 1 on i t ( Mg.A1 )2SiO4O10(OH)2.nH2O
lllit (K, H 30 ) Λ1 2 ( A 1 S i 30 1 0 ) ( OH ) 2
Kİ or i t ( Si Al )g(Mg.Fe)6 02q(0H)4

Neojen Yaşlı Bor Yatakları
Tincalayu Yatağı
Tincalayu madeni, salt Arjantin değil aynı za¬

manda Güney Amerika'nın da en büyük borat ya¬
tağı olup 4118 metre yükseklikte bulunur. Bu ya¬
tak Salta eyaleti sınırları içinde olup Salar de
Hombre Muerto'nun hemen kuzeyinde ycralır. Tin¬
calayu madeni, RTZ Borax Şirketinin bir branşı
olan Boroquimica SAMICAF tarafından açık ocak
yöntemiyle ve oldukça modem ekipman ile işle¬
tilmektedir. Bu yataktaki borat gövdesi Pliyosen
yaşlı kumtaşı, kiltaşı, tüf, kireçtaşı ve çakıltaşı gibi
tortulların altında, boyudan 500 m uzunluğunda
(D-B yönünde), 350 m genişliğinde (K-G yönün¬
de) ve 50 m kalınlığındaki bir mercek şeklinde
gözlenir. Boraks yatağı, 100 m kalınlıktaki NaCl
tuz (halit) zonunun üstünde yeralır. Boraks zonu-
nun üstünde ise çok az oranda kemit, kumakovit,
üleksit ve inyoit içeren 50 metre kalınlığındaki
kınntılı tortullar bulunur. Bu tortulları da yaşı 0.75
my olan bazaltlar üsder. Mercek şeklinde boraks
gövdesi kuzey-güney eksenli antiklinalde tektonik
olarak deneücnmiştir. Yan taraflardaki iki fayla
yükselerek bugünkü konumunu almıştır. Bu yatak¬
ta ekonomik olarak bulunan boraks ve az orandaki
kemil'in yanısıra mevcut diğer ender mineraller ri-
vadavit, ezkurit, ameghinit, makallisterit vs.
Çizelge l'de verilmiştir.
Bu yataktan üretim kapasitesi yılda 150.000 ton

olmasına karşın 1980’li yıllarda oılalama 130.000
ton üretim yapılmıştır. 1982 yılında yapılan çalış-

Çizelge 4. Sıcak su kaynakları ve gayzerlerde tespit edilen
bor m i ne ra İleri

Yatak İsmi Mi ne ra 1 0 j i Yatak Tipi Aktivite

Coyahuaima Ux - Bx G - M R - E

Canuel as Ux - B X M E

Vol canci to Ux G - M R - E

San Marcos Ux G R - E

Daniel Ux M E

Ari s tus a Ux G R

0jo de Agus Ux G E

To ro Ux M E

Libertad Ux M E

La ri Ux - Bx M E

Los Bayos Ux M E

T ropape te B X G R

Adr i ana Ux G E

Antuco Ux M A

Socacas tro Ux - Pn G - M E

Blanca Lila Ux G - M R - t

0 i re Ux M E

AÇIKLAMALAR

Bugünkü aktivite: A: Aktif. R: Kalıntı. E: Durmuş
Tip: G: Gayzer (koni seklinde çıkışlar), M:Sıcak su kaynağı

(plato şeklinde oluşumlar)
Mineraloji: Ux: üleksit. Bx: Boraks veya tincal. Pn: Pinnoit

malarla da bu yatakta 2 milyon görünür, 3,5 mily¬
on muhtemel ve 5 milyon mümkün toplam olarak-
ta 10,5 milyon ton boraks rezervi tespit edilmiştir.
Bu yatakta üretilen boraks (ortalama % 16 - % 18
B2O3 lenörlü) iki kısma ayrılarak cevherlerin bir
kesimi hemen yatağın yanındaki bir kesimi ise ya¬
taktan 400 km uzaklıktaki ve Salta yakınlarındaki
Campo Quijano'daki konsantrasyon fabrikalarında
işlenmektedir. Tincalayu'da önceleri çalışmakta
olan küçük çaplı bir borik asit fabrikası olmasına
karşın bugün artık bu fabrikada üretim yapıl¬
mamaktadır. Tincalayu'da ürünler % 28 ve % 32
tenörlük konsantrasyonla yapılıyor, fakat enerji ile
su sorunlarından dolayı borik asit fabrikası çalış-
tırılamıyor. Tüm ürünler 100 km uzaklıktaki Salar
de Pocitos tren istasyonu oradan da tren ile Salta
yakınındaki Campo Quijano'ta taşınmaktadır.
Sijes Yatakları
Bu bölgedeki işletilmekte olan yatakların tümü

Boroquimica SAMICAF ait olup, bu yöreden
başlıca hidroborasit, üleksit, inyoit ve kolemanit
üretilmektedir. Bu bölgede, tüm borat yalaklan kil-
taşı, çamurtaşı ve tüller ile ardalanmalı olarak bu¬
lunurlar. Hidroborasit başlıca Monte Azul, Monte
Amorillo ve Monte Vcrda ocaklarından, kolemanit
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ise başlıca Esperanza ocağından üretilmektedir.
Yatakların genel yaşı Üst Miyosen-Pliyosen olup,
yataklann içinde bulunduğu Sijcs formasyonu yak¬
laşık kuzey-güney yönünde uzanır ve doğuya
doğru eğimlidirler. Bu bölgedeki yataklarda yer
yer arsenik yüzdesi 5000 ppm'e kadar erişir.
Sijes bölgesinde en önemli yatak Monte Araa-

rille olup, bu yatak aynı zamanda dünyanın en
büyük hidroborasit yatağıdır. Yatakta baskın olar
hidroborasit, az oranda inyoit, kolemanit ve üleksit
mineralleri bulunur ve yatağın toplam rezervi 19
milyon tona ulaşır. Bu yataktaki hidroborasitin re¬
zervi ise 15 milyon tondur. Bu yatakta en kalın da-
mann kalınlığı 2 m olmak üzere 22 ayrı hidrobora¬
sit damarı var olup, yatağın uzunluğu 4 km
dolayındadır.

Santa Rosa yatağı Sijes'in tam kuzeyinde bulu¬
nur ve yatakta hidroborasit kolemanit, inyoit ve
üleksit mineralleri bulunur. Ayrıca yatakta real¬
gar, orpiment, jips ve anhidritte bulunmaktadır.
Yatakta herbiri yaklaşık 6 metreye erişen en az üç
bor zonu vardır ve borat zonları Salar Santa Maria
batı kenan boyunca en az yedi kilometre uzanır.
Bu yatakta toplam 5 milyon ton görünür rezerv
saptanmıştır.

Esperanza yatağında genel olarak kolemanit
egemen mineral olup yaklaşık rezervi 1-2 milyon
tona ulaşır. Munte Azul yatağında baskın olarak
tüflerle ardalanan ilksel hidroborasit içerir. Bu ya¬
takta işletme yapılmamaktadır. Monte Vende ya¬
tağı ise genel olarak kolemanit ve inyoit mineralle¬
rini içerir. Tüm Sijcs bölgesinde saptanan bor
mineralleri Çizelge 2'de verilmiştir. Yılda 5 bin ton
hidroborasit, 2 bin ton kolemanit ve değişen oran¬
larda üleksit üretilmektedir. Ürünler 40 km
uzaklıktaki Salar de Positos tren istasyonundan
Campo Quijano'daki borik asit fabrikasına taşınır.
Loma Blanca Yatağı
Bu yatak, Salta'dan 440 km uzaklıkta ve Jujuy

eyaletinin Bolivya sınırındaki Coranzuli vol¬
kanının yakınında yeralır. Yatak şu anda Industrias
Quimicas BARADERO'ya ait olup, 1987 başında
işletmeye açılmıştır. Daha eski tarihlerde çok
küçük çapta bu yataktan inyoit üretimi yapılmıştır.
4000 metre yükseklikteki ve Neojen yaşlı (6.99
milyon yıl) bu yatakta önceleri yanlızca inyoit
üleksit ve terujit minerallerinin saptanmasına
karşın, son yıllarda yapılan çalışmalarla yatağın
bütün bir kesiti ortaya çıkarılmıştır. Böylcce ya¬
tağın alt kesimleri ile birlikte boraks ve kolcmani-

tin de varlığı ortaya konmuştur. Yapılan göz¬
lemler, bu yatağın borat çökelimi ve mineral bi¬
leşimi yönünden Kırka yatağının küçük bir modeli
olduğunu göstermektedir (Alonso ve diğer., 1987).
Yataktaki en önemli bor mineralleri boraks,

inyoit ve üleksit olup, gözlenen tüm mineraller
Çizelge 3'lc verilmiştir. Yataktaki toplam rezerv
maksimum 1 milyon tondur. Paleozoik bir temel
üzerine oturan bu küçük havzada bor mineralleri
volkanoklastiklcrle birlikte bulunurlar. Alt kesim¬
de kolemanit ve inyoit, daha sonra sırasıyla üleksit,
boraks, üleksit ve inyoit zonları özellikle yeşil
renkli kiltaşlan içinde gelişmişlerdir. Bor mineral¬
leri genellikle killer içinde 10 cm büyüklüğe kadar
varan düzgün kristaller şeklinde ve maksimum 1
metreye erişen zonlar şeklinde gözlenirler. Bu ya¬
tağın uzun süre ekonomik olarak işletilmesi cev-
her/matriks oranının düşük oluşundan dolayı ola¬
naklı değildir. Yatağın değişik düzeylerinden alı¬
nan temsili örneklerin kimyasal analizleri Çizelge
5'te verilmiştir.
Salar Yatakları

Bu tür yataklar salar: playa: tuzla diye ad¬
landırılan çok genç (Kuvatemer'dcn günümüze)
yataklar olup, bu yalaklardan bazılarının oluşumu
halen devam etmektedir. Bu tür çok sayıda yatak
olmasına karşın birçoğu önemsiz oranda bor içerir.
Bu tür salar yataklarından lityum, potasyum, sod¬
yum tuzlan ile jips üretimlerinin yanısıra boraks ve
üleksit üretilir. Salarlarda eser oranlarda inyoit, ko¬
lemanit ve hidroborasit mineralleri de saptanmıştır.

Çizelge 5. Loma Blanca yatağının farklı zonları n dan Alınan
temsili oluk cevher örneklerinin kimyasal analizleri

B203 14.24 12

CaO 6.06 4

Na20 3.42 3

C1 1.02 0

Fe 0.05 0

Çözülmeyen 66.07 60
kesim

1. üleksit zonu

2 . üleksit zonu
3. üleksit zonu

.28 10.75 16.

.80 6.82 6.

.29 3.72 2.

.28 0.22 0.

.10 0.15 0 .

.04 66.38 53.

4. İnyoit

5. İnyoit

6. Boraks

58 23. l ‘J 19.49

87 6.82 υ..*Ζ

42 2.3b J.L7

29 0.36 ü . z 2

04 0.02 il. I,

bb 34.74 bb.jd

zonu
zonu
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Aijantin'deki salarlarda boratlar, genellikle so¬
dyum ve kalsiyum sülfat, sodyum ve magnesiyum
klorit, demir oksit, kum ve kil ile birlikte kalın kat¬
manlı, düzensiz seviyeler şeklinde gözlenirler.
Üleksitler ya düzensiz katmanlar ya da nodüller
şeklinde bulunurken boraks hemen hemen tüm ya¬
taklarda çok düzenli kristaller şeklinde bulunur.
Aijantin'deki salarların jips içerikleri Şili'deki sa¬
larlara göre daha azdır. Bor mineralleri çoğunlukla
salarlann yüzeyinde veya yüzeyine yakın olarak
bulunduklanndan işletilmeleri oldukça kolaydır.
Büyük salar yatakları, Şili ve Bolivya sınırlanna
yakın olan Altiplano boyunca ve 3650 ile 4000 m
arasında değişen yüksekliklerde bulunurlar.
Salar de Caucharı, 53 km uzunluğunda, 3 ile 8

km arasında değişen genişlikte ve 10 cm'den 2
metre kalınlığına kadar değişen borat zonlan içerir.
Salarda Boroquimica SAMICAF ve diğer küçük
şirketler üleksit ve boraks üretirler. Üleksit, yersel
olarak "papas" diye adlandırılan 10 cm çapına ka¬
dar erişen patates şeklindeki yumrular şeklinde
gözlenir. Inundada madeninde (Saların orta kesim¬
leri) çamurtaşlan içinde 10 cm'den büyük çok
düzenli boraks kristalleri gelişmiştir. Salann kenar
kesimlerinde ise taravertenler gözlenir. Tüm borat-
lan içeren sedimentler Paleozoyik yaşlı bir temel
üzerinde gelişmiştir. Bu salar Olacapato tren ista¬
syonundan 72 km uzaklıktadır. Bu yataktaki
güneşte kurutulan üleksit cevherinin tenörü ortala¬
ma % 35 B203 olup, yataktan ilk çıkanldığında%
60 civannda su kapsarlar.
Salar de Rincon, baskın olarak üleksit ve az

oranda boraks içeren 50 cm kalınlığında bir bor zo-
nu içerir. Pocitos tren istasyonundan 30 km uzak¬
lıktaki bu salardan genellikle üleksit üretilmiştir.
Günümüzde bu salardan tuz üretilmektedir. Sody¬
um klorür, kalsiyum karbonat, kalsiyum sülfat ve
sodyum sülfat mineralleri bu salarda yaygın olarak
bulunurlar.
Salar de Turi-Lari'de karbonat, lityum ve ar¬

senik içeren yeşil, bentonitik çamurların içinde bo¬
raks kristalleri bulunur. Bir veya iki kilometre
çapında ve küçük kuru bir göl görünümünde olan
bu salarda üleksit işletilmiştir. Cauchari salannın
kuzey ucunun 60 km kuzeyinde bulunur (Şekil 2).
Salann kuzeydoğu ucu hariç her tarafı tüllerle
çevrilmiştir. Güneydoğu kesiminde borat üretimi
yapılmaktadır. 5 cm'e erişen boraks kristalleri gri-
yeşil killer içinde bir metrelik bir zonda bulunur¬
lar. Cevher düzeyinin altında seyrek olarak boraks
kristallerinin bulunduğu yarım metrelik bir kil ve
ondan sonra da su tablası bulunur. Coyaguaima

volkanik merkez, bu salardan yaklaşık 10 km ku¬
zeyde bulunur ve oldukça genç volkanik akıntılar
salann iki kilometre yakınına kadar uzanır. Taze
olivin bazalt, boraks sahasının kenanna kadar gel¬
miştir.
Salar de Pastos Grandes ve Salar de Diablil-

los'da genel olarak üleksit ve çok az oranda boraks
gözlenir. Bazı küçük şirketler yalnızca üleksit
üretirler. Boroquimica SAMICAF Salar de Diablil-
los da bazı sahalara sahiptir. Yüzeyden itibaren 2
milyon ton üleksit saptanmıştır..
Salar de Centenario'nun temelinde Copalayo

kuşağını oluşturan metamorfikler ve onları kesen
intrusif pegmatitler bulunur. Kuzeyden ise borca
zengin Sijes formasyonundan oluşan Tersiyer kay¬
aları ile sınırlanır. Doğu kesimde kuzey-güney
yönünde uzanan fay boyunca büyük kesimi kuru¬
muş olan sıcak su kaynaklan gözlenmektedir. Ho-
losen'den güncele kadar bir zaman aralığında
oluşum mevcuttur. Espinoza Şirketi, Maggie oca¬
ğında her ay 500 ton üleksit üretmektedir. Üretim
doğrudan doğruya Brezilya'ya gitmektedir. Salarda
aynca sülfat mineralleri ve çok az boraks bulunur.
Salar de Ratones bol üleksit minerali içerir.

Bu salann hemen güney ucunda Cerro Ratones
volkanı, doğu tarafında ise metamorfık ve
intrüsifleri bulunur. Batı kesimde ise alüvyon yel¬
pazeler oluşmuştur. Saların güney ucunda kayatu-
zu (NaCl) ile üleksit oluşurken kuzey ucunda
güncel trona oluşuklanna rastlanır. Bu inceleme
sırasında bu salarda ilk defa tronanın varlığı tespit
edilmiştir.
Salar de Hombre Muerto, Positos tren istasy¬

onunda 140 km uzaklıkta (güneye doğru) ve Tinca-
layu boraks yatağının hemen güney bitişiğinde yer
alır. Cerro Ratones volkanı (5 500 m) bu salan ku¬
zeydeki Salar de Ratones'ten ayınr. 4000 metre
yükseklikteki bu salar, batıdan Del Gallego sırtı,
güneyden Incahuasi kuşağı ve doğudan ise sırtlarla
Calchaquies vadisinden aynlır. Hombre Muerto
veya Limon tepesi ile Farallon Çatal Hombre Mu¬
erto yaylasını Oriental ve Occidental olmak üzere
ikiye böler. Bu yörede Ordovisiyen yaşlı kay-
açlann üzerine önce Tersiyer yaşlı Sijes formasyo¬
nunun benzeri volkano-sedimenter kayaçlar oturur.
Bu formasyon içinde Tincalayu madeni yer alır.
Ondan sonra Cerro Ratones ve Hombre Muerto
volkanlan faaliyete geçerek andezitik bileşimli
volkanik malzemeyle Ratones ve Hombre Muerto
havzalannı ayırmıştır. Incahuasi formasyonuna ait
bazalt akıntılan ise geniş alanları kaplamıştır. Da¬
ha sonra bu salar çevresinde alüvyon yelpazeleri
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oluşurken içinde ise evaporitler oluşmaya başla¬
mıştır.

Bu salarda kayatuzu (NaCl), jips ve lityum tuz¬
larının yanısıra üleksit ve boraks oluşmaktadır. Bu
salardan bazı ufak şirketler ile Boroquimica SA-
MICAFüleksit ve boraks üretmektedir.

Yukarıda sözü edilen salarlara ek olarak daha
birçok salardan çeşitli ufak şirketler boraks ve
üleksit üretmeye çalışmaktadırlar. Fakat, bu salar¬
larda ne önemli derecede bor oluşumu, ne de
önemli oranda bor üretimi vardır. Ayrıca bu konu¬
da kesin veriler de bulunmamaktadır.

Sıcak Su Kaynağı Yatakları (Spring Apron
Deposits)

Rio Alumbrio yatağı, dünyadaki en güzel ve
tipik sıcak su kaynağı türünden bir yataktır. Hcrbi-
ri birkaç yüzden birkaç bin ton üleksit kapsayan ve
birkaç kilometre karelik alan kapsıyan onbir adet
örtü yatağı şeklindedirler. Düzensiz üleksit kat-
manlan ve yer yer onları örten tüller yeralmak-
tadır. Jips ve diğer sülfatlar bulunmamaktadır. Bu
bölgedeki en büyük yatak halen daha aktif ve 18°C
sıcaklığındaki bir kaynakla beslenir. Bütün örtü ya¬
takları temel kayalar üzerinde ve kaynak
çevresinde örtü şeklinde gelişmişlerdir. Bazaltlar,
Coyaguaima volkanik karmaşığının yöredeki en
genç kayalarıdır. Bütün bu kaynaklar, suları içinde
Çizelge 6. Sıcak su kaynaklarında tespit edilen inyoit ve üleksit

minerallerinin kimyasal analizleri

inyoit I 1nyoi t III

MgO 0.27

Al 2 03 1. 42
Si02 1.08

CaO , 30.60

L'�Og 22.27

K20 0.17

Na20 0.36

S03 0.24

Fe203 0.00

7102 0.15

Mn203 0.00

P2O5 0.00

Cl" 0.0009

Toplam H.,0 25.12

C02 18.08
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(1000°C)
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0.02
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0.0014

36.29
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0.01
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19.58

35.69

0.25

0. oO
0.24

0.00
0.28

0.00

0.00

0.0011

40.15

1 . 36
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üleksitin oluştuğu Laguna de Guayatayoc’ta son
bulurlar. Bu yörede % 35 B203 tenörlü (güneş ku¬
rutulma sonunda) toplam 40 000 ton üleksit mev¬
cuttur.

Volvanicito, Rio Alubrio yataklarının 6 km
batısında küçük ve tablamsı şekilde bir üleksit ya¬
tağıdır. Üleksit ve lüf konisinin her iki tarafında
kaynaklar halen aktiftir. Üleksitin kaynağı kaynak
sulandır. Üç adet sıcak su kaynağına bağlı olarak
gelişen bu üleksit yalağı 200 m uzunluğunda, 40 m
genişliğinde ve 2 m kalmlığındadır. Üleksit saf,
ipeğimsi ve pamuksu bir görünüme sahiptir. Vol-
canicitio'nun drenaj suları da Laguna de Guayaloy-
oc’a erişir. Sıcak su kaynağının akıntısı boyunca
cilorenscs olarak (yüzey kabuğu şeklinde) üleksit
oluşmakladır. Çizelge 4 bu tür yataklarda tespit
edilenmineralleri vermektedir. Çizelge 6 ise bu tür
yataklarda tespit edilen inyoit ve üleksit mineralle¬
rin kimyasal analizlerini vermektedir.
Coyaguaima, 4600 metre yükseklikteki Coya¬

guaima volkanik kütlesinin yaklaşık 40 km kuzey¬
inde yenilir. Demirli bir tüf örtüsüyle kaplanmış üç
ayrı yatak bulunmaktadır. Bu yataklarda üleksitin
yanısıra boraks da vardır. Bu yataklardaki sıcak su
kaynağı faaliyeti durmuştur. Temel kayalar
üzerinde ıslak ve yumuşak üleksit, az oranda halit
ile birlikte düzensiz tüf mercekleriyle ardalanma
gösterirler. Yatağın doğu kesiminde ve üst
düzeylerinde boraks saçılmış (dissémine) kristaller
şeklinde bulunur. Buradaki yatakların toplam bor
rezervi 9000 tondur. Kaynaklann aşağı kesimlerin¬
de üleksit yüzeyde kabuk şeklinde gelişmektedir.
Antuco'da, Salar de Cauchari'dcn 15 km kadar

güneyde volkanik ortama bağlı olarak küçük bir
üleksit yatağı gözlenir. Bu yatak 4-5 hektarlık bir
alanda 50 cm'lik bir kalınlık gösterir. Yatağın
büyük kesimi üretilmiş olup, zaman zaman çok az
oranda üretim yapılmaktadır. Çünkü bu su kaynağı
halen daha aktif olup borat çökeltmeye devam et¬
mektedir. Kaynak suları kuzeye doğru akarak Salar
de Cauchari'ye erişir. Antuco kaynağı dasitik ve
bazallik akıntıların yaygın olduğu bir alandan kay¬
namaktadır. Kaynak, bor içeriğini volkanik kay¬
naktan getirmektedir. Yöredeki tüm volkanik mal¬
zeme Qucvar volkanından türemiştir.
Arjantin bor kaynakları yönünden Türkiye ve

Amerika Birleşik Devletlerinden sonra üçüncü
sırayı almaktadır (Helvacı, 1987) (Şekil 9). 1983'le
140 000 tona erişen bor üretiminin yanısıra yılda
4000 veya 5000 ton borik asit üretilmiştir. Küçük
şirketlerin üretimleri hakkında kesin bilgi olma¬
masına karşın yukarıdaki rakamlar ortalama olarak
verilebilir.

18 JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ-KASIM 1992



Bolivya
Güneybatı Bolivya'da borat içeren birçok salar

bulunmaktadır. Bunlardan en önemli olanları La-
guani ve Uyuni salarlarıdır. Bu salarlar Şili ve Ar¬
jantin'deki salarlara çok benzerlik gösterirler (Şekil
2 ve 4).
Bolivya'da çok az olan üretim ancak iç tüketimi

karşılayacak niteliktedir. Madenciler birliği ta¬
rafından üretilen bor, Corporacion Minera de Bro-
livia (COMIBOL) tarafından işletilen bizmut ve
Empresa National de Fundiciones (ENAF) ta¬
rafından işletilen kalay ve antimon izabelerinde
kullanılmaktadır.

Üretimin az olmasına karşın güneybatı Bolivy¬
a'nın Altiplano kesimindeki salarlar borca oldukça
zengindir. 7 milyon ton olarak bilinen rezervlerinin
yanısıra toplam rezervin 65 milyon ton olduğu tah¬
min edilmektedir. Bu yatakların en önemlisi lityum
ve potasyum tuzlarının yanısıra üleksit ve boraks
kapsayan Salar de Uyuni'dir (Şekil 4).
1984'tcn sonra Bolivya hükümeti ülkenin

güneyindeki salarlardan lityum üretecek projeleri
destekliyeccğini açıklayınca en az oniki şirket sa¬

larlarda lityum tuzları ile birlikte potasyum ve bor
araştırmasına başlamıştır. Hiç şüphesiz Salar de
Uyuni en önemlisi olup, orta Alliplano'da 9000
km2 lik bir alanı kapsar ve 5 metrelik bir tuz ka¬
buğuna sahiptir. Bu salarda 64 000 milyon ton ha-
litin (NaCl) yanısıra 3.2 milyon ton bor, lityum ve
potasyum tuzlan olabileceği hesaplanmıştır.
Peru
Peru'nun güney kesiminde salar ve sıcak su ka¬

ynağı yatakları gözlenir. Bunlann en önemlileri ise
Laguna Salinas ve Chillicoipa'dır.
Laguana Salinas, Arequipa'nin 80 km

doğusunda olup, egemen olarak üleksit minerali
içerir. 4328 metre yüksekliteki bu salar, mevsimsel
olarak sularla kaplanır (Şekil 10).
Salardaki tortullar içinde birkaç seviye olarak

düzensiz ve mercckscl üleksit katmanlan bulunur
(Şekil 11). Sülfat ve halitin yanısıra saların doğu
kesiminde inyoit bulunur. Kuru mevsimlerde salar
kenarlarından elle veya basit yöntemlerle üleksit
üretimi yapılır. Açık havada kurutulan üleksitler,
Arcquipa'ya taşınır. Salar, 1926'dan 1974'e kadar
Borax Consolidated Limited tarafından, 1975'ten

Şekil 9 Dünyanın önemli bor bölgelerini
gösteren harita TÜRKİYE: Batı Anadolu
Bor Yatakları; A.B.D.: Amerika Birleşik
Devletlerinin batısındaki başlıca Kalifor-
niya'dakiler olmak üzere yataklar; ORTA
ANDLAR: Arjantin, Şili, Peru ve Boliv¬
ya'daki tüm yataklar; INDER
(S.S.C.B.) Verilen rakam kesin değildir;
TİBET: Bu yöreden başka kesimlerde
küçük boyutlu yatakların olduğu tahmin
edilmektedir.
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1981'e kadar Boratos del Peru S.A. tarafından ve
1981 de ise Barex de Peru ile Boroquimica ta¬
rafından işletilmiştir. Foote Mineral Company sa¬
larda çalışmalar yapmış, 1982’dc ise Anaconda Mi¬
neral Company salardaki maden işletme haklarına
sahip olmuştur.

Laguna Salinas'ta lenörü % 10 ile % 23 B203
arasında değişen 9 milyon ton üleksit mevcuttur.
Üretimden sonra elle ayıklama yöntemiyle tenor %
35 B203 kadar çıkarılmaktadır.

Arcquipa çevresinde Barex de Peru şirketi ta¬
rafından yapılan diğer çalışmalarla, sondaj vs. re¬
zervlerin artabileceği ortaya konmuştur. Salarların
yanısıra Clıillicoipa üleksit yatağı gibi sıcak su ya¬
takları da saptanmıştır. Bu yalakta üleksit aktif
sıcak su kaynağına bağlı olarak oluşmaktadır.
Son zamanlarda artan rezervlere bağlı olarak

borik asit fabrikası kurulması planlanmışsa da bu
proje 1983'te durdurulmuştur. Peru, yılda 10 000
ile 27 000 ton arasında üleksit üretmekte ve bu
üretimin büyük bir kesimi yöredeki cam imalinde
kullanılmaktadır.
TEKNOLOJİ
Latin Amerika'nın Puna ve Altiplano

bölgesinde yeralan ve Arjantin başta olmak üzere
Şili, Peru ve Bolivya sınırları içinde gözlenen bir¬
kaç farklı türdeki bor yataklarını irili ufaklı birçok
şirket işletmekledir. Fakat tüm Puna bölgesinde
bor yatağı işleten büyük şirketlerin sayısı son dere¬
ce sınırlıdır. Örneğin bu sayı dünyanın üçüncü
büyük bor ülkesi olan Arjantin'de Boroquimica
SAMICAF ve Industas Quimicas BARADERO ol¬
mak üzere iki adettir. Buna karşın Arjantin'in Puna
bölgesinde işletme kapasitesi veya kapitali olmay¬
an birçok kişi ve kuruluş saha kapatmış durum¬
dadır.

Şekil 10 Laguna Salınas ın basitleştirilmiş jeolojik
haritası

Puna veya Altiplano diye adlandırılan ve bor
yataklarının bulunduğu bölgelerde yükseklikler ge¬
nel olarak 3000 metrenin üzerindedir. Özellikle
3000 ile 4500 metre arasında tipik çöl iklimi
sürdüğünden iklim koşullan madenciliği olumsuz
şekilde etkilemektedir. Buna ek olarak su, enerji ve
olaşım olanakları oldukça kısıtlıdır. Bu yüzden bir¬
kaç büyük şirketin dışında üretim çok ilkel
koşullarda yapılır. Aynca küçük şirketlerin hiçbiri¬
sinin kendilerine ait konsantratör ve buna benzer
borla ilgili fabrikaları yoktur. Bu tür küçük şirket¬
ler çıkardıklan ham ürünleri ya büyük şirketlere
veya doğrudan doğruya yabancı ülkelere pazarlar¬
lar.
Arjantin'de Boroquimica SAMICAF, Güney

Amerika'nın 150 000 lon/yıl tincal (boraks) kapasi¬
tesine sahip en büyük madeni Tincalayu'yu işletir.
Düşün dereceli cevher madende kırılır, öğütülür ve
% 28 ile% 32 B903 tenörlü iki farklı konsantrasy¬
ondaki cevher, Tincalayu'daki borik asit fabrikası
enerji ve su sorunundan dolayı çalışmadığından,
kamyonlarla Salar de Pocitos tren istasyonuna ora¬
dan da tren ile Salta yakınındaki Campo Quijano
borik asit fabrikasına taşınırlar. Campo Quijano
bor rafinerisi 20 000 lon/yıl'lık boraks ve susuz
türevleri üretim kapasitesine sahiptir. Bu tesiste saf
boraks, boraks, susuz boraks, boraks penta ve bo¬
raks deka üretimleri yapılmaktadır. Ham cevher
olarak boraks, üleksit, kolemanit ve hidroborasit
kullanılmakladır.

Industrias Quimicas BARADERO'nun Salta
yakınlarında iki ayrı bor işleyen küçük kapasiteli
fabrikalan var olup, üleksit cevherini işletmek¬
tedir. Fabrikalann birinden borik asit, diğerinde ise
boraks dekahidrat üretilmektedir. Günlük 30 ton
borik asit ve 10 ton boraks dekahidrat üretimi
yapılmaktadır. Kapasite arttırma planları cevher

Siyah çamur

»Üleksit içeren sedimcntler-0lekşit nodüleri kapstyan siyah
çamur ye kesikli üleksit katmanları

Ülelsit içeren sedimentler-
Bcyaz üleksit modülleri içeren yeşil çamur
ve kesikli üleksit katmanları

Beyaz üleksit içeren katman
Saçılmış yeşil renkli çamur

Kahverengi çamur

Şekil 11 Laguna Salinas bor yatağının orta kesim¬
inin stratigrafik dikme kesiti.
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durumuna bağlıdır. Çünkü bu şirketin Loma Blan-
ca'dan başka işletmeleri yoktur. Genelde şirket¬
lerden aldığı cevherleri işletmektedirler. Boraks
dekahidrat üretimi için gerekli sodyum karbonat
(trona) dışardan ithal edilmektedir.

Şili'de borik asit, nitrat ve iyot üretiminin bir
yan ürünü olarak elde edilir. Socicdad Quimica y
Minera de Chile en önemli üreticidir. Bor fiyatları
uygun olduğu zaman borit asit yan ürün olarak el¬
de edilir. Sociedad Chilena de Litio Ltda., lityum,
potasyum ve borik asit eldesi için bir lityum karbo¬
nat tesisi, kuyulan ve dinlenme havuzlannm
inşasını 1983'ün sonlarında tamamlamıştır (Chile¬
an Lithium, 1987).
Peru'da, Compania del Boro y Dcrivados S.A.

Laguna Salinas'tan bor üretmektedirler. Üretim ka¬
pasitesi 11 ton/yıl olan üleksit cevherlerinin
tenörlcri % 32 ile % 36 B203 arasında değişir.
1982 yılında faaliyete geçen Quimica Oquendo
S.A. şirketi tesisinde 1984 yılında 660 ton borik
asit üretmiştir. Gelecekte bu tesisten 1300 ton/yıl
borik asit üretilmesi planlanmaktadır. Peru'da
üretilen borit asilin bir kısmı içerde cam
yapımında, büyük bir kesimi ise başla Brezilya ol¬
mak üzere Kolombiya, Ekvator ve Venezüella'ya
ihraç edilmektedir.
PAZARLAMA
Latin Amerika'da bor rezervi ve üretimi

yönünden en önemli ülke hiç şüphesiz Arjantin'dir.
Bu ülkede üretilen tüm toj lam konsantre veya
işlenmemiş ürünlerin % 90'nı ihraç edilir. İhraç
edilen cevher veya ürünlerin büyük bir kesimi yine
bir Latin Amerika ülkesi olan Brezilya'ya gider.
Latin Amerika'da bor ve bor bağlantılı endüst¬

rinin cnçok geliştiği ülke Brezilya'dır. Bu ülkenin
özellikle Sao Paulo eyaletinde bor ile ilgili birçok
cevher hazırlama, rafineri, alüminyum-bor ve
alüminyum-ti tanyum-bor ve diğer önemli alaşım
üreten fabrikalar bulunmaktadır. Bundan dolayı,
başta Arjantin olmak üzere Peru, Şifi ve Boliv¬
ya'dan bu ülkeye bor cevherleri ve ürünlerinin ih¬
racı yapılmaktadır.
Başta Arjantin'den olmak üzere Peru ve Şili'den

tüm Latin Amerika ülkelerine (Kolombiya, Ekva¬
tor, Venezüella, vs.), Amerika Birleşik Devletleri¬
ne, İtalya, Alman, Avusturalya ve Yeni Zclcnda'ya
bor cevheri ve ürünleri ihraç edilir.
SONUÇLAR
1. Tüm Latin Amerika bor yalaklan, And

dağlannın ulaşımı ve çalışma koşullan zor olan
yüksek kesimlerinde oluşmuşlardır.

2. Yalaklanma şekilleri genellik mcrceksi veya
yanal geçişli yapılar sunarlar.
3. Bor mineralleri, çoğu kez jips, kayatuzu, lity¬

um ve potasyum tuzlan ile birlikte bulunurlar.
Ekonomik oranda bulunan ve işletilen önemli bor
mineralleri önem sırasına göre boraks, üleksit, hid-
roborasit, inyoit ve kolemanitlir.
4. Cevher mineralleri çoğunlukla safsızlıklar

gösterirler. Sijcs yatağında oldukça yüksek sayıla¬
cak As oranları elde edilmiştir. Ole yandan salar¬
ların birçoğundan borlar ancak yan ürün olarak
alınmaktadır ve tenörlcri oldukça düşüktür.
5. Zenginleştirme ile ilgili kurulu tesisler Arjan¬

tin de Boroquimica SAMICAF ve Industrias Qui-
micas BARADERO Şirketlerine aittir. Bor ürün¬
leri elde edilen tesislerin en önemlileri ise Brezily¬
a'nın Sao Paulo ve Arjantin'in Salta şehirleridir.
Çok değişik lenörlerde bulunan cevherler zengin¬
leştirme işlemlerine tabi tutularak % 35 veya % 36
lenörlü tüvenan cevherler elde edilir.

6. Arjantin'de bor cevherlerinden yukarıda adı
geçen iki önemli şirket tarafından Salta yakın¬
larındaki fabrikalarda borik asit,saf boraks, boraks
dekahidrat ve boraks pentahidrat üretilmektedir.
Bu ülkede üretilen cevherlerin % 90'ı ihraç edil¬
mektedir. Bor türevleri sanayiinin en çok geliştiği
ülke Brezilya'dır.

7.Bu tesislerde bor türevleri üretimi için kul¬
lanılan sodyum karbonat Kuzey Amerika'dan ithal
edilmektedir.
8. And Dağlarının Puna bölgesindeki bor yatak¬

ları ve zenginleştirme ünitelerinin çevresinde artık
ve çevre kirlenmesi sorunu yoktur. Çünkü bu
yörede hiçbir yerleşim birimi olmadığı gibi tanm
veya orman alanı da bulunmamaktadır. Bölge
çöllerle kaplıdır.Salta yakınındaki fabrikalar ise
şehrin çok dışında ve küçük kapasiteli olduk¬
larından dolayı büyük bir çevre sorunu yaratmaz¬
lar. Fakat Brezilya'nın Sao Paulo şehrindeki tesis¬
ler sanayi kirliliği yaratmakladır.
9. Tüm Latin Amcrikc ülkelerinin bor ve bor

ürünleri ihtiyacını başla Arjantin olmak üzere Şifi
ve Peru karşılamaktadır. Arjantin bor üretiminin %
90'ını Başta Brezilya olmak üzere Latin Amerika
ülkelerine, Amerika Birleşik Devletleri, Avustra¬
lya ve Yeni Zelanda'ya pazarlamaktadır. Sor ürün¬
leri torbalanmış olarak satılmakladır.
10. Genel olarak, Latin Amerika'da bor cevheri

ve bor ürünleri üretimi ile bor pazarını bir İngiliz-
Amcrikan şirketi olan Boroquimica SAMICAF
elinde tutmakladır.
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KESTANECİK VE KOZAĞAÇ (YATAĞAN-MUĞLA)
MERMER YATAKLARININ JEOLOJİK VE EKONOMİK
ÖZELLİKLERİ*

Economical and Geological properties of Kestanecik and Kozağaç (Yatağan-Mtığla) Marble
Deposite

Mustafa KUŞÇU A.Ü. İsparta Müh. Fak. Jeoloji Müh. Bölümü, İSPARTA

ÖZ: Muğla-Yatağan yöresinde Menderes Masifinin örtü şistleri içerisinde farklı düzeylerde mermerler bulu¬
nur. Bu değişik düzeydeki mermerlerden Kavaklıdere-Kestanecik ve Kozağaç mermerleri kalite, rezerv ve
üretim miktarlarıyla bölge ve Türkiye için önemli bir potansiyele sahiptir.

Pcrmiyen yaşlı Kestanecik mermeri şistler içerisinde? yaklaşık 4 km uzunluğu ve 50-150 m kalınlığı
olan KD-GB doğrultulu bir mercek şeklinde bulunur. Genelde beyaz renkli ve mor damarlı olan mermer
egemen olarak 600-700 mikron boyutlu kalsit ve daha az oranda dolomit kristallerinden oluşur. Bu mineral¬
lerin yanısıra manganokalsit, rodokrozit ve piroluzit mineralleri Kestanecik mermerini ya damarlar
oluşturarak keser ya da mermerde saçılmış olarak bulunurlar.

Jura-Alt Krctase yaşlı Kozağaç mermeri incelenen alanda D-B ve KD-GB doğrultusunda 40 km uzun¬
luğundaki bir zonda yayılım gösterir. Kozağaç yöresinde D-B doğrultulu ve kalın katmanlı olarak bulunur.
Mermer bütünüyle 1.5-2.5 mm tane boyutlu kalsit kristallerinden oluşmuş olup çoğunlukla beyaz ve gri-
beyaz renklidir.

Muğla-Yatağan bölgesinde jeolojik olarak milyarlarca m3 mermer rezervi mevcuttur. Kestanecik ve
Kozağaç mermer sahalanndan yılda 25 000 m3 blok mermer üretilir.
ABSTRACT: The Muğla-Yatağan marbles occur in different stratigraphic levels of cover schists of the
Menderes massif. Although various marbles arc found in the cover schist, only two of them (Kestanecik and
Kozağaç Marbles) are the most important deposits for the region and Turkey bccouse of qualities, reserves,
production amounts and potential.

Permian aged the Kestanecik marble outcrops in the mctamorphic schists. It lies in NE-SW direction
aproximately 4 km in length and has 50-150 m thickness. It has a white colour and occasionally purple
veins. The marble consists of calcite, dolomite crystals changing between 600-700 microns in sizes and the
marble are cut by purple veins which is composed of manganocalcitc, rhodocrositc and pyrolusitc minerals.

Jurassic-Lower Cretaceous aged the Kozağaç marble extends E-W and NE-SW directions aproximate¬
ly 40 km in length. The marble has thick beddings and are white and grayish white in colour, it contain total¬
ly calcite. Calcite crystals are ranging between 1-2 mm in size is found in granoblastic texture.

Muğla-Yatağan marble provence has geologically billions m3 block marble reserves. Annually 25 000
m3 block marbles are produced in both of the Kestanecik and the Kozağaç marble areas.

GİRİŞ
1978'den bu yana Türkiye mermerciliğinde

hızlı bir gelişim görülmüştür. Mermerin iç
tüketiminin yanısıra ihracatında da büyük artışlar
olmuştur. Bu gelişme rakamlarla ifade edilirse:

1978'de 125 bin m3 olan mermer üretimi 1991'dc
200 bin m3 e ulaşmıştır. Mermer ihracatı ise
1989'da tüm maden ihracatının % 9'u dolayında
olup, 1978'dc 1 milyon 430 bin dolar olan ihracat
1990'da 26 kat artışla 38 milyon 438 bin 402 dola¬
ra ulaşmıştır.

* Bu araşürma Akdeniz Üniversitesi Araştırma Fonunca desteklenmiştir.
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Bu hızlı gelişim yeni mermer sahalarının aran¬
ması, ortaya konması ve değerlendirilmesinin ya-
nısıra çok sayıda memıcr yatağının işletmeye alın¬
masına neden olmuştur. Doğaldır ki böyle bir ge¬
lişme Üniversitelerin de ilgisini çekmiş ve konuya
benzer ve farklı açılardan yaklaşan bilim adam-
lannın sayısında dabir artma olmuştur.
Muğla-Yatağan yöresi mermer yatakları çok

önceki yıllardan beri bilinmekte ise de, Türkiye
mermerciliğinin gelişimine paralel olarak 1983 yı¬
lından itibaren bölgede çok sayıda mermer ocağı
işletmeye alınmıştır. Halen bölgede 30 mermer
ocağı üretimlerini sürdürmektedir. Bu ocakların
toplam yıllık blok üretimi 40-50 bin m3 arasın¬
dadır (Kuşçu, 1991).

Muğla-Yatağan memıcr yatakları halen ülke¬
mizin en çok blok mermer üreten mermer bölge¬
lerinden biri olup üretimde Marmara adası ve
Afyon-İscehisar mermerlerinden sonraki sıraya
yerleşmiştir.
Bu şekilde gerek üretim çokluğu, gerek iç ve

dış piyasadaki isteğin artışına bağlı olarak önemli
bir konuma gelen Muğla-Yatağan mermerleri
yazarın da ilgisini çekmiş ve Akdeniz Üniversitesi
Araştırma Fonunca desteklenen bir proje çerçe¬

vesinde bölge mermer yalaklan araştırma kapsa¬
mına alınmıştır.

Bölgede geniş bir yayılım gösteren Muğla-
Yatağan mermerlerinin araştınlması arazi gözlem
ve ölçümleri ile laboratuvar inceleme ve deneyleri¬
ne dayandınlmıştır. Arazi gözlemleri sonucu bölge
mermerlerinin özelliklerini yansıtabilecek iki ayn
saha Kavaklıdcre-Kcstanecik ve Kozağaç mermer
sahaları detaylı olarak çalışılmıştır.
Bu araştınna ile seçilen mermer sahalannın

1/25.000 ölçekli jeolojik haritası alınmış, blok
verimi için gerekli olan yapısal özellikleri ile
kullanımda gerekli olan mineraiojik-petrografik ve
fıziko-mckanik özellikleri belirlenmiştir. Elde
edilen saha verileri ve laboratuvar deneyleri sonu¬
cu ortaya çıkan kanlitatif ve kalitatif veriler yorum¬
lanarak Muğla-Yatağan mermerlerinin jeolojik ve
ekonomik özellikleri ortaya konmuştur.

Muğla Yatağan yöresi mermer yataklannı
doğrudan konu alan araştınna sayısı yok denecek
kadar azdır. Sadece Andolfato (1967) MTA Genel
Müdürlüğünce istenilen bir program uyannea
Muğla ili mermer yataklan üzerinde genel bir
araştırma yapmıştır. Bölgede genellikle Menderes
Masifi üzerinde yapılan genel jeolojik araştırmalar,

AÇIKLAMA EXPLANATION
X İşleyen mermer ocagı-Running marble quarry
X İşlemeyen mermer ocağı -Abondoned marble quarry

I YylBälqedek i diğer mermer ocakları-
The other marble quarries inthe region

® Yerleşim yerleri-Settlement place
Karayolu - Highway

satıh1 1 yol-Hard surfaces road_
Şekil 1 Yer bulduru haritası. Figure 1 Location map.
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Yatağan kömürleri ve boksit ile zımpara yataklan
üzerine olan araştırmalar yoğunluk kazanmıştır.
Bölgeyle ilgili olarak Dora (1975), Başarır (1970),
Boray ve diğ., (1975), Çağlayan ve Diğ., (1980),
Wippern (1965) ve Orhan ve Yılmaz (1987)'ın
yaptığı araştırmalar Genel jeolojik ve Maden jeolo¬
jisi amaçlı incelemelerdir.
YATAĞAN MERMERLERİ

Araştırılan bölgede, başlıca dört farklı stratigra-
fık düzeyde değişik renk ve desende mermer
yataklan bulunmaktadır (şekil 1). Bu sahalar önem
sırasıyla;

a) Yatağan-Kavaklıderc-Kcstanccik mermerleri
b) Yatağan-Kozağaç mermerleri
c) Milas-Kalınağılmermerleri
d) Diğer mermer yataklan olmak üzere 4'e

aynlabilir.
Yukandaki yataklardan yayılımları ve üretim¬

leri ile ilk ikisi çok daha önemli olup makale

Şekil 2 Menderes Masifi'nin Metamorfik
Birimleri (Dora, 1975'dcn).

Figure 2 Mctamorphic units of the Menderes
Massif (From Dora, 1975).

kapsamında bunlann üzerinde durulacaktır. Milas-
Kalınağıl yöresi mermerleri Ege Bordo olarak bili¬
nir. Ege Bordo sert olması, yurt içi talebinin az
olması nedenleriyle ancak birkaç bin m3)ük bir ü-
retime crişebilmektcdir. Diğer mermer yatakları
kapsamında da ilk üç mermer yatağının bulunduğu
stratigrafik konumdan farklı düzeylerde bulunan
gri, gri-beyaz-siyah bantlı, yeşil renkli mermer dü¬
zeyleri de bölgede bulunmakta, ancak bu sahalar
ya yeni yeni işletmeye alınmakta ya da henüz far-
kcdilmcmiş mermer sahalan olarak beklemektedir.

Söz konusu edilen tüm bu mermer yatakları
Menderes Masifinin örtü şistleri içerisinde farklı
düzeylerde bulunmaktadır (şekil 2 ve 3).
GENEL JEOLOJİK KONUM
Araştırılan alandaMenderes Masifine ait birim¬

ler yüzeyler. Üzerinde önemle durulan ve makale¬
nin konusu olan Kavaklıderc-Kcstanccik ve
Yatağan-Kozağaç mermerleri Menderes Masifinin
örtü şistleri içerisinde birbirlerine göre farklı
düzeylerde bulunurlar (şekil 2).

Menderes Masifi önceki araştırıcılara störe

ALÜVYON.
Alluvium.

KONG LOMERA.KİLTAŞI. KÖMÜR, MARN, K İRE C TAŞI

KOYU GRİ, SİYAH MERMER.
Dark gray, black marble.

ZIMPARA.
Emery.
BEYAZ MERMER. (Kozağac mermeri)·
White marble. (Kozağac marble).

GRİ, AÇIK GRİ DOLOMİT.
Gray, light gray dolomite.

KONGLOMERA.

FİLLAT, KALK ŞİST.
Phyllite, calkschist.

KUVARSİT.
Quartzite-
BEYAZ MERMER. (Kestanecik mermeri).
White marble (Kestanecik marble).

GRANATLI ŞİST.
Schist with garnet.

GNAYS.
Gneiss.

GRANİT MİGMATİT.

Şekil 3 Muğla-Yatağan yöresi Mermer
Yalaklarının Stratigrafik konumunu
gösterir sütunkesit (ölçeksiz).

Figure 3 Columnar section showing the strati¬
graphic positions of marble deposits of
Muğla-Yatağan arround (not in scale).
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çekirdekten dışa doğru granit, migmatit, gnays,
mikaşist ile grovak, kuvarsit ve mermerlerden
meydana gelen bir kılıftan oluşmuştur (Ayan,
1973; Dora, 1975; Boray ve dig., 1975).

Bu masifin çekirdek kısmı Alt Palcozoyik; Şist-
kılıf serileri Üst Paleozoyik (Permo-Karbonifer) ve
mermerlerin alt düzeyleri Pcrmiycn ortası, Triyas-
Liyas ve Üst seviyeleri Üst Krctase yaşındadır
(Ketin, 1983).

Yukandaki stratlgrafik istifin yaşlandınlmasına
göre Kavaklıdcrc-Kcstanecik mermerleri Pcnrıo-
Karbonifer j ışındayken, Kozağaç mennerlcri
Jura-Alt Krctase yaşındadır (Çağlayan ve diğ.,
1980).

Bölgede tüm bu birimler üzerine açısal uyum¬
suzlukla gelen karasal kökenli Neojcn oluşuklan

bulunduğu bölgeye göre sıkça değişim gösteren
beyaz pembe renkli çakıltaşı, kuıntaşı, kil ve mam
arkalanmasından oluşmuş tortul kaya birimleriyle
temsil edilir (Çağlayan ve diğ., 1980).
KESTANECİK MERMERİNİN JEOLOJİK
KONUMU
Kestanecik mermeri Yatağan'ın 25 km kuzey¬

doğusunda şist ve kuvarsşistlerden oluşan meta-
morfik serilerin arasında bir mercek şeklinde
bulunur (Şekil 3-4). Tüm bu birimleri Ncojen yaşlı
konglomeralar açısal bir uyumsuzlukla üstler.
Ncojen konglomeralan bütünüyle altta bulunan
metamorfik kayaçlardan türemiş çakıl bileşen¬
lerinden oluşur.
Kestanecik mermeri şistler içerisinde KD-GB

doğrultusunda biri 2600 m, diğeri 1300 m uzanıma

Şekil 4 Kestanecik Mermer Sahasının jeolojik Figure 4 Geological map of the Kestanecik
haritası. Marble area.
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sahip iki ayrı mercek halinde bulunur. Aslında bu
iki mercek birbirlerinin devamı halindedir. Yöre
mermerleri ortalama K 30°D, 50° KB konumlu ve
50-150 m arasında bir kalınlığa sahiptir. Mer¬
merlerin yüzcylcdiği bölgede şistler gri, yeşil
bordo renkli iken Kestanecik mermeri genelde
beyaz, grimsi beyaz renklidir. Bu genel rengin
yanısıra rodokrosit damarlanndan dolayı, mermer
beyazımsı bir doku içersinde siyah ve leylak renk¬
lerinin egemen olduğu ağsal bir yapı oluşmuştur.
KOZAĞAÇ MERMERİNİN JEOLOJİK
KONUMU
Kozağaç mermeri Yatağan yöresinde Milas-

Tuzabat'tan-Kavaklıdere'ye kadar uzanan bir böl¬
gede Batı'dan Kuzeydoğu'ya doğru yaklaşık 40 km
uzunluğundaki bir zonda yay şeklinde uzanır.
Menderes Masifinin hemen hemen en üst kesimin¬
deki birimleri oluşturan mermerlerin yersel stra-
tigrafık konumu Şekil 2'dcki gibidir.
Kozağaç Köyü'nün Kuzcy'inde D-B, 50°-70° G

konumlu olan mermerler orta ile çok kalın katman¬
larıma sunarlar. Kozağaç mermeri bazı bölgelerde
ise oldukça masif durumda görülmekledir. Ancak
masif görüldüğü bölgelerde yer alan diğer birimle¬
rin jeolojik konumlan göz önüne alındığında
mermer katman doğrultularının KD-GB konumlu

Şekil 5 Kozağaç Mermer Sahasının Jeolojik
haritası.

olması beklenmektedir.
Kozağaç yöresinde beyaz renkli, kristalize ve

iri taneli mermerlerin tabanında ince taneli kristali¬
ze dolomit yada dolomitik mermerler bulunurken,
üzerinde koyu gri, siyah mermerler bulunur (Şekil
5). İnceleme alanında Kozağaç mermerinin üst
düzeylerinde yersel olarak zımpara yatakları bulu¬
nur. Bu zımparalı düzey Kozağaç mermeri için
bölgenin her yerinde bir klavuz düzeydir. Ncojcn
yaşlı çökeller alltaki tüm yaşlı birimleri açısal
uyumsuzlukla üstler.

MERMERLERİN LİNKLERİ VE
RENKLERİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER
I - Kestanecik mermeri
Kestanecik mermerinin rengini kalsit ve dolo¬

mit mineralleri dışında etkileyen en önemli unsur
içerisinde bulunan mangan mineralleridir. Değişik
kalınlıklardaki siyahımsı mor ve leylak renkli
rodokrozit, manganokalsit ve piroluzit damarları
mermeri değişik yönlerde ve değişik oranlarda kat
ederek onun rengini etkilerler. Kestanecik merme¬
rinde sadece kalsit ve dolomit mineralleri bulunu¬
yorsa egemen renk grimsi beyaz olmaktadır
(Levha 1, Foto 1). Dolomit mineral damarlanma-
lan ve kümelenmeleri ise grimsi beyaz doku

Figure 5 Geological map of the Kozağaç Marble
area.
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içerisinde süt beyaz renklenmeler kazan¬
dırmaktadır (Levha 1, Foto 2). Piroluzit, mangano-
kalsit ve rodokrosit mineral damarlanmalan
mermer içerisinde sıkça bulunuyorsa mermerde
leylak rengi egemen olmaktadır (Levha 1, Foto 3).
Bunlar bir kaç damar halinde bulunuyorsa bu kez
damarlı bir doku ortaya çıkmaktadır (Levha 1,
Foto 4). Böylece kalsit, dolomit ve manganez
mineralleri Kestanecik mermerlerinde başlıca renk
verici unsurlar olarak kendini göstennektedir. Bu
minerallerin mermer içerisinde bulunabilme
oranına bağlı olarak da piyasada Kestanecik
mermerleri değişik ticari isimlerle anılır ve
aranırlar. Bunlar;
1 - Milas beyaz (% 95 kalsit% birkaç dolomit)
2 - Milas sedef (% 95 kalsit % birkaç dolomit

ancak yan saydam)
3 - Milas damarlı (Mermerde % 5'e varan oran¬

larda mangano kalsit, piroluzit damarları)
4 - Milas leylak (Mermerde, ağsal ve çok sık

mangano kalsit, rodokrozit, piroluzit damarlan-
ması).
olarak bilinirler.

LEVHA1
Foto 1 Kestanecik beyaz mermeri.

Do: Dolomit damarları
Foto 2 Kestanecik sedef mermeri

Do: Dolomit
Foto 3 Kestanecik leylak mermeri.

Mn: Manganokalsit, rodokrosit, pirolusit
damarları

Foto 4 Kestanecik damarlı mermeri.
Mn: Manganokalsit, rodokrosit, pirolusit
damarları

Foto 5 Kozağaç beyazı
PLATE1
Photo 1 Kestanecik white marble.

Do: Dolomite Veins
Photo 2 Kestanecik royal white marble.

Do: Dolomite
Photo 3 Kestanecik lillac marble.

Mn: Manganocalcite, rhodocrosite,
pyrolusite veins

Photo 4 Kestanecik veined marble.
Mn: Manganocalcite, rhodocrosite,
pyrolusite veins

Photo 5 Kozağaç white marble.

II - Kozağaç mermeri
Kozağaç mermeri bütünüyle kalsit minerallerin¬

den oluşmuş olup renk kalsitten kaynaklanmak¬
tadır. Mermerin rengi beyaz vc grimsi beyazdır
(Levha 1, Foto 5).
MERMERLERİN MİNERALOJİK VE
PETROGRAFİK ÖZELLİKLERİ
Yatağan-Kestanccik mermerinin ince kesitleri¬

nin incelenmesiyle, mermerin kalsit, dolomit ve
manganez minerallerinden oluştuğu belirlenmiştir.
Mangan mineralleri damarlar halinde ve yer yer
saçınımlı olarak bulunurlar. Mermerler egemen
olarak granoblastik dokuludur (Levha 2, Foto 1, 2,
3,4).

Mermeri oluşturan kalsit, dolomit kristallerinin
boyutları 0.6 mm ile 1.2 mm arasında
değişmektedir. Ancak tane boyu dağılımının genel¬
de 0.6-0.7 mm dolayında olduğu saptanmıştır
(Levha 2, Foto 1, 2, 3) Manganokalsit mineralleri
de kalsit kristalleriyle eş boyutlarda izlenmiştir.
Manganez kristallerinin boyutları 25-200 mikron
arasında değişmekledir. Manganczli, mangano
kalsit ve rodokrozitli damar kalınlıkları 25-100
mikron arasında değişim gösterir (Levha 2, Foto
3). Bütün bunlarla birlikte arazi ölçeğinde
manganlı damarların kalınlığının bir kaç cm ile bir
kaç on cm olduğu gözlenmiştir.
Kozağaç mcımcrini oluşturan kalsit tanelerinin

boyudan Kestanecik mermerine göre daha iridir.
İki ayrı düzeyden alınan örneklerin birinde genel
olarak kalsit kristal boyutunun 1-2 mm arasında
değiştiği gözlenmekle birlikte daha küçük ve daha
büyük tane boyutlarının da varlığı saptanmıştır.
Diğer örnekte de kalsit tanelerinin benzer boyuüu
olduğu saptanmakla birlikle tane boyutlannın biraz
daha büyük olduğu ve 1.5-2.5 mm arasında
dağılım gösterdikleri belirlenmiştir (Levha 2, Foto
5, 6).

Doğan ve diğerlerinin (1983) mermerler için
tane boyu temeline dayandırmış oldukları
sınıflandırma kullanılarak, Kestanecik mermerinin
kaba taneli, Kozağaç mermerinin ise çok kaba
taneli olduğu saptanmıştır.
MERMERLERİN KİMYASAL BİLEŞİMİ
Kestanecik ve Kozağaç yörelerinden alınan

mermer örneklerinin kimyasal analizleri Göltaş
A.Ş. kimya laboraluvarlannda gerçekleştirilmiştir.
Kestanecik mermerinin ticari isimlendirilmcsine
ve farklılaşmasına uygun olarak alınan örnekler
ayrı ayrı analiz edilmişlerdir. Ancak leylak vc
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damarlı mermerler arasında damar sıklığı
açısından bir fark olduğundan sadece leylak örneği
analiz edilmiştir. Kozağaç mermerinden alman 2
ayn örnek 01 ve 02 ve Kozağaç mermer düzeyinin
üzerinden koyu gri mermer (03), altında bulunan
dolomit düzeyinden (04) analiz edilmiş ve
sonuçların tümü Tablo 1 de verilmiştir.

LEVHA 2
Foto 1 Kestanecik beyaz mermeri.

Kaba taneli ve granoblastik dokulu
K: Kalsit

Foto 2 Kestanecik sedef mermeri.
Kaba taneli
K: Kalsit

Foto 3 Kestanecik leylak mermeri.
K: Mn'ca kirletilmiş kalsit ve dolomit
kristalleri

Foto 4 Kestanecik leylak mermeri.
Kaba taneli ve granoblastik dokulu
K: Kalsit

Foto 5 Kozağaç beyaz mermeri.
Çok kaba taneli ve granoblastik dokulu
K: Kalsit

Foto 6 Kozağaç beyaz mermeri.
Çok kaba taneli ve granoblastik dokulu
K: Kalsit

PLATE 2
Photo 1 Kestanecik white marble.

Coarse-grained Calcite (K) and granob-
lastic texture

Photo 2 Kestanecik royal while marble.
Coarse-grained calcite (K)

Photo 3 Kestanecik lillac marble.
Mn: Pyrolusitc vein,
K: Calcite and dolomite crystals conta¬
minated with Mn

Photo 4 Kestanecik lillac marble.
Coarse-grained calcite (K) and granob-
lastic texture

Photo 5 Kozağaç white marble.
Very coarse-grained calcite (K) and
granoblastic texture

Photo 6 Kozağaç while marble.
Very coarse-grained calcite (K) and
granoblastic texture

Tabloda verilen örneklerden 03 ve 04 henüz
üzerinde faaliyet gösterilmeyen mermerleri temsil
etmektedir. Analiz sonuçlan incelendiğinde
mermerlerin mineralojik bileşimlerine uygun
kimyasal bileşimler ortaya çıkmıştır. Mikroskop ve
anal.z sonuçlan uyuşmuştur. Sadece sedef ticari
isimli örnekte % de bir kaçlara ulaşan dolomit
damarları gözlenmişken analiz sonuçlannda MgO
beklenenden az bulunmuştur. Bunun nedeni,
büyük bir olasılıkla numunenin dolomit açısından
zayıf bir kesiminden analiz yapılmış olmasıdır.
Pettijohn (1975) sınıilamalanna göre Ca/Mg oranı
1.5-1.7 arasında, MgO oranı % 19.5-21.6 ise veya
MgCÜ3 oranı % 41-45.4 mertebesinde bu kayaç
dolomittir. Buradan hareketle yapılan kimyasal
analizler sonucunda 04’ün dolomit olduğu, Leylak
örneğinin de dolomilik mermer olduğu görülür.
MERMERLERİN FİZİKO-MEKANİK
ÖZELLİKLERİ
Araştırma yapılan mermerler üzerinde Türk

Standartlan Enstitüsünün TS 699'a göre bir kısım
deneyler yapılmış ve TS 1910 ilcTS 2513 ilkeleri¬
ne göre yorumlanmıştır.
Fiziksel özellikler
Mermerin görünüşü: Kestanecik menneri

içerisindeki manganokalsit, rodokrozit ve piroluzit
damarlarının yokluğuna yada sıklığına bağlı olarak
değişik dcscnlcmclcrc sahiptir. Böylcce aynı
yataktan farklı isimler altında mermerler
üretilmektedir. Bu damarlar mermere herhangi bir
olumsuzluk getirmemekle aksine yararlı olmak¬
tadır.
Kozağaç beyaz mermeri, tek düze bir görünüm

sergiler. Yer yer mermerde gri bulutlanmalar
gözlenir. Her iki mermerde de arazi ölçeğinde orta¬
ya çıkan olumsuzluklar (karslik boşluklar ayrışmış
kesimler vb.) blok düzeltimi esnasında giderilmek¬
te ya da böyle olanlar paşaya bırakılmaktadır.
Diğer Fiziksel özellikler: Kestanecik ve

Kozağaç mermerlerinin fiziksel özellikleri ve TS
1910 da istenilen sınır değerleri Tablo 2'de veril¬
miştir. Tablonun incelenmesiyle mermerler için
elde edilen değerlerin TS 1910 ilkelerine uygun
olduğu görülecektir.
Mekanik özellikler
Mermerler üzerinde yapılan deneylerden elde

edilen sonuçlar ile mermer katalogundan (İMMİB,
1990) alınan sonuçların ve TS 2513 de sınır
değerler karşılaştırmalı olarak Tablo 2 de sunul¬
muştur. Mermerlerin mekanik özelliklerinin TS
2513 te belirtilen ilkelere uyduğu saptanmıştır.
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KESTANECİK KOZAĞAÇ
Bileşim 01 02 03 04
Composition Beyaz Sedef Leylak Beyaz Beyaz Koyugri Bej

While R. White Lillac White White Darkgray Cream

Si02 0.10 0.10 0.11 0.05 0.10 0.19 0.73
A1203 - 0.10 0.60 0.40 0.07 0.10 1.30
FC2°3 - 0.20 0.60 0.05 0.05 0.25 0.40
CaO 54.45 55.30 42.30 55.10 54.50 54.35 31.75
MgO 1.81 0.63 11.10 0.57 1.01 1.13 21.38
Ateşte Kayıp
Loss of ignition

43.48 43.31 44.93 43.34 43.43 43.65 45.78

Toplam
Total

99.84 99.64 99.64 99.51 99.16 99.67 101.34

Tablo 1 Yatağan Mermerlerinin Kimyasal Table 1 Chemical composition of the Yatağan
Bileşimi. marbles.

I S YB L K SD
Özgül Kütle gr/cm3
■Density gr/cm3

2.74 2.72 2.73 2.82 2.74 -

Bir. Hacim Ağır. gr/cm3
Unit Volume gr/cm3

2.72 2.70 2.72 2.80 2.73 >2.55

Gözeneklilik %
Porosity %

0.20 0.70 0.40 0.93 0.40 >2.55

Görünen Porosité %
Effective Porosity %

0.70 0.14 0.57 0.61 0.41 -

Ağırlıkça Su Emme %
Water Absorption by Weight %

0.10 0.05 0.21 0.09 0.17 <0.75

Hacimce Su Emme %
Water Absorption by Volume %

0.20 0.15 0.82 0.28 0.41 -

Doluluk Oram %
Ratio of Fulnes %

99.30 99.30 99.60 99.20 99.63 -

Kaynar suda su emme ağırlıkça %
Water Absorption at
Boiling Water by Weight %

0.10 0.33

Sertlik Mohs
Hardness Mohs

3 3 3.5 3.5 3 -

Basınç Dayanımı kgf/cm2
Compressive Strength kgf/cm2

1019 580 948 569 509 >500

S: Sedef, YB: Yatağan beyazı, L: Leylak, K: Kozağaç beyazı, SD: TS 1910'a göre bazı sınır değerler, I:
Kestanecik mermeri için mermer katalogundaki özellikler (İMMİB, 1990).

Tablo 2 Kestanecik ve Kozağaç Mermerlerinin Table 2 Some physicomcchanical properties of the
bazı fiziko-mckanik özellikleri. Kestanecik and the Kozağaç marbles.
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YAPISAL UNSURLAR VE MERMER
SAHALARININ BLOK DURUMU
Kestanecik mermeri: Bölgede yer alan mer¬

merler genelde kalın-orta katmanlıdır. Sürek¬
sizlikler arasındaki mesafeler katmanlarıma ve
çatlaklara göre değişmektedir (Şekil 6). Bölgedeki
iki ana eklem takımından K 50°D, 80° GD konum¬
lu olanlar arasındaki mesafeler 30 cm ile 4 m
arasındadır (Şekil 7). K 25° B, 70° KD konumlu
olanlar arasındaki mesafeler ise 20 cm ile 3 m
arasında ölçülmüştür (Şekil 7). Dcere'in (1963)
yapmış olduğu çatlak ara uzaklığı sınıflaması saha¬
ya uygulandığında Kestanecik mermerlerinin
seyrek çatlaklı olduğu belirlenmiştir. Bu yörede K
15°-25° D, 40°-45° KB konumlu olan katmanların
kalınlıktan 2 m'ye ulaşmaktadır. Bu şekilde sü¬
reksizliklerin aralanndaki mesafelerin büyük ve
eğim yönlerinin de uygun olmasının yanısıra, bu
bölgede mermer blok boyut ve veriminin fazla
olduğu saptanmıştır (Şekil 6). Topografyada yapı-

Şekil 6 Çatlaklann doğrultu (A) ve eğim (B)
miktarlannı gösterir gül diyagramları.

lan gözlem ve ölçümlerle eklemsiz bir yüzeyin 16
m2 lik bir alana ulaştığı (Foto 1), bu şekilde böl¬
gede eklemler arasındaki geniş yüzeylerin sık
olduğu belirlenmiştir. Bu eklemsiz geniş yüzeyler
sahadan 9-10 m3 e kadar, hatta daha büyük hacim¬
ler de blok alınmasına olanak tanımasına rağmen
işletme tekniği nedeniyle bölgeden alınan blok bo¬
yutlarının hacimleri genelde 3-5 m3 arasında deği¬
şir.
Kozağaç mermeri: Kozağaç yöresinde yer

alan mermerler de genelde kalın-orta katmanlı ve
yer yer masif görünümlüdür. Süreksizlikler ara¬
sındaki mesafeler egemen eklem takımlarına bağlı
olarak değişmektedir (Şekil 6). Kozağaç mermer
sahasında K 15°D, 75°GD ve K70°-80° B, 50°-60°
GB konumlu iki egemen eklem takımı ile K 80° D,
75° GD konumlu katmanlanmalar başlıca sürek¬
sizliklerdir (Şekil 7). Eklem takımlarının her iki¬
sinde de eklemler arası mesafeler 40 cm ile 300 cm
arasında değişmektedir. Deere'in (1963) çatlak ara
uzaklığına göre kayaçlan sınıflamasından Kozağaç

Figure 6 Rose diagrams showing strikes (A) and
dips (B) amount of joinst in the Kesta¬
necik and theKozağaçmarbles area.
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Foto 1 Büyük blok verebilecek bir mermer most¬
rası (A), Kestanecik sahası.

Photo 1A marble outcrop (A) that can give a big
block, in Kestanecik area.

bölgesindeki mermerlerin seyrek çatlaklı olduğu
saptanmıştır. Ancak K 70°-80° B doğrultulu olan
eklemler daha seyrektir (Şekil 7). Kozağaç mer¬
merlerinde katman kalınlıklannın 1.5-2.5 m ara¬
sında olduğu belirlenmiştir. Blok veriminde etken
olan çatlakların seyrek, katmanlanmanın kalın
oluşu bu sahada 40-50 m3 e ulaşan bloklann
alınmasına olanak tanımıştır. Mermerin mostrada
eklemsiz olarak 20 m2 genişliğinde yüzeyler
verdiği ölçülmüştür (Şekil 7, Foto 2). Kozağaç
mermer sahası Kestanecik sahasına göre daha
büyük hacimli bloklar vermektedir.

SONUÇLAR
Muğla-Yatağan yöresinde farklı düzeylerde de¬

ğişik renk ve desende mermerler bulunmaktadır.
Menderes masifinin örtü şistleri içerisinde bulunan
bu mermerlerden Permiyen yaşlı Kestanecik ve
Jura-Alt Kretase yaşlı Kozağaç mermerleri kalite,
rezerv ve üretimleri ile önemlidirler.

K 25°B

K 80° D

0 1 2 m KATMANLANMA
( BEDDING )

KESTANECİK KOZAGAC

Şekil 7 Kestanecik ve Kozağaç Mermer saha- Figure 7 Diagrams showing positions of measu-
lannda ölçülen süreksizliklerin konumu- red discontinueties in the Kestanecik
nu gösteren diyagramlar. and the Kozağaç marbles.
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Kestanecik mermeri şistler içerisinde mercek
şekilli olarak bulunur ve doğrultusu boyunca 4
km'lik bir uzanıma sahiptir. Beyaz ve mor renklen¬
meler veren Kestanecik mermeri kaba taneli bir
doku gösterir. Kozağaç mermeri beyaz ve grimsi
beyaz renklidir. KD-GB doğrultusunda kilometre¬
lerce devamlılık gösteren Kozağaç mermeri çok
kaba taneli bir dokuya sahiptir.
Her iki mermer sahasında; mermerlerin kalın

katmanlı ve seyrek eklemli oluşlan nedeniyle,
büyük boyutlu (~ 10 m3) blokların alınabileceği
belirlenmiş ve işletilen ocaklardan da bu boyutta
mermer bloklarının sıkça alındığı gözlenmiştir.
Kestanecik ve Kozağaç mermerlerinin her ikisi

de; fıziko-mekanik, teknolojik ve diğer özellikleri
ile iç ve dış piyasada çeşitli amaçlarla kullanıma
uygundur. Nitekim Muğla-Yatağan yöresi mermer¬
leri renkleri, özellikleri ve üretimlerindeki düzen¬
lilikleri nedeniyle artan bir taleple istenmektedir¬
ler.

Foto 2 Eklemsiz, büyük blok verebilecek bir
mermer mostrası (B), Kozağaç sahası.

Photo 2Jointless marble outcrop (B) that can give
a big block, in Kozağaç area.
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TRAKYA'DAKİ SENOZOYİK VOLKANİZMASI VE
BÖLGESEL YAYILIMI

Cenozoic volcanism in Thrace and its regional distribution

Tuncay ERCAN MTA Genel Müdürlüğü Jeoloji Etütleri Dairesi, ANKARA.

ÖZ: Trakya yarımadasında yüzlekler veren ve Üst Eosen'dcn başlıyarak çeşitli evrelerle Pliyosen sonuna
değin devam eden Senozoyik volkanitlcrinde jeokimyasal çalışmalar yapılmış ve volkanizmanın bölgesel
yayılımı araştırılmıştır. Bölgede Üst Eoscn-Üst Oligosen arasında yüzlekler veren volkanitler kalkalkalcn ve
Yüksek Potasyumlu Kalkalkalcn nitelikte olup çoğunlukla kabuksal köken ağırlıklıdırlar ve bir çarpışma
zonunda meydana gelmişlerdir. Üst Miyoseride kabuk ve manto karışımı, şoşonilik nitelikli melez bir volka-
nizma oluşmuştur. Pliyosen'de ise manto köken ağırlıklı ve alkali nitelikli bazaltik volkanitler meydana gele¬
rek Trakya'daki volkanik evrim tamamlanmıştır.
ABSTRACT: This paper discusses the regional distribution and geochemical characteristics of the Cenozo¬
ic volcanism of Thrace that commenced in Upper Eocene continuing intermittently until the end of Pliocene.
The volcanic rocks of the region that Upper Eocene-Upper Oligocène aged originated along a collision zone,
arc of calcalkaline to high potassic calcalkaline affinities. The volcanism of the period of Upper Miocene is
originated from, the mantle, with considerable crustal contamination, and they are shoshonitic affinity. A ba¬
saltic volcanism originated from the mantle, of alkaline offinity occurred during the Pliocene constituting
the final stages of Cenozoic activity in Thrace.

GİRİŞ
Trakya yanmadasında Senozoyik volkanizması,

Orta Eosen'dcn itibaren etkin olmaya başlamış ve
bu etkinlik çeşitli evrelerle Pliyosen sonlarına
değin sürmüştür. Bölgede çok sayıda genel jeolojik
araştırma yapılmasına karşın, salt Senozoyik
volkanizmasını konu alan ve volkanik kayaçların
evrelerini, bölgesel yayılımlarını, petrokimyasal
özelliklerini ve kökensel yorumlarını açıklayan
araştırmalar yeterli değildir. Bu çalışma ile
Trakya'daki bazı volkanik kayaçların petrokimya-
sal özelliklerinin belirlenmelerinin yanısıra volka-
nizmamn bölgesel yayılımı da ele alınmaktadır.
GENEL BİLGİLER
Trakya'da Senozoyik volkanizması, ilk kez Orta

Eosen sonlarına doğru Gelibolu çevresinde
yüzlekler vermiştir. Yeşil ve vişne renkli andezitik
ve dasitik tüller eşyaşlı çökel kayalarla arakatkılı
olarak, lavlar ise yer yer küçük siller şeklinde izle¬
nirler (Şekil 1). Kopp (1964) Gelibolu volkanitleri-
nin Üst Eosen yaşlı olduklannı belirtmiş ve onlan

alttan üste doğru "Kömürtepe andezit ve tülleri",
"Kavaklık andeziti", "Uçaktepe tüffıti", ve
"Kocakuş tüffıti" olmak üzere ayırtlamışlır. Önal
ve Yılmaz (1983), volkanillcrin Üst Eosen yaşlı
olduklarını belirterek, tanımlamış oldukları iliş
nitelikli Burgaz formasyonu'nun "Karaağaç üyesi"
içinde diğer çökel birimleriyle ardalanmalı olarak
tüf düzeylerinin yer aldığını saptamışlardır. Önal
(1986), "Gelibolu volkanillcri” olarak adladığı Üst
Eosen yaşlı volkanik kayaçlann andezit ve dasit
türde olduklannı belirtmiştir. Gelibolu yanmada-
sının kuzeyinde Mürcfte yakınlannda Üst Eoscn-
Alt Oligosen (Priaboniycn-Stampiycn) yaşlı iliş
çökellcriyle arakatkılı olarak andezitik tüflcr ve
lavlar yer almaktadır (Temek, 1985). Saroz körfe¬
zindeki küçük adalarda ve Evrcşe çevresinde yine
Üst Eosen-Alt Oligosen yaşlı ilişi kesen andezitik
lavlar saptanmıştır ve volkanizmanın yaşının Üst
Eosen sonu-Alt Oligosen başı olduğu belirlen¬
miştir (Temek, 1985).
Gelibolu yanmadasında ayrıntılı stratigrafık ve

sedimantolojik incelemeler yapan Sümcngen ve

JEOLOJI MüHENDISLIğI - KASIM 1992 37



JEOLOJİ

MÜHENDİSLİĞİ-KASIM
1992

LO
oo

Dasit
33.0 M.y.
38.0 M.y.
Bozkov v.d.
1985

PLOVDIV

<?
Latit

Riyodasii 32.0y,3 M-y.
32.6 ± 3M.y. Lilov v.d
Lilov v.d 1987

1987 r

Latif
270-43·0 M-y
Marchev v.d
1985

Riyolit
30.3 ±0.7
Innocenti
/.d 1984

Riyolit
30.6 11.1 M.y
Elefthariadis
ve Llppold
198i

/

Bazalt
29.2 ± 1.0 M.y.
Elefthariadis
ve Lippold Α-\?
I984 /

BULGARİSTAN (Bulgaria)y
y y

\
\

KARA
ENİZ

0.7076 —0.7098
y

o

y

0.7099

Traklandezit
28.7 ± 1.0 M.
Elefthariadis

Riyolit
30.1 ± 1.0 M.y.
30.8 ± 1.0 M.y.
Eleftherladis
ve Lippold
1984

Riyolit
28.7 ± 1.1 M. y.
30.6 ± 1.1M.y.
Elefthariadis . y
ve Lippold
_ 1984..

Bazalt
24.6 ± 0.6
Innocenti
1984

Riyolit
34.0 ± 3.0 M.y
35.0 ± 3.0 M.y.
37.0 ± 3.0 M.y.
Palshln v.d
1984

YUNANİSTAN
(Greece )

KAVALA

EDİRNE KIRKLARELİ

Trakidasft
.0 t O.
Lilov V.

XANTHI

Andezit
33.0 ± 1.2 M.y
Innocenti v.d.
1984

KALOTİCHO/
-—K

Andezit
33.5 ± 0.2

Andezit Elefthariadis
23.7 ± 1.7 M.y
25.5 ± 1.5 M.y,
33.6 ± 0.8 M.y.

v.d 1984

34.7 ± 0.7M.y.
35.0 ± 0.7M.y.
Elefthariadis

MIARONIA

ve Lippold 1984

»ODKOVA

Andezlf
30.0 ± 0.8
Innocenti
v.d 1984

AÇIKLAMALAR (Explanations)

2

Φ

Ust Eosen - üst Oligosen Yaşlı Volkanitler
( Volcanics of Upper Eocene - Upper Oligocène aged )

üst Miyosen - Üst Pliyosen Yaşlı Volkanitler
( Volcanics of Upper Miocene - Upper Pliocene aged )

Örnek Alınan Yerler ( Sample Locations )

Maltepe - 1 Sondaj Yeri ( Maltepe - / Drilling Location )

İnecik - I Sondaj Yeri ( Inecik -1 Drilling Location )

K

0.7084

ESİMİ

DEDEAGAt

5.6 ± 0.4 M.y
5.0 ± 0.3 M.y
5.6 ± 0.3 M.y
5.8ı0.6 M.y
3.5 ± 0.3 M.y
3.2 ± 0.3 M.y.
3.6 t 0.3 M.y
Innocenti v.d
l?94

£2 · /SOUFLy

TÜRKİYE
( Turkey )

((Black
,Sea)

PINARHISAR

BABAESKİ

\
i

MERİÇ

Andezit
30.0 ± 0.7 M.y.
32.1 ± 0.7 M.y.
33.1 * 0.7 M.y.
Innocenti vd .
1984

Riyolit
27.4 ± 0.3 M.y.
28.4 t 0.3 M.y.
29.7 ± 0.4 M.y.
Innocenti v.d.
1984__

7
r1

\ I 0.70581 Iâ7058
I \ Harala

x, 1W2
' Büyükaltıağaç

İPSALA*

CERKESKOY

0.7035

Bazalt
6.7 ± 0.7 M.y.
Sümengen v.d.
1987
7~~

Karaidemir

0.7088 ÇORLU

Beşiktt
A
TEKİRDAĞ

MALKARA
S

o

0.70ΘΙ

Mecidiye

Mahmutköy

Ballı
<Z3>

<Z>

Evreşe

Andezit
18.1 ± 0.2 My.

Ölçek

(Scale)
L__

Ί Radyometrlk Tayinleri 0.7063
( Radiometric Determinations )

D|
25 50

1 _1 Km.

Stronsiyom izotop
oranlar!

(Strontiom Jtohplc
Ratio* )

EGE DENİZİ
(Aegean Sea )

Andezit
35.0 t 0.9 M.y.
Sümengen v.d.
1987

SAMOTHRAKI

Mürefte
ŞARKÖY,

A
MARMARA DENİZİ
( Marmara Sea )

cO

y GELİBOLU

Şekil 1 Trakya'daki Senozoyik yaşlı volkanik
kayaçlann bölgesel yayılımlan.
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volcanic rocks of Thrace.



diğerleri (1987), "Burgaz formasyonu" olarak
adladıklan, kalınlığı 600 m.'ye ulaşan ve masif
şeyllerden oluşan birimler içinde tüf düzeyleri
saptamış ve bunların Orta Eosen yaşta olduklarım
belirlemişlerdir. Formasyon içindeki volkanik fasi-
yesin, ince tabakalı tüf ve masif tabakalı tüfıt
olmak üzere 2 şekilde bulunduğunu, yer yer de
aglomeralann gözlendiğini belirten Sümengen ve
diğerleri (1987), formasyonun derin deniz havza
düzlüğü ortamında çökeldiğini öne sürmüşlerdir.
Aym araştırıcılar daha üstte yer alan ve "Gaziköy
formasyonu" olarak adladıklan, şeyller ve kumtaş-
lanndan oluşan formasyon içinde de tüf katkılan
gözlemiş ve ince tabakalı açık renkli bol silisli tüf
düzeylerinin, bu formasyonun üst bölümlerinde
türbiditik fasiyeslerle ardalanmalı olarak bulun-
duklannı ve Orta-Üst Eosen yaşta olduklannı
belirtmişlerdir.
Keşan yöresinde Senozoyik volkanizması

birkaç evrede etkin olmuştur ve yaygın yüzlekler
vermektedir. Temek (1949) ile Kopp ve diğerleri
(1969) gibi araştıncılar volkanizmanın tüm
Oligosen boyunca etkin olduğunu, ilk volkanik
evre ile Alt Oligosen'de andezit ve dasit türde
lavlarla tüflerin meydana geldiğini, daha sonra Üst
Oligosen'e doğru yoğun andezitik ve dasitik, yer
yer de trakitik türde lavların oluştuklarını belirt¬
mişlerdir. Buna karşın, Sümengen ve diğerleri
(1987), volkanitlerin bu yöredeki Keşan formasyo¬
nu çökel kayaçlan ile eşyaşlı (Üst Eosen-Alt
Oligosen) olduklannı, bu formasyon içinde çeşitli
seviyelerde farklı kalınlıklar sunan andezit, riyolit
ve bunlann piroklastiklerinden oluşan volkanik
kayaçlann yer aldıklannı gözlemişledir.

Senozoyik volkanizması Enez civannda da
çoğun andezitik ve dasitik türde lav ve tüflerden
oluşmuştur. Saner (1985) tarafından "Hisarlıdağ
volkaniti" olarak adlandınlan bu volkanit'ler 800
m. kalınlığa erişirler. Aynı adlama, Sümengen ve
diğerleri (1987), tarafından da bu yöredeki volka-
nitler için kullanılmıştır. En altta riyodasitik tüfler,
andezit, altere andezitik tüfler ve kırmızımsı yeşil
renkli lahar akması ile oluşmuş tüflerle volkaniz-
me başlamaktadır. Üste doğru beyaz renkli riyoli-
tik tüf, riyodasit, andezit, bazalt ve bazaltik
aglomeralar, ignimbritler ve ortaç aglomeralardan
oluşmuştur. Volkanitler Orta-Üst Oligosen
yaşlıdır. Andezitik bir lav örneğinde, Sümengen ve
diğerleri tarafından K/Ar yöntemi ile yaptırılan bir
radyometrik yaş tayini ile 35,0 ± 0,9 milyon yıllık
bir yaş saptanmıştır. Örnek, Hisarlıdağ volkanitle-
rinin üst düzeylerinden alınmıştır.

İpsala kuzeyinde ve Malkara güneydoğusunda
da eşyaşlı andezitik-dasitik lavlar ve tüller
yüzlekler vermektedir. Aynca Orta Trakya'da
geniş alanlarda Oligo-Miyoscn yaşlı çökeller
içinde birkaç evrede oluşan ve değişik kalınlıklar
sunan tüf horizonları bulunmakta olup, bunlar
Oligosen yaşlı volkanik kayaçlann taşınmış
ürünleridirler (Lebküchner, 1974). Genellikle
bozuşmuş, kaolenleşmiş andezitik ve dasitik cam
tülleri olup çökellerden ayırtlanmalan çok güçtür.
(Ercan, 1979). Bu birimlerin yanısıra Trakya'da
geniş alanlar kaplayan Oligo-Miyosen yaşlı çökel
kayaların altında da yer yer bunlarla örtülü
Oligosen yaşlı volkanik kayaçlann da bulundukları
saptanmıştır. Örneğin, Ercan ve Gedik (1986)
tarafından Keşan kuzeyinde (41° 01' 17" Enlem ve
26° 42' 39" Boylam) Deilmann-Shell petrol şirketi
tarafından yapılan sondajda (Maltepe-1) 1850-
1860 m. derinliklerden alınan karotlar incelenmiş
ve Oligosen volkanitlerinden olup dasit, riyodasit
ve riyolitik türde lavlarla temsil edildiği
saptanmıştır. Aynı araştıncılar Malkara doğusunda
(40° 55’ 44" Enlem ve 27° 17' 16" Boylam) Gulf-
Oil petrol şirketi tarafında yapılan sondajdaki
(İnecik-1) 1488-1492 m. derinliklerden alınan ka¬
rodan da incelemiş ve bunlann da Oligosen yaşlı
dasitik lavlar olduklannı belirtmişlerdir (Şekil 1).
Trakya'daki Oligosen volkanizması, Yunanistan

ve Bulgaristan'da da geniş alanlarda yüzlekler
vermektedir. Yunanistan'da, özellikle Türkiye sım-
nna yakın Dedeağaç-Dadia arasında yaygın lav
akıntılan, domlar, tüf ve aglomeralar görülmek¬
tedir (Fytikas ve diğerleri, 1980; İnnocenti ve
diğerleri, 1984). Bu volkanitler bazaltik andezit,
andezit, dasit, riyodasit ve riyolit türde lavlarla
tüflerden meydana gelmişlerdir. Aynca asitik
volkanizma ürünleri olan ignimbritler ve perlit
yataklan da bulunmaktadır (Chatzidimitririadis,
1973; Vgenopoulos, 1977). Yer yerde küçük riyo¬
litik dayklar izlenmektedir (Eleflheriadis ve
Christofıdes, 1980). Batı-Trakya'daki bu volkanit-
lerde İnnocenti ve diğerleri (1984) ile Fytikas ve
diğerleri (1984) radyometrik yaş belirlemeleri
yaparak 23,6 milyon yıl-33,1 milyon yıl arasında
çeşitli değerler elde etmiş ve volkanizmanın Üst
Oligosen yaşta olduğunu saptamışlardır. Ayrıca,
yine Yunanistan'da daha Batıya doğru olan volka¬
nik yüzleklerde Eleftheriadis ve Lippold (1984),
Eleftheriadis ve diğerleri (1984)23,7 milyon yıl -
34,7 milyon yıl arasında K/Ar yöntemi ile benzer
radyometrik yaş belirlemeleri yapmışlardır.
Samothraki adasında da (Şekil 1) Üst Eosen-Alt
Oligosen yaşlı volkanizma, trakiandezit ve dasitik
türde lav ve tüflerle yüzlekler vermektedir
(Marchev ve Shanov, 1991).
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Aynı tür volkanizma Bulgaristan'da da yüzlek-
ler vermektedir.

Rodop masifinde yaklaşık 2000 m. kalınlığa
erişen Oligosen yaşlı konglomcra-kumtaşı-kireç-
taşı-tüf-ignimbrit ardalanmalan sunan birimler
geniş alanlar kaplarlar (Boncev, 1978). Volka¬
nizma olasılıkla 3 ana evrede oluşmuştur (Petrov,
1979). Çoğu zaman ortaç ve asitik lavlar ardalan-
malı olarak izlenirler ve genellikle kabuk ergimesi¬
yle oluşan asitik bir magma ürünleri olarak
nitelendirilirler (Yanev ve diğerleri, 1983). Bazı
bölgelerde ise Oligosen yaşlı çökellerle ardalan-
malı olarak dasit, trakidasit ve riyodasit türde
lavlar yer alırlar (Harkovska, 1983). Güneybatı
Bulgaristanda yer alan Kraiste çevresindeki volka-
nitlerde K/Ar yöntemi ile radyometrik yaş belirle¬
meleri yapan Bozkov ve diğerleri (1985) 33,0
milyon yıl ve 38,0 milyon yıl sonuçlannı elde
etmişler ve volkanizmanın Üst Oligosen yaşta
olduğunu saptamışlardır. Güneydoğu Bulgaristan¬
da ise, Yunanistan sınınna yakın olan alanlarda
şoşonit, trakit, latit, kuvars latit, kuvars trakit ve
riyolit türde volkanitler yer alır. Bu volkanitlerde
Marchev ve diğerleri (1985) K/Ar yöntemi ile
radyometrik yaş belirlemeleri yaparak 43 milyon
yıl-27 milyon yıl (En Üst Eosen-Üst Oligosen)
arasında yaşlar saptamışlardır. Aynı bölgedeki
volkanitlerde Eleftheriadis ve Lippold (1984) rady¬
ometrik yaş belirlemeleri yapmış ve 28,7 milyon
yıl -30,6 milyon yıl arasında yaşlar elde etmişlerdir
(Şekil 1). Lilov ve diğerleri (1987) ise 37 milyon-
30 milyon yıl arasında ölçümler yapmışlardır.
Trakya'daki Oligosen volkanizması yer yer Alt

Miyosen'de de zayıflıyarak devam etmiştir (Ercan
ve Günay, 1985). Ancak, Orta Miyosen, volkaniz¬
ma bakımından sakin bir dönemdir. Üst Miyosen
sonlarında ve Pliyosen'de Trakya'da volkanizma
yeniden şiddetlenmiş ve nitelik değiştirerek daha
çok, bazik lav ve tüller meydana gelmiştir.
Bazaltik lavlar, çökcller içinde dağınık küçük
volkan konileri şeklindedir. Bu bacaların, derinler¬
de bulunan eski kınk hatlan üzerinde yer almalan
olasıdır. Keşan ve Tekirdağ çevresinde yaygın
olarak izlenirler. Farklı volkan konilerinde incele¬
meler yapıldığında, evreler arasında yapı, bozuşma
ve jeokimyasal özelliklerin farklı olduğu ortaya
çıkmaktadır. Aynca, yer yer de bazaltik görünüm¬
lü olup, ancak ayrıntılı incelemelerle şoşonitik
nitelikte ve trakiandezit türde olan melez volkanit-
lere de rastlanmaktadır. Ancak bu tür lavlar gerçek
bazaltik lavlardan daha yaşlı görünümlü olup,
birkaç evrede meydana gelen bazallik lavlardan
daha önce meydana gelmişlerdir.

Trakya'da jeolojik incelemeler yapan Umut ve
diğerleri (1984), bazaltik volkanitleri "Karatepe
bazaltları" olarak adlamış ve farklı iki grup
ayırtlıyarak Üst Miyosen-Pliyosen yaşta ve koyu
bej, kahve renkli olanlannın örtü bazalllan
şeklinde, fazla yükselti oluşturmayıp geniş yayılım
gösterdiklerini; Pliyosen-Kuvatemer yaşta, koyu
gri, siyah ve daha genç olanlann ise tepeler
oluşturan volkan bacaları şeklinde izlendiklerini
belirtmişlerdir. Tekirdağ çevresinde ve Mahmut-
köy yakınlarında yer alan (Şekil 1) bazik volkanit¬
ler Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı ilk gruba; Keşan,
Karaidcmir ve Harala'da yüzlekler veren bazik
volkanitler ise daha genç olan ikinci gruba örnek
olarak gösterilebilirler. Sümengen ve diğerleri
(1987) de aynı birimlerde çalışmış, bunların siyah,
kimi yerlerde limonitize renkli, yer yer masif, yer
yer bol eklemli ve gaz boşluklu olup, kimi mevki¬
lerde ise kalsit kapsamlı aglomeralar şeklinde

ÖRNEK NO VE
ALINDIĞI YER
(Somple No And
1 nr.ntion)

1
F 16 c3

BUyükaltıağoc

2
F 16 c3

BUyLikaltıağac

3
F 17 d4
Horala

4
F 18 c4

Beşiktepe

SİC>2 61.70 59.00 47. 80 52.40

AI2O3 15.60 16. 00 13.70 15 60

TiOp 0. 70 0. 90 2. 60 1.10

Fe,o� 3. 95 4. 95 3.77 3. 14

FeO 0. 86 0. 86 5. 53 4.02

MnO 0. 13 0. 15 0. 14 0. 17
Mq 0 2. 10 2. 20 7. 10 5. 90

CaO 2.50 2.90 10.00 6. 50

NûpO 1. 80 1. 70 2.00 320

KpO 3. 90 3. 00 2. 00 4. 40
0. 21 0. 22 0. 68 0.92

H20- 2.96 1 .34 0.64 0.36

Cop 0. 43 0.25 0. 60 0.43

KAYAC ADİ ANDEZİT ANDEZİT BAZALT TRAKİANDE.
ZİT

(Rock name) (Andesite) (Andesite) (Basalt ) (Trachyarıde.
site)

87 Sr/86Sr 0,705814 0,705853 0,703593 0,708839

Rb (ppm) 125.40 157.50 32.90 188.20

Sr (ppm) 356.40 341.80 805.10 1135.00

87 Rb / 86 Sr 1.017 1.333 0.118 0.480

Tablo I Volkanitlcrin major element kimyasal
analizleri ve stronsiyum izotop oranları.

Table I Major element chemical analyses and
strontium isotope ratios of the volcanics.
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olduklarım belirtmişler, Keşan güneyinde Mah-
mutköy yakınındaki bazalt yüzleğinden alınan bir
örnekte K/Ar yöntemi ile radyometrik yaş belirle¬
mesi yaptırarak 6,7+0,7 milyon yıllık (Üst Miyo¬
sen) bir değer elde etmişlerdir. Umut ve diğerleri
(1984) ile Umut (1988) gibi araştıncılann bazalt-
lann yaşının Kuvatemer'e kadar çıktığını öne
sürmelerine karşın, yazar bu bölgede bazaltların en
son evresinin Pliyosen sonlarında etkin olabileceği
kuşkusunu taşımaktadır. Ancak, radyometrik yaş
belirlemelerinin yapılması gerekmektedir.

VOLKANİK KAYAÇLARIN
PETROKİMYASAL ÖZELLİKLERİ
Trakya'da yüzlekler veren Senozoyik volkanit-

lerinin petrokimyasal özelliklerini belirlemek
amacıyla Oligosen yaşlı andezitik lavlardan 2, Üst
Miyosen yaşlı trakiandezitik lavlardan 1 ve
Pliyosen yaşlı bazallik volkanitlerden 1 örnek
olmak üzere 4 örnek alınarak jeokimyasal
çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca Ercan ve Gedik
(1986) tarafından Trakya’da petrol şirketleri

I Büyükaltıağaç I
2 Büyükaltıağaç L Bu Çalışma
3 Harala
4 Beşiktepe J
5 (Maltepe-I Kuyusu)\Ercan ve Gedik
6 (inecik - 1 Kuyusu) \ (1986)

-I- Eleftheriadis ve Christofides (1984)
(Batı Trakya - 4. Örnek )

w Eleftheriadis ve diğerleri (1984)
(Batı Trakya - 10. Örnek )

y Fytikas ve diğerleri (1980)
° (Batı Trakya - 2 Örnek)
yy Liatsikas (1980)
(Batı Trakya — 16 Örnek)

p Georgalas (1950)
(Samothraki - 3 Örnek)

p Fytikos ve diğerleri ( 1980)
( Samothraki - 3 Örnek)

„ Yanev ve diğerleri (1989)
(Doğu Rodoplar - II Örnek)
Harkovska ve diğerleri (1989)

Δ ( Doğu Rodoplar - 10 Örnek )
. Harkovska ve diğerleri (1989)
* (Orta Rodoplar - 5 Örnek)

Şekil 2 Lavların alkali-silis içeriklerine göre Figure 2 Classification of the lavas according to
sınıflandırılması. their alkali-sfiica contents.
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tarafından yapılan ve Maltepe-1 ve İnecik-1 adlan
verilen petrol sondajlanndan elde edilen riyolitik
ve dasitik birer karot örneğinin kimyasal analizleri
de değerlendirilmiştir (Tablo 1). Türkiye'ye ait bu
örneklerin yanısıra Senozoyik volkanizmasının
Oligosen yaşlı çeşitli evrelerinin Bulgaristan ve
Yunanistan'daki yüzleklerinde çeşitli araştıncılarca
yapılan kimyasal analizler de değerlendirilerek
diyagramlara taşınmış ve jeokimyasal veriler elde
edilmiştir. Türkiye'ye ilişkin örneklerin major
element kimyasal analizleri MTA Genel Müdür¬
lüğü Laboratuvarlar Dairesinde; Stronsiyum izotop
oranlan ise İngiltere'de Cambridge Üniversitesi
Kimya Laboratuvarlannda yaptınlmıştır.
Büyükaltıağaç köyü yakınlannda Oligosen

yaşlı volkanitlerden alınan iki örnekte yapılan
petrografik inceleme sonucunda, bu volkanitlerin
andezitik türde olduklan, hipokristalin porfırik ve
intersertal yapıda olup çoğun plajiyoklas mikrolit¬
leri ve volkanik camdan oluşan bir hamur maddesi
içinde yer alan biyotit, ojit, homblend ve plajiyok¬
las fenokristallerinden meydana geldikleri saptan¬
mıştır. Kayaçlarda yer yer bozuşma vardır.

Beşiktepe köyü yakınından alınan Üst Miyosen
yaşlı lav, trakiandezit türde olup, camsı bir hamur
içinde yer alan çoğun plajiyoklas ve piroksen, yer
yer de biyotit ve olivin fenokristallerinden
oluşmuştur. Genellikle hemikristalin porfırik, yer
yer hyalopilitik dokuda olup camsı hamur yer yer
de plajiyoklas mikrolitleri içermektedir. Pirok¬
senler bol miktarda olup, ojit ve hipersten olmak
üzere iki türdedirler. Plajiyoklaslar yer yer bozuş¬
muş ve zeolit, serisit gibi ikincil mineraller
oluşmuştur. Ojitler de kısmen bozuşarak uralit-
leşmiş ve kloritleşmişlerdir. Olivinler de yer yer
bozuşarak serpantin, klorit ve iddingsite dönüş¬
müşlerdir. Lavlar koyu renkli olup, arazide bazalt
görünümlüdürler.
Harala köyü yakınından alman Pliyosen yaşlı

en genç lav ise bazaltik türde olup mikrolitik ve
porfırik dokulu ve genellikle plajiyoklas mikrolit¬
leri içeren camsı bir hamur içinde yer alan çoğun
olivin, ojit ve plajiyoklas fenokristallerinden
oluşmuştur. Yer yer karbonatlaşma ve kloritleşme
göstermektedir.

Volkanitlerin kimyasal analizleri göz önüne

Şekil 3 Volkanitlerin Le Bass ve diğerleri Figure 3 Nomenclature or me volcanics according
(1986)'ne göre adlandırılmaları. to Le Bass et all (1986).
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alınarak (Tablo 1) sınıflandırma ve adlandırmalan
da yapılmıştır. Lavların alkali (Na20+K20) ve
Sİ02 içeriklerine göre sımflandırmalan yapıl¬
dığında (Şekil 2), Irvine ve Baragar (1971)-
Macdonald ve Katsura (1964) ve Kuno (1960)
ayırım hatlan göz önüne alındığında, Oligosen
yaşlı andezitik volkanitlerin subalkalen, Üst
Miyosen yaşlı trakiandezitik lavın alkalen-subal-
kalen sınınnda yer aldığı ortaya çıkmaktadır.
Diyagrama Yunanistan ve Bulgaristandaki Oligo¬
sen yaşlı volkanizmanın çeşitli evrelerinden ve
değişik bölgelerden temsilci örneklerin kimyasal
analizleri de taşınmış ve bunların, çoğunlukla
subalkalen, Doğu Rodoplar ve Batı Trakya'dan
alman bazı örneklerin de ender olarak alkalen-
subalkalen sınınnda ve hafif alkalen özellikler
taşıdıklan belirlenmiştir.
Lavlann yine alkali (Na20+K20) ve Si02

içeriklerine göre Le Bass ve diğerleri(1986) ne
göre adlandınlmalan yapılacak olunursa (Şekil 3),
Oligosen yaşlı olanlann andezit, Üst Miyosen yaşlı
olamn Bazaltik Trakiandezit, Pliyosen yaşlı olamn
ise bazalt alanında yer aldıklan görülmektedir.
Bulgaristan ve Yunanistan'daki Oligosen yaşlı

volkanitlerin ise genellikle kalkalkalen nitelikli ve
bazalt-andezit-dasit ve riyolit alanlannda yer aldık-
lan ortaya çıkmaktadır.
Volkanitlerin, Peccerillo ve Taylor (1976),

Barberi ve diğerleri (1974) ve Di Giralomo(1984)
dan modifıye edilerek hazırlanan K20-Sİ02 diyag¬
ramında (Şekil 4) Oligosen yaşlı olanlann Yüksek
Potasyumlu andezit türde olup, Yüksek Potas-
yumlu Kalkalkalen nitelikte; Üst Miyosen yaşlı
olanın trakiandezit(latit) türde ve Şoşonitik nitelik¬
te; Pliyosen yaşlı olanın ise bazalt alanında ve
şoşonitik-alkali nitelikte olduğu belirlenmektedir.
Bulgaristan ve Yunanistandaki Oligosen yaşlı
volkanitlerin de çoğunlukla Yüksek Potasyumlu
kalkalkalen ve şoşonitik nitelikte olduklan, toleyi-
tik nitelikli hiçbir örneğin bulunmadığı ortaya
çıkmıştır.
Böylece Trakya'daki Senozoyik yaşlı volkaniz-

manın Oligosen yaşlı evrelerinin yüksek potasy¬
umlu kalkalkalen, Üst Miyosen yaşlı olanın
Şoşonitik nitelikte olduğu belirlenmiştir. Pliyosen
yaşlı olan bazaltik örnek ise alkalen-kalkalkalen
sınınnda yer alıp, daha çok alkalen eğilim göster-
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mektcdir. Esasen Üst Miyosen yaşlı bazaltik traki-
andezit türde lav ile Pliyosen yaşlı bazaltik lavın
kimyasal analizleri göz önüne alınarak Fİ ve F2
parametreleri hesaplanıp Pearce (1976) diyag¬
ramına yerleştirildikleri zaman (Şekil 5), Üst
Miyosen yaşlı ve şoşonitik nitelikte olanın şoşonit
alanına, Pliyosen yaşlı olanın da Plaka İçi
Bazaltlar alanına düştüğü görülür. Şoşonitik lavlar
alkali-Si02 diyagramlannda alkalen bölgede yer
aldıklarından (Morrison, 1980) Üst Miyosen yaşlı
örnek, Şekil 2 deki diyagramda alkalen alan içinde
yer almıştır.
SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Trakya'daki Senozoyik volkanizması Orta-Üst

Eosen'de etkin olmaya başlamış ve bu etkinlik
olasılıkla Pliyosen sonlarına kadar sürmüştür. Bu
geniş zaman aralığında 3 ana grup volkanizma
saptanmıştır. Başlangıçta Üst Eosen-Alt Miyosen

Şekil 5 Bazik volkanitlerin Pearce (1976) diyag¬
ramı
WPB : Levha içi bazaltlan
OFB : Okyanus tabanı bazaltlan
LKT : Düşük potasyumlu toleyitler
CAB : Kalkalen bazaltlar
SHO : Şoşonitler

Figure 5 Pearce (1976) diagram of the basic vol-
canics.
WPB : Within plate basalts
OFB : Ocean-floor basalts
LKT : Low potassium tholeiites
CAB : Calc-alkali basalts
SHO : Shoshonites

arasında kalkalkalen ve yüksek potasyumlu kalkal-
kalen (salt Bulgaristan'da yer yer de şoşonitik nite¬
likte) ve genel olarak andezit, dasit, riyodasit ve
riyolit türde (Keşan çevresinde Üst Oligosen'de
trakitik türde) volkanik kayaçlar meydana
gelmişlerdir. Bunlar genellikle kabuk kökenli olup,
şoşonitlerin varlığı yer yer mantonun etkilerini de
gösterir. Volkanizma, bölgede Eosen sonuna doğru
Afrika ve Avrasya kıtalarının çarpışması sonucun¬
da kabuk ergimesiyle ve manto malzemesinin
bulaşmasıyla meydana gelmiştir. (Fytikas ve
diğerleri, 1980 ve 1984; Ercan ve Günay, 1985;
Ercan ve Gedik, 1986). Tüm Oligosen devri
boyunca en yoğun şekilde etkin olan bu volkanitle¬
rin Yunanistan'daki yüzleklerinde İnnocenti ve
diğerleri (1984) jeokimyasal ve petrografik incele¬
meler yaparak, bunlann bir orojenik volkanit
topluluk olduklannı ve aktif bir kıta kenannda
oluştuklannı belirtmişlerdir. Araştıncılar, bölgede
Eosen öncesinde Afrika plakasının Avrasya
plakasının güney kenan altına kuzeye doğru
dalmasıyla oluşan bir yitim zonunun bulunduğunu,
Avrasya plakasının güney kenarının bir aktif kıta
kenan özellikleri gösterdiğini ve Eosen sonuna
doğru iki kıtanın çarpıştıklannı belirterek, Üst
Eosen-Oligosen volkanitlerinin Okyanusal kabuk
kökenli olup, bir aktif kıta kenan üzerinde
oluştuklannı öne sürmüşlerdir. Aktif kıta kenarı
olan Trakya bölgesinde kıtasal kabuk kalınlığı
Neojende etkin olan tansiyon fazına karşın 40 km.
yi aşmaktadır (Makris, 1977; Le Pichon ve
Angelier, 1981). Bu volkaniüerin kalın bir kabuk
içinde oluştuklan, bazaltik üyelerin olmayıp, ortaç
ve asitik üyelerin varlığıyla da ortaya çıkmaktadır.
Kalın kıtasal kabuk, ağır bazaltik magmalann
yukan çıkmalannı engellemiş ve bağıl olarak
düşük yoğunlukta olduğundan belki de bir
yoğunluk filtresi gibi davranarak bazaltik magma¬
lann kendisinin içinde yerleşmesine sebep
olmuştur.
Marchev ve Shanov (1991) e göre, Bulgaristan

ve Yunanistan'daki Üst Eosen-Oligosen yaşlı
volkanik kuşak iki zona ayırtlanabilir ve bu iki
zonun kıtasal kabuk kahnlıklan farklıdır: 1) Doğu
Rodop volkanik zonunda kıtasal kabuk 28-35 km.
kalınlıkta olup volkanik kayaçlar ortaç-asitik
bileşimdedir ve çok az bazik lav bulunmaktadır. 2)
Orta Rodop Volkanik zonunda kıtasal kabuk daha
kalın olup 35-52 km. arasındadır. Volkanik
kayaçlar çoğun asitik lav ve ignimbritlerle ortaç,
tekçe dayklardan oluşur. Her iki zon da yüksek
potasyumlu kalkalkalen ve şoşonitik nitelikli
volkanitleri içerir. Bölgedeki bu volkanizma
Çarpışma Zonu volkanitleri (Collision Volcanism)
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olarak adlandırılırlar. Ortaç ve asitik nitelikli
volkanitlerin dağılımları yöresel kabuk kalınlığı ile
kontrol edilmektedir. Doğu ve Orta Rodoplarda
lavların potasyum içerikleri, güneyden kuzeye
doğru artmaktadır (Dabovski ve diğerleri 1991;
Yanev ve diğerleri, 1989; Harkovska ve diğerleri,
1989). Oligosen volkanizmasına Bulgaristan ve
Yunanistanda eş yaşlı ve genelde granitik bir
magmatizma da eşlik etmiştir. Volkanitlerie
eşyaşlı olan plütonlarda yapılan radyometrik yaş
tayinleri de bu görüşü kanıtlamaktadır (Soldatos ve
Christofides, 1986; Del Moro ve diğerleri, 1988).
Trakya'da Senozoyik volkanizması, Avrasya ve

Afrika plakalarının bağıl hareketleri ile ilişkili olup
bunlar çarpışma ile ilişkili orojenik volkanitler
grubundandır. Üst Eosen-Üst Oligosen yaşlı olan
yaygın alanlarda görülen volkanitler, çarpışma
(Collision) volkanizması; Üst Miyosen-Üst Pli¬
yosen yaşlı olan ve ender alanlarda küçük
yüzlekler şeklinde görülen volkaniüer ise Çarpış¬
ma Sonrası (Post-Collision) volkanizması olarak
nitelendirilmelidirler. Afrika plakasının, Avrasya
plakası altına kuzeye doğru gelişen yitim olayı, her
iki plaka arasındaki çarpışmadan sonra durmuş
olmalıdır. Ancak bazı araştırıcılar (Dewey ve
Burke, 1973; Aubouin, 1973; Mattauer, 1983)
çarpışma işlemi boyunca, dalan plakanın alt
kabuğunun (bazaltik tabaka) ayrılarak koptuğunu,
yitim zonu boyunca hareketin devam ettiğini ve bu
sırada plakamn üst tabakasında (granitik tabaka)
çarpışma yönünde büyük naplann oluştuğunu öne
sürmektedirler. Bu tür alanlarda geniş yer kaplıyan
metamorfik kuşaklar yer almaktadır. Sonuçta,
kabuk ta kalınlaşmakta ve 40-45 km. kalınlığa
erişmektedir (Yosifov ve diğerleri, 1980). Ege
Bölgesinde bu yitim, çarpışma ve volkanizma
ilişkisini betimleyen ve Yanev ve diğerleri (1989)
dan alınan Şekil 6 da bu durum ayrıntılı olarak
gösterilmektedir.
Esasen, bölgedeki volkanik kayaçlarda ölçülen

stronsiyum izotop oranları (87 Sr/86 Sr) de bu
görüşleri desteklemektedir. İnceleme alanında
Büyükaltıağaç köyü yakınında iki örnekte saptanan
stronsiyum izotop oran sonuçlan 0,705814 ve
0,705853 tür. Aynca aynı grup volkanıtlerde
(Oligosen yaşlı) Yunanistan'da Innocenti ve
diğerleri (1984) tarafından 0,7064-0,7075-0,7077-
0,7081-0,7084 değerleri elde edilmiş olup, tüm bu
sonuçlar bu gruptaki volkanitlerin öncelikle kabuk,
kısmen manto kökenli olduklannm kanıtıdırlar.
Ancak, okyanusal kabuğun astenosfer içinde ergiy¬
erek ve tükenerek meydana getirmiş olduğu
magmaya, kalın kıtasal kabuk ta olasılıkla derinler¬
de kısmi ergimeye uğrayarak kanşmıştır ve bu

magma volkanik kayaçları meydana getirmiştir.
Aynca, güneydoğu Bulgaristan'da, Yunanistan
sınınna yakın olan yerlerde En Üst Oligosen yaşlı
ve şoşonitik nitelikte volkanitler de saptanmıştır.
Marchev ve diğerleri (1985), bu volkanik
kayaçlarda petrokimyasal çalışmalar yaparak
volkanitlerin % 54,5 - 76,5 oranında Si02
kapsamlı ve şoşonit, latit, trakit, kuvarslatit,
kuvarstrakit ve riyolit türde lavlar olduklanm
saptamışlar ve oluşumlan için manto ve kabuk
kanşımının gerekliliğini savunmuşlardır. Bu
durumda, geniş anlamda, tüm Trakya'daki Üst
Eosen-Üst Oligosen yaşlı (çoğun Oligosen) volka¬
nitlerin genellikle kabuksal, kısmen manto kökenli,
yer yer ise (güney Bulgaristan'da olduğu gibi)
kabuk ve manto kanşımı kökenli oldukları ortaya
çıkmaktadır. Marchev ve diğerleri (1985) lavlarda
yaptıkları stronsiyum izotop oranı ölçüm çalış-
malannın (87 Sr/86 Sr) şoşonitik ve latitik lavlarda
0,7076 dan başlayıp, riyolitlerde 0,7099'a değin
arttığını belirtmekte ve bu sonuçlarla birlikte oksi¬
jen izotop ölçümü sonuçlannın da bu volkanıücri
oluşturan magmanın, melez bir magma olup,
manto ile kabuksal materyal kanşımı sonucunda
oluştuğunu öne sürmektedirler. Güneydoğu Bulga-
ristandakilerin yanısıra, Trakya yanmada-sının
güneyinde Ayvalık çevresinde de şoşonitik nitelik¬
te, latit türde ve Oligosen yaşlı volkanitlerin varlığı
da saptanmış (Ercan ve diğerleri, 1985 ve 1986) ve
lavlarda yapılan radyometrik yaş belirlemesi ile
31,4 ± 0,4 milyon yıllık (Üst Oligosen) bir sonuç
elde edilmiştir.
Üst Oligosen'den itibaren özellikle Üst Miyosen

boyunca Trakya'da etkin olan volkanizma ise
genellikle küçük yüzlekler şeklinde ve şoşonitik
niteliktedir. Bölgede, Üst Eosen-Alt Miyosen
arasında oluşan kalkalkalen volkanizma, Üst
Miyosen’den itibaren yüzlek vermemiştir. İncele¬
me alanında Beşiktepe'dcki volkanı tierden alınan
trakiandezitik türdeki şoşonitik örnekle yapılan
stronsiyum izotop oranı ölçümü ile 0,708839
değeri elde edilmiştir. Batı Anadolu ve Yunanis¬
tan'da Üst Miyosen ve Pliyosen yaşlı şoşonitik
nitelikle volkanitlerin varlığı son yıllarda yapılan
çalışmalarla belirginleşmiştir. Örneğin, Yunanis¬
tan'da Makedonya'da Selanik yakınlannda Kolios
ve diğerleri (1980) şoşonitik nitelikte ve trakiande-
zit, latit ve trakit türde lavlar saptamışlar ve
yaptıkları radyometrik yaş belirlemeleri ile 1,8
milyon yıl-5 milyon yıl arasında değerler elde
ederek bunlann Pliyosen yaşlı olduklanm ortaya
çıkartmışlardır. Pc-piper (1980) Midilli adasında
Üst Miyosen yaşlı yüksek potasyumlu kalkalkalen
lavlarla birlikte yer yer de şoşonitik nitelikte
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lavların bulunduğunu belirterek, oluşumlanm
manto diyapirlerine ve derindeki magma odala¬
rındaki fraksiyonel kristalizasyona bağlamıştır.
Fytikas ve diğerleri (1980 ve 1984), bu bölgedeki
şoşonitik volkanitlerin, kimi yerlerde kalkalkalen
nitelikli volkanitlerle yersel ve zamansal geçişli
olmalarına karşın, esas olarak Afrika ve Avrasya
kıtaları arasındaki kıtasal çarpışmayı izleyen ve

giderek zayıflayan kalkalkalen volkanizmanın son
aşamalannda meydana geldiklerini belirtmektedir¬
ler. Kuzey Ege ve Trakya'daki Üst Miyosen-
Pliyosen yaşlı şoşonitik volkanitler Üst Eosen-Üst
Oligosen yaşlı kalkalkalen ve yüksek potasyumlu
kalkalkalen volkanitler gibi kabuk kökenli volka-
nitlerden olmayıp; bunların kaynağı olasılıkla daha
önceki yitim olayı sonucunda manto içinde dalan
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kabuktan su alan ve hafif nadir toprak elementle¬
rince de zenginleşen granadı peridotitik mantodur
(Kolios ve diğerleri, 1980). Manto içine dalan
kabuksal malzemeyi hazmeden melez mantosal
magma, bölgedeki Miyosen'den itibaren etkin olan
tansiyon rejiminin oluşturduğu açılma çatlaklan
vasıtasıyla yeryüzeyine ulaşmakta ve şoşonitik
nitelikli küçük volkanik yüzlekler oluşturmaktadır.
İnceleme alanı ve çevresi, yersel tansiyon kuvvet¬
lerin etkin olduğu, ancak esas itibariyle Afrika ve
Avrupa plakalannın sıkışma özellikleri göster¬
dikleri ilginç bir alandır. Bölgedeki tansiyona!
kuvvederin etkinliği ise, Doğu Anadolu'da Arap
plakası ile Anadolu plakasının çarpışmalan sonu¬
cu, Anadolu'nun,· Kuzey Anadolu fayı ve Doğu
Anadolu fayı gibi iki adet doğrultu atımlı fay
boyunca batıya doğru kayması vasıtasıyla (Dewey
ve Şengör, 1979; Şengör, 1980) ortaya çıkmak¬
tadır.

İnceleme alanında Pliyosen'de etkin olan ve
küçük yüzlekler şeklinde izlenen bazaldk volkaniz-
ma ise manto kökenli ve alkali niteliktedir. Harala
köyü yakınlarından alınan bazallik bir örnekte
ölçülen 87 Sr/86 Sr oranının 0,703593 olması da
manto kökeni ve alkali niteliği kanıtlar. Üst
Miyosence etkin olan ve şoşonitik volkanideri
oluşturan kabuk ve manto karışımı melez magma,
zamanla giderek tükenmiş ve Pliyosen'de manto
kökenli alkali bazaltlar meydana gelmeye baş¬
lamışlardır. Bazaltik volkanideri oluşturan magma
da, şoşonitik volkanideri oluşturan magma gibi
tansiyon kuvvetleri ile meydana gelen çadak
zonlanndan yeryüzeyine ulaşmıştır. Böylece, Batı
Anadolu'da geniş bir alan kaplayan Senozoyik
volkanizmasının evrimi ile (Ercan ve diğerleri,
1985) Trakya'daki Senozoyik volkanizmasının
evriminin benzer özellikler taşıdıkları ortaya çık¬
maktadır. Ancak, Trakya'da en son evrede oluşan
Pliyosen yaşlı bazaltik volkanitlerin, Batı

Şekil 6 Balkan yarımadasının Doğu kesiminde
Paleojen yaşlı çarpışma zonu ve ilişkili
volkanideri gösteren şematik harita ve
enine kesit (Yanev ve diğerleri,
1989'dan).
1 -Teds Paleookyanüsünün kalıntıları
2 - Jura-Kretase çökelleri ve bazik volka-
nitleri
3 - Üst Kretase yaşlı ada yayı magmatiz-
ması ve Srednogorie Zonu: a) Harita b)
Kesit
Paleojen Yaşlı Çarpışma Zonu
Volkanideri:
4 - Asit Volkanitler
5 - Ortaç ve Asit volkanitler: a) Harita
(Hipabisal intruzyonlar çarpı işaretiyle
gösterilmişlerdir) b) kesit
6 - Metamorfik Temeldeki naplar: a)
Harita b) Kesit
7 - Neojen yaşlı çarpışma sonrası Plaka
içi alkali Bazaltlar ve Ultrabazik volka¬
nitler
8 - Paleojen yaşlı Graben Havzalan
9 - Kıvnmlanmış Stara Planına zonu
10 - Üst kabuk
11 - Alt kabuk
SM : Serbo-Makedoniyen Masifi
Rh : Rodop Masifi
S : Srednogorie
SP : Stara Planına
EA : Avrasya Plakası

NOT: Kesitteki ok işareti, şoşonitik Paleojen
volkanitlerinin artış miktarının yönünü
göstermektedir (CA: Kalkalkalen, Sh:
Şoşonitik).

Figure 6 Schematic map and a cruss section of the
zone of Paleogene collision and the asso¬
ciated volcanics in the eastern part of the
Balkan Peninsula. 1 = Remains of the
Tethys paleoocean 2 = J-Cr sediments
and basic volcanics; 3 = The Srednogorie
zone Upper Cretaceous island-arc
magmatism, a = on the map, b = in the
section; Paleogene collision magmatism:
4 = acid volcanics, 5 = intermediate and
acid volcanics: a = on the map (hypabys-
sal intrusions marked with crosses), b =
in the section; 6 = nappes in the meta-
morphic basement a = on the map, b = in
the section; 7 = Neogene post-collision
within-plate transitonal and alkaline
basalts and ultrabasic volcanics. 8 =
Paleogene graben basins; 9 = the folded
Stara Planına zone; 10 = "upper" crust;
11 = "lower" crust. Tectonic units: SM =
Serbian-Macedonian massif; Rh =
Rhodopian massif; S = Srednogorie; SP
= Stara Planına; EA = Eurasian plate.

Note: The arrow in the section shows the increa¬
sing volume of the shoshonitic Paleogene
volcanics (CA = calc-alkaline, Sh = shosho¬
nitic).
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Anadolu'daki genç bazallik volkanitler (Örneğin
Kula bazaltlan; Ercan, 1982) kadar aşırı alkali
olmamaları ve petrografik açıdan gösterdikleri
farklılıklar, Trakya volkanillcrinde daha ayrıntılı
çalışmalar yapılmasının gereğini göstermektedir.

Sonuç olarak, Trakya'da Senozoyik volkaniz-
ması Orta Eosen’den sonra oluşmaya başlamış
Çarpışma türü bir volkanizmadır. Başlangıçta
kabuk ağırlıklı (manto ve kabuk karışımı) ortaç
kalkalkalcn volkanik ürünler meydana gelmiş, (Üst
Eosen-Oligoscn), daha sonra kabuk etkisi artmış
ve Üst Miyosen yaşlı, Stronsiyum izotop oranları
daha yüksek olan trakiandezit türde şoşonitik nite¬
likte lavlar, en sonra da kabuksal kirlenmeye en az
uğramış olan Pliyosen yaşlı alkali nitelikli bazaltik
volkanizma yüzlekler vererek volkanik evrim
tamamlanmıştır.
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İSTANBUL-TAŞDELEN ve KARAKULAK KAYNAK
SULARININ HİDROJEOLOJİSİ ve KAPTAJ
SORUNLARINA ÇÖZÜM ÖNERİLERİ

Hydrogeology ofTaşdelen and Karakulak springs in İstanbul and solution proposals for
the problems in the Water Catchments

Erdoğan YÜZER
Turgut ÖZTAŞ
Orhan MUTLU

İTÜ Maden Fak. Jeoloji Müh. Böl., İSTANBUL
İTÜ Maden Fak. Jeoloji Müh. Böl., İSTANBUL
İTÜ Maden Fak. Jeoloji Müh. Böl., İSTANBUL

ÖZ: İstanbul-Taşdelen ve Karakulak kaynak sularında bulanıklılık ve debide yetersizlik şeklinde zaman za¬
man ortaya çıkan sorunlann nedenlerini belirlemek amacıyla, kaynak sulannın kaptaj tesisleri ve kaynak
bölgelerinin hidrojeolojisi incelenmiştir. İnceleme sonunda; kaynak sulanndaki sorunlann, gerekli
araştırmalar yapılmadan inşaa edilen kaptaj tesislerindeki ve koruma alanlanndaki yapım hatalanndan
doğduğu belirlenmiştir. Kaptaj galerilerinin yüzeye çok yakın sürülmüş olması ve koruma alanlanndaki
çevresel düzenleme eksikliği, bulanıklılık ve debi azlığı sorunlanmn esas nedenleridir. Varolan yapılarda
fazla değişikliğe gitmeden bu sorunlan ortadan kaldıracak veya en azından azaltacak bazı çözümler her kay¬
nak suyu için ayn ayrı önerilmiştir.
ABSTRACT: The turbidity and less flow rate ofTaşdelen and Karakulak springs in Istanbul are the most
important problems occuring time by time. To establish the reasons of these problems, hydrogeology of the
vicinity and the water catchments of these springs have in vestigated. As the result of this investigation, too
small distance between topographical surface and underground discharge points and also, the insufficient en-
viromental arrangements at the water catchment areas arc established to be main reasons of the problem. The
most available and practicable solutions, taking into account the main reasons of problem, have been pro¬
posed in this paper.

GİRİŞ
İşletilmekte olan kaynak (memba) sulannın uy¬

gulamada karşılaşılan temel sorununu, kaptaj tesi¬
sine ve kaptaj arazisinin doğal özelliklerine bağlı
olarak ortaya çıkan teknik ve yerel yetersizliklerle
bunların işletme üzerindeki olumsuz etkileri
oluşturmaktadır. İşletme ekonomisini ve dola¬
yısıyla rantabiliteyi etkileyen bu sorunlar daha işin
başlangıcında gerçekleştirilmesi zorunlu olan ay-
nntılı hidrojeolojik araştırmalarla ortaya çıka-
nlabilecek ve gerek yapılaşma öncesinde gerekse
yapılaşma sırasında alınacak önlemlerle giderilebi¬
lecek düzeydedir. Buradaki temel sorun, baş¬
langıçta yapılması gereken araştırmalara yeterli
önem verilmemesi ve işletmeye geçildikten sonra

çıkan aksaklıkların giderilmesine çalışma alış¬
kanlığının ısrarla sürdürülmesinden kaynaklan¬
maktadır. Böylece, işletmelerin her türünde olduğu
gibi kaynak suyu işletmeciliğinde de sonradan
yapılması zorunlu olan bu müdahaleler ve dola¬
yısıyla işletmede oluşan kesiklikler nedeniyle ran-
tabilite olumsuz yönde etkilenmektedir.

Kaptaj sorunlarına ve bunların çözümüne
yönelik olarak hazırlanan bu makale, 1988-89
yıllarında gerçekleştirilen "İstanbul Vakıf Memba
Sulan İşletmeleri, Taşdelen ve Karakulak Kaynak¬
lan Dolayının Hidrojeolojik Etüdü"nün her kaynak
bölgesi için ayn ayn yapılan çalışmalannın bir¬
leştirilmiş özeti şeklindedir.
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KAYNAK SUYU BÖLGELERİNİN
TANITIMI

İstanbul il sınırlan içinde bulunan ve İstanbul
Boğazı'nın doğu yakasında yeralan Taşdelen Kay¬
nağı, Üsküdar-Şile karayolunun 18. km'sindeki
Sultançifitliği köyünden Kuzeye aynlan asfalt yo¬
lun 1,5 km sonrasında, Karakulak Kaynağı ise Be¬
ykoz yerleşim merkezinden 5 km uzaklıktaki Ak¬
baba köyünün 1,5 km kadar doğusundaki Dereseki
köyü yakınındadır (Şekil 1).

Kaynaklar dolayı, yerel etkin faylara ve litoloji
farklılıklanna bağlı olarak gelişmiş akarsu vadileri
ve kuru dere yataklanyla parçalanmış engebeli bir
morfoloji sunar. Başlıca yükseltileri; Karakulak'da
Sırmakeş T. (280m) ve Gökkaya T. (250 m),
Taşdelen'de ise Türbe T. (380 m) ve Kara T. (320
m) oluşturur.
Yerleşim birimleri ve sırtlar dışındaki alanlarda

meşe, çam gibi yüksek ağaçlar ve özellikle tepeler¬
de yer yer geçit vermeyecek derecede sık bir maki
topluluğu bulunur.
Bölge iklimi, tüm mevsimlerde düşen yağışlarla

Karadeniz iklimine yaklaşırken yaz dönem¬
lerindeki yağış azlığı ile de Akdeniz iklimi özel¬
likleri taşır. Yıllık yağış, gerçek buharlaşma ve
sıcaklık ortalamaları; Taşdelen'de 685 mm, 558
mm ve 13,3°C, Karakulak'da ise 763 mm, 611 mm
ve 13,7°C'dir.

Şekil 1 İnceleme alanı bulduru haritası.
Figure 1 Location map.

JEOLOJİ
Kaynaklar dolayının jeolojisi, 1/25.000 ölçekli

topoğrafık haritadan büyültülen 1/10.000 ölçekli
haritalar üzerinde çalışılmıştır. Haritalamada litolo¬
ji farklılıktan gözönünc alınmış ve her istif içerdiği
en yaygın kayaç türü ile adlandınlmışür.
Ordovisiyen (arkoz-alacalı kumtaşı, Oj: alt ku¬

varsit, 02) ve Silüriyen (grovak-silttaşı-şeyl, s1)
yaşlı kayaç birimlerine her iki kaynak suyu dola¬
yında ve benzer özelliklerde rastlanmaktadır. De¬
voniyen (silttaşı-siltli fosilli şeyi, d2_3: kumtaşı-
şeyl-grovak, k4) yaşlı kayaç birimleri ise sadece
Karakulak Kaynağı çevresinde bulunmaktadır.
Tüm birimler, her yerde Kuvatemer (alüvyon, Qal)
ile örtülmüştür (Şekil 2,3).
Tüm istiflerde belirgin bir tabakalaşma yanısıra

yer yer laminalı ve şisti yapıya da rastlanır.
Taşdelen dolayında düşük kanat açılı monoklinal¬
ler şeklinde olan makroyapı, Karakulak dolayında
oldukça kıvnmlı ve belirgindir.
Tüm birimler çok sık çatlaklıdır. Ordovisiyen

ve Silüriyen birimlerinde genellikle açık ve bazen
yan dolgulu olan çatlaklar, Devoniyen ve Karboni-
fer birimlerinde tane inceliğine ve aynşmaya bağlı
olarak genellikle dolgulu ve bazen yan dolguludur.
Her iki kaynak bölgesinin de yoğun bitki örtüsü

ile kaplı oluşu, morfolojik ve petrografik
özelliklerindeki bozukluklara bağlı olarak varlığı
kesin olan faylan gizlemektedir. Karakulak
bölgesindeki tüm kaynaklar ile Taşdelen
bölgesindeki Mütevelli ve Malkuyu Kaynaklannın
varlığı haritalanmış olan bu olası faylara bağlıdır.

HİDROLOJİ
Her iki kaynak bölgesinin yüzey akaçlama alan-

lanna ait yüzeysuyu özellikleri (akarsu ve kuru de¬
reler, su noktalan) bu bölümde incelenmiştir.
Taşdelen Kaynağı bölgesinin 1,8 km2 yüzey

akaçlama alanının ana akarsuyunu oluşturan Mal¬
kuyu deresi GD'ya akışlıdır. 2,1 km2 büyüklükteki
Karakulak Kaynağı bölgesinin yüzey akaçlama
alanı içindeki ana akarsu ise batıya akışlı Sırmakeş
deresidir. Taşdelen bölgesindeki Taşdelen,
Mütevelli ve Malkuyu Kaynaklan ile Karakulak
bölgesindeki Karakulak, Deliosman ve Sırmakeş
Kaynaklan, bu bölgelerin bilinen ve sürekli yarar¬
lanılan temel su noktalandır. Tümü kaptaja alınmış
olan bu kaynaklar dışında arazide mevsimlik
sızıntılar şeklinde bazı su çıkışlanna da rastlan¬
madadır. Olasılıkla bir formasyon kaynağı nite¬
liğindeki Taşdelen dışında, sözü edilen bu kaynak-
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Şekil 2 Taşdelen Kaynak Kuyu dolayının jeolo-
ji-hidrojeoloji haritaları ve kesitleri

Figure 2 Geological and hydrogeological maps
of the vicinity of Taşdelen Spring and
the cross-sections.
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Figure 3 Geological and hydrogeological maps
of the vicinity of Karakulak Spring and
the cross-sections.



lann tümü fay kaynağı türündcdir. Dere yatak¬
larındaki bir kaç kuyu ve yerleşim alanlan içindeki
bazı çeşmeler diğer su noktalarını oluşturur (Şekil
2, 3).

HİDROJEOLOJİ
İnceleme alanlarındaki kayaç birimleri, mevcut

açık süreksizliklerinin (tabaka, çatlak, vb)
yoğunluğuna ve biribiriylc olan ilişkilerine bağlı
olarak gelişen geçirimliliklerine göre hidrojeolojik
açıdan 4 kümede toplanmıştır.

Fissür ve çatlak sistemlerinin gelişememiş ol¬
ması, var olanların ise silis dolgulu oluşlan
yanısıra arkozlardaki feldispatlann kaolenizasyon
ürünü kille dolgulu bulunuşları nedeniyle, Ordovi-
siyen yaşlı "arkoz-alacalı kumtaşı, oÇ' ve Devoniy¬
en yaşlı "silttaşı-siltli fosilli şeyi, d2_3" istifleri,
hidrojeolojik açıdan "geçirimsiz ortam, Gz" olarak
adlandırılmıştır.

Çatlak sistemlerinin iyi gelişmiş olmasına
rağmen çatlaklann üst seviyeler dışında, yüzeyden
tabana doğru giderek killi-siltli malzeme ile daha
çok doldurulması, tane boyutunun inceliği, istifler
içinde yerel geçirimsiz kiltaşı-şeyl ara seviyeleri¬
nin varlığı, Silüriyen yaşlı "grovak-silttaşı, Sj" ve
Devoniyen yaşlı "bademli kircçtaşı-çört, d4" istif¬
lerinin, hidrojeolojik açıdan "yerel geçirimsiz-yan
gcçirimli kaya ortam, gçkz" olarak ad¬
landırılmasına neden olmuştur. Bu tür ortamlar,
düşük kapasiteli yan basınçlı ve yarı serbest
çatlaklı kaya akiferi oluşturmaktadır.

Çatlak sistemlerinin iyi gelişmiş ve çoğunlukla
açık oluşu yanısıra bunlann su iletimini sağlayacak
bir konum geometrisine sahip olmalan, Ordovisiy-
en yaşlı "alt kuvarsit, o2" ile Karbonifer yaşlı
"çört-grovak, ve "kumtaşı-şeyl-grovak, k4"
istiflerinin, hidrojeolojik açıdan "gcçirimli kaya or¬
tam, Gçk" olarak adlandırılmasını sağlamıştır.
Taşdelen ve Karakulak bölgelerinde kaptaja
alınmış olan tüm kaynak sulan, değişik basınçlı ve
serbest karakterler taşıyabilen bir çaüaklı kaya aki¬
feri niteliğindeki bu hidrojeolojik ortam içinden
çıkmaktadır.
Gevşek bir killi-siltli-kumlu çimento ile tuttu¬

rulmuş olan ve kum-çakıl-blok boyutundaki çevre
kayaç parçalarından oluşan Kuvatemer yaşlı
"alüvyon, Qal", hidrojeolojik açıdan "gcçirimli ta¬
neli ortam, Gçt" oluşturmaktadır. Her iki kaynak
bölgesinin de ikincil önemli yeraltısuyu potansiye¬

lini barındıran bu hidrojeolojik ortam serbest aki-
fer niteliğindedir.
Kaynakların boşalım kotlan temel alınarak

hazırlanan eş yeraltı su düzeyi eğrileri, hidrolik
eğim değerlerindeki değişimlerle, aynı zamanda
hidrojeolojik ortam türlerinin de bir göstergesi du¬
rumundadır. yüzey akaçlama sistemi genellikle ye-
raltısuyu tarafından beslenmektedir.
İncelenen kaynakların resmi kuruluşlarca yapı¬

lan kimyasal analizleri esas alınarak, içme suyu
özellikleri de değerlendirilmiştir. Sağlanan veriler
ışığında, tüm kaynak suları 1. derece içme suyu ka¬
ynak suyu niteliğinde görülmüştür (Çizelge 1).
KAYNAK SUYU İŞLETMELERİNİN
GÜNCEL DURUMU
Sultan III. Murad'ın annesi Nurbanu Sultan ta¬

rafından vakfedilen ve 1582 yılından bugüne kul¬
lanılmakta olan Taşdelen Kaynak Suyu'nun kaptaj
tesisi, 2 kaynağın suyunu toplayan bir sağ galeri ile
4 kaynağın suyunu toplayan bir sol galeriden
oluşmaktadır (Şekil 4). Kaptaj sahası yüzeyde iri
blokaj taşlarla örülmüş, araları ve üzeri çimento
harcı ile sıvanarak bir beton kaplama
oluşturulmuştur. Yüzey sularının koruma alamna
girmesini önlemek için çepeçevre bir çevirme hen¬
deği ve bctonlanmış alan içinde de ayrıca su topla¬
ma kanalları yapılmıştır. İşletmede 1969 yılında
küçük şişe, 1976 yılında da galon dolum tesisleri
hizmete sokulmuştur. Kaptaj galerilerinde toplana¬
rak bir boru haltıyla depolara alınan su, klor¬
landıktan sonra dolum tesisine getirilmektedir.

Valide kethüdası Yusuf Ağa tarafından 1796
yılında vakfedilerek kullanılmaya başlanan Kara¬
kulak Kaynak Suyu'nun kaptaj tesisi bugünkü
görünümüne 1958 yılında kavuşturulmuştur. Kap-
tajı, giriş yönüne göre sağ ve sol galeri olarak ad¬
landırılan 2 galeriden ibarettir (Şekil 5). Günü¬
müzde sadece sol galeri içinde drenlerle toplanan
kaynak suyundan yararlanılmakta,sağ galeri ise da¬
ha girişinde beton bir duvar ile kapatılarak iptal
edilmiş bulunmaktadır. Kaptaj sahası iri blokaj
taşlar ile kaplanmış ve aralan harçla doldurularak,
ayrıca bir çevirme hendeği yapılarak, yüzey su¬
larının yeraltına sızması önlenmeye çalışılmıştır.
Sol kaptaj galerisinde toplanan su, 160 mlik bir bo¬
ru hatlıyla getirildiği bir bekleme odasından
geçirilip dinlendirildikten ve otomatik olarak klor¬
landıktan sonra elle çalışan tabancalar kullanılarak
damacanalara doldurulmaktadır.
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Şekil 4 Taşdelen Kaynağı işletme alanının
mühendislik jeolojisi harita ve kesiti.

Figure 4 Engineering geological map and cross-
section of the exploitation area of
Taşdelen Spring.
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Şekil 5 Karakulak Kaynağı işletme alanının
mühendislik jeolojisi harita ve kesiti.

Figure 5 Engineering geological map and cross-
section of the exploitation area of Kara¬
kulak Spring.



KAYNAK SULARININ OLUŞUM-DEBİ VE
KİMYASAL BİLEŞİM ÖZELLİKLERİ
Taşdclen kaynağı, Ordovisiyen yaşlı "alt kuvar¬

sit, o2" biriminin orta seviyelerinden boşalmaktadır
(Şekil 4). Hidrojeolojik açıdan "gcçirimli kaya or¬
tam Gçk olarak adlandınlan bu birim alttan
"geçirimsiz ortam, Gz" niteliğindeki Ordovisiyen
yaşlı "arkoz-alacalı kumtaşı, oÇ istifiyle, üstten de
"yerel geçirimsiz-yan geçirimli kaya ortam, gçkz"
niteliğindeki Silüriyen yaşlı "grovak-silttaşı-şeyl,
Sj" istifiyle sınırlanmıştır. Formasyon kaynağı ni¬
teliğindeki Taşdelcn Kaynağı'nın akiferi, boşalım
alanında "basınçlı çatlaklı kaya akiferi" Özelliği
taşımaktadır.
Karakulak Kaynağı, hidrojeolojik açıdan yerel

geçirimsiz-yan geçirimli kaya ortam, gçkz" nite¬
liğindeki Silüriyen yaşlı "grovak-silttaşı-şeyl, Sj" is¬
tifinin alt seviyelerinden boşalım göstermekte ise de
fay kaynağı özelliğindeki bu kaynağın temel akiferi-
ni "gcçirimli kaya ortam, Gçk" niteliğindeki Ordo¬
visiyen yaşlı "alt kuvarsit, o2" birimi oluş¬
turmaktadır. Boşalım alanında "yan basınçlı-yan
serbest çatlaklı kaya akiferi" niteliği taşıyan Kara¬
kulak Kaynağı akiferi, tabandan "geçirimsiz ortam,
Gz" özelliğindeki Ordovisiyen yaşlı "arkoz-alacalı
kumtaşı, oÇ istifiyle sınırlanmıştır (Şekil 5).
6 ayn noktada boşalım gösteren Taşdelen Kay-

nağı'nın toplam debisi 18.9.1986-20.4.1987 tarihle¬
ri arasındaki sürekli ölçümlere göre, 16-
17.12.1986 tarihindeki 74 nU/gün'lük en düşük ve
24.3.1987 tarihindeki 234 m3/gün'lük en yüksek
değerler arasında değişim göstermektedir. Ortala¬
ma debi 80-85 m3/gün dolayındadır. Eldeki veri¬
lerden hareketle hazırlanan debi-zaman "Q=f (t)"
grafiğine göre, Mart ayında maksimuma erişen ka¬
ynak debisi, Aralık ayına kadar süregiden bir azal¬
ma dönemi geçirmekte ve eğrideki sivri piklerden
anlaşıldığı üzere ani yağışlardan hemen etkilen¬
mektedir.
Karakulak Kaynağı'nda ise, arasıra yapılan debi

ölçümleri bile kaydedilmemiş olduğu için, kay¬
nağın debi-zaman ilişkisi ve ortalama debi değeri
bir söz söylemek olasılığı olmamıştır. 1976-1987
yıllan arasında değişik araştıncılarca ölçülen ve
sadece sol galerinin su gelirini belirten debi
değerleri 17-26 m3/gün arasında değişmektedir.
10.11.1988'deki doğal durumuyla bu çalışmada
ölçülen debi değeri 12 m3/gün, sol galerideki dren¬
lere uygulanan çok basit bir müdahale ile (drenler
içinde bir dal parçasının ileri geri hareket ettirilme¬
si) 2 gün sonra ölçülen debi değeri ise 17 m3/gün
dolayındadır.
Taşdelen ve Karakulak Kaynakları ile bu

bölgeler içinde kalan diğer önemli kaynak sulannı
oluşturan Mütevelli ve Sırmakeş kaynak sularının
kimyasal analiz sonuçlan Çizelge l’de verilmiştir.
Görülen kimyasal kalite üstünlüğü, kaynak su-
lannın akiferlerini oluşturan hidrojeolojik ortam-
lann kayaç litolojisine bağlıdır ve doğal olarak
kaynak ömrü boyunca da süregidecektir.
KAYNAK SULARININ KAPTAJ
SORUNLARI VE ÇÖZÜM ÖNERİLERİ
Taşdelen ve Karakulak Kaynak sulannın kaptaj

sistemleri; kendilerini oluşturan yeraltı galerileri¬
nin ve yerüstündeki blokaj taşlar üzerine beton
kaplama inşaatları öncesinde yapılması zorunlu bu¬
lunan ve bu sistemleri plânlayıcı olan ayrıntılı hid¬
rojeolojik araştırmalann yeterince gerçekleş-
tirilmemcsine bağlı olarak güncel bazı önemli so¬
runlar taşımaktadır. Bu sorunlan, kaynaklardan op¬
timum debinin sağlanamaması ve kaynak sularında
zaman zaman görülen bulanıklılık oluşturur.
Kaynak Sularının Optimum Debilerinin
Sağlanamama Nedenleri ve Çözüm:
Taşdelen ve Karakulak Kaynaklannda düzenli

aralıklarla yapılmış debi ölçümleri bulunmamak¬
tadır. Taşdelen Kaynağı'nın sadece 18.9.1986-
20.4.1987 tarihleri arasındeki düzenli ölçümleri ile
Karakulak Kaynağı'nın herhangi bir zaman
aralığını dahi içermeyen 6-7 ölçümü, bu kaynak-
lann işletmesine temel alınacak uzun zaman
aralığındaki gerçek ortalama debilerini ortaya
çıkarmaktan çok uzaktır. Büyük bir teknik eksiklik
oluşturan bu durum dışında, şiddetli yağışlar son¬
rasında ve de sırasında görülen ve hiç bir zaman
işletme debisine bir ölçüt oluşturmaması gereken
ani debi artışları da var olan kaptaj sistemindeki
kusurlann bir sonucu olarak nitelendirilebilir.
Her iki kaynak kaptajının da en önemli ortak

kusuru, kaptaj galerilerinin yüzeye çok yakın ola¬
rak sürülmesidir. Öylcki, galeri tavanı ile yüzey
arasındaki malzeme kalınlığı 0,8-2,6 m'ler, galeri¬
lerdeki kaynak noktalan ile yüzey arasındaki mal¬
zeme kalınlığı da 2,6-4,6 m'ler arasında
değişmektedir. Bu düşük kalınlık değerleri, galeri¬
lerdeki kaynak suyu çıkış noktalannın her iki
bölgede de yüzeydeki aynşmış, killi-siltli malzeme
içinde kalmasına yol açmıştır. Gerekli aynntılı
araştırmalann kaptaj yapımı öncesinde yeterince
gerçekleştirilmemiş olmasına bağlı bilinmezliğin
verdiği çekingenlik, kaynak suyu çıkış noktalannın
daha aşağı kotlardaki geçirimli kaya ortam seviye¬
sine kadar indirilmesi için yapılacak geliştirme
işleminden kaçınılması sonucunu getirmiştir. Bu
nedenlerle, gereken geliştirme işlemleri yapıl¬
mamış olan kaynaklar, özellikle Karakulak Kay-
nağı'nda görüldüğü gibi, galerilerin çok sığ derin-
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Çizelge 1 İncelenen kaynak sularının Çeşitli ana¬
liz sonuçlan.

Table 1 The results of several analysis belong to
spring water under this investigation.
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likte sürülmüş olmalarına bağlı önemli bir ek ne¬
denle, drenlerinin ince boyuüu malzeme ve bitki
köleleri ile tıkanması sonucu, gerçek debileriyle
akış gösterememektedirler.
Bazı varsayımlarla yola çıkılsa bile, kaynak su¬

larının yeraltısuyu bilançosu hesaplarının beslen¬
me ile boşalım arasında yaklaşık bir eşitliği ifade
etmesi, sözkonusu kaynaklar ile olan boşalmanın
bulunan yeraltusuyu potansiyelinin büyük bir
bölümünü oluşturduğunu göstermektedir. Başka
bir deyişle, var olan kaynakların çeşitli şekillerde
geliştirilmesi ile debilerinin arttırılması küçük
sınırlar içinde kalacaktır. Böylelikle bundan sonra
geliştirilmesi planlanan kaynaklarda hedefin, varo¬
lan ve boşalan suyun tamamından yararlanılmasına
yönelik olması gerektiği sonucuna varılmaktadır
ki, bu üzerinde durulması gereken önemli bir ko¬
nudur. Sağlanan tüm bilgiler ışığında heriki kay¬
nağın geliştirilmesi için aşağıdaki çalışmaların
yapılması, küçük sınırlar içinde de kalsa kaynak
debilerinde görülür bir artış meydana getirecektir.
I. Taşdclen Kaynağı'nda optimum debinin

sağlanmasına yönelik çözüm önerileri:
a) Diğerlerine göre yüksek kotlarda ve sığ de-

rinlikde bulunan K3 ve K4 kaynak noktalannda 1
m dolayında derinleştirme yapılmalı ve ortaya
çıkacak kazı çukurlan kuvars kumu ve çakılından

Şekil 6 Kaynak suyunda bulanıklılığm temel
nedeni.

Figure 6 Maden reason of the turbidity in the
spring water.

oluşan filtre malzemesi ile yeniden doldurul¬
malıdır.
b) Kİ, K2, K5 ve K6 kaynak noktalannı

bağlayan galerilerdeki dren borulannın çaplan
büyültülerek içlerinde birikebilecek ince taneli
malzeme ve bitki kökleri periyodik olarak (örneğin
her ay) temizlenmelidir.
II. Karakulak Kaynağı'nda optimum debinin

sağlanmasına yönelik çözüm önerileri:
a) Galeriye gelen sudaki bulanıklılık giderilerek

bu galeriden gelen su kesinlikle üretime katıl¬
malıdır.
b) Sol galeride mevcut 28 drenin içi öncelikle

temizlenerek ince taneli ayrışmış kayaç malzeme¬
sinin ve özellikle ağaç köklerinin neden olduğu
tıkanıklılık giderilmeli, daha sonra da bu drenler
daha geniş çaplı olarak yeniden açılmalıdır.
Gerçekten inceleme tarihinde (Aralık 1988) sadece
12 drenin çalışmakda olduğu saptanmış ve tıkanan
drenler bir did parçasıyla bile olabildiğince temiz¬
lendiğinde, gelen toplam su miktannın aniden %
75 arttığı, bir kaç gün sonra da temizlenmeden
önceki debiye göre % 40 artışla kararlılık ka¬
zandığı görülmüştür.
Yukarıda her iki kaynak suyu için ayrı ayrı

önerilen işlemlerin yapılması durumunda,
Taşdelcn Kaynağı'ndan yaklaşık % 15-20, Karaku¬
lak Kaynağı'ndan ise yaklaşık % 250-300 oranında
daha fazla su üretilebileceği düşünülmektedir.
Kaynak Sularının Bulanıklılık Gösterme
Nedenleri ve Çözüm:
Taşdclen ve Karakulak Kaynak sularının zaman

zaman gösterdikleri geçici bulanıklılığm ana nede¬
nini; geçirimli kaya ortamın oluşturduğu çatlaklı
kaya akiferinden doğal koşullarda boşalan temiz
ve berrak yeraltısuyuna, yeterli süzülme boyu ol¬
maksızın kısa yoldan ulaşarak kanşan yağış suları
oluşturmaktadır. Yüzeydeki sellerime suyunun ye¬
raltına hızla inişini gösteren bu durum; kaplaj gale¬
rileri üzerindeki malzeme kalınlığının az
oluşundan, blokaj taşları arasındaki açıklıklardan,
beton kaplamada ve çevirme hendeklerinde oluşan
aynlmalardan ve en önemlisi de beton kaplama
alanı içinde ve çevresinde bırakılmış olan
ağaçların kök basınçlan sonunda ortaya çıkan
çatlaklar gibi süreksizlik açıklıklarından kaynak¬
lanır (Şekil 6).
Bulanıklılığm diğer bir nedenini de her iki kay¬

nak kaptaj alanının hemen yakınında (15-40 m me¬
safede) yeralan ve hareket yönü betonlanmış koru¬
ma alanına doğru olan aktif heyelanlar meydana
getirmektedir. Bu heyelanlar, yüzeydeki bitkisel
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toprağı hareket ettirerek yüzeysel suların sü¬
zülmesini kolaylaştıran gevşek bir örtü oluşturmak
suretiyle aynca neden olduğu açık çaüaklarla,
yağış suyunun yeraltına doğrudan inişine ve kaptaj
koruma alanındaki mevcut kaplamanın sürekli ge¬
rilmeler etkisi altında kalmasına yol açmaktadır.
Yalnızca yağış sırasında ve sonrasında bu-

lamklılığın görülmesine neden olan bu etkenler
yanısıra, Karakulak Kaynağı kaptajındaki sağ gale¬
rinin sürekli bulanık olmasına ve kullanıla-
mamasına yolaçan özel nedenler de bulunmak¬
tadır. Bunlar; sağ galerinin hemen yakınındaki De-
liosman suyunun yeraltındaki oda kaptajından
taşan suyun yeraltından sağ galeriye ulaşması ve
yine bu oda kaptaj noktasındaki kazı yapılmış ala¬
na gelen yağış suyunun, kazı sonucu kalınlığı aza¬
lan bu bölgede birikerek sığ olan sızdırma zonu
içinde yeterli fıltrasyona uğramadan yeraltına
inişidir.
Sağlanan bu veriler ışığında, her iki kaynağın

da bulanıklılığının giderilmesi için aşağıdaki
çalışmaların yapılması gereklidir.

Şekil 7 Yüzey sızdırmazlığı için alınabilecek
bir Örnek.

Figure 7 A sample to prevent the percolation
from surface.

a) Kök basınçları ile Karakulak'daki iri blokaj
taşlı kaplamayı ve Taşdclcn'deki beton kaplamayı
çaüatan, bundan sonra yapılacak olan benzeri kap¬
lamaları da çatlatacak olan, koruma alanı içindeki
ve hemen yakın çevresindeki ağaçlar kesilmelidir.
b) Yüzey akaçlaması ve izolasyonu yenilenmesi

önerilen alan olarak belirlenen bölgede kesin
sızdırmazlık sağlanmalıdır. Bunun için, sağlığa za¬
rarlı olmayacak ancak geçirimsizliği arttıracak
katkı maddeleri ilave edilmiş püskürtme beton (sı¬
çalı beton gibi) ile bir örtü oluşturulabilir (Şekil 7).

c) Heyclanlı alanlann geçirimsiz hale getirilme¬
si için, önce yüzey iyice temizlenmeli daha sonra
geçirimsizliği ve duraylığı sağlayıcı önlemlerin
alınılması düşünülmelidir.
Her iki kaynak bölgesi için bulanıklılığı gider¬

mek amacıyla ortak olarak alınacak bu önlemler
dışında; beton kaplamalı Taşdclcn koruma
alanındaki fazla akaçlama kanalı doldurularak iptal
edilmeli, Karakulak için de sağ galeriden yararla¬
nabilmek açısından özellikle önem taşıyan Dclios-
man suyu oda kaptajı iyileştirilerek (ya da yeniden
yapılarak) bu noktadaki süzülme derinliğini azal¬
tan ve yağış suyunu biriktiren kazı alanı geçirimsiz
hale getirilmelidir.

SONUÇ
İstanbul-Taşdclen ve Karakulak Kaynak suyu

(memba suyu) kaptaj alanlarının ve çevre hidrojeo¬
lojisini incelenmesiyle, bu kaynak sularında zaman
zaman görülen bulanıklılığın ve debide yetersiz¬
liğin nedenleri belirlenmiştir. Böylece bir kaynak
suyunun kaptaj tesislerinin yapımına geçilmeden
önce gerçekleştirilecek hidrojeolojik araştırmanın
zorunluluğu bir kez daha ortaya çıkmış ve ancak
bu şekilde gerek kaptaj tesislerinin ve gerekse ko¬
ruma alanlarının sağlıklı yapılabileceği, sözkonusu
kaynak sulannda görülen sorunlar örneğiyle somut
olarak açıklanmıştır.
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larınca, İstanbul Vakıf Memba Sulan İşletme
Müdürlüğü'nün başvurusu üzerine bir proje
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yürütülerek gerçekleştirilen bu araştırmaya olan
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LEVENT KUZEYBATISINDA (AKÇADAĞ-MALATYA)
ULUPINAR FORMASYONUNUN (MAESTRÎHTİYEN)
ORGANİK FASİYES İNCELEMELERİ

The organic facies of Ulapmar formation (Maastrichtian) in the northwestern Levent
(Akçadağ-Malatya )

Orhan ÖZÇELİK Cumhuriyet Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, SİVAS

ÖZ: Bu çalışma ile Levent kuzeybatısında (Akçadağ-Malatya) yüzeyleyen Macstrihtiycn yaşlı Ulupınar
formasyonunun organik fasiyes ayırımı Jones (1987)'un sınıflamasına göre yapılmıştır. İncelemesi yapılan
Ulupınar formasyonu çakıltaşı, kumtaşı, kumlu mam, kumtaşı arakalkılı mam ile bol rudistli resi fal kircşlaşı
katkılarından oluşur. Organik madde içeren örneklerin toplam organik karbon ve Rock-Eval pirolizi analiz¬
leri sonucunda formasyon CD ve D organik fasiyesine karşılık geldiği belirlenmiştir. Bu fasiycslcrdcki orga¬
nik maddenin hidrokarbon yönünden oluşum kapasitesi yoktur.
ABSTRACT: In this study, the organic facies classification is done on the Maastrichtian Ulupınar formation
located around northwestern of Levent (Akçadağ-Malatya). This formation consist conglomerate, sandstone,
sandy marl, marl interbedded with sandstone and reef limestone rich in rudist. As a result from the Rock-
Eval pyrolsis and total organic carbon analysis of the selected samples, this formation is equivalent to CD ve
D organic facies (Jones, 1987). These organic matters arc not important hydrocarbon potential.

GİRİŞ

Levent (Malatya) kuzeybatısında yüzeyleyen
Maestrihtiycn yaşlı Ulupınar formasyonu bu
çalışma ile organik fasiyesleri açısından
değerlendirilmeye çalışılmış ve yorumlanmıştır
(Şekil 1).

İnceleme bölgesinde hidrokarbon ve diğer
jeolojik amaçlı çalışmalar sırasına göre; Ayan
(1961), Ayan ve Bulut (1964), İlker (1970), Akkuş
(1971), Karacabey-Öztemür (1980), Örçen (1985),
Özçelik ve diğ. (1990), Bozkaya (1991), Özçclik
ve Altunsoy (1991) tarafından yapılmıştır.
Yörede organik fasiyes incelemelerine yönelik

bir çalışma ilk kez yapılmaktadır. İnceleme alanına
ait jeolojik haritalama, stratigrafik dizilim daha
önceki çalışmalarla ortaya konduktan sonra
(Özçelik ve Altunsoy, 1991) üç adet ölçülü dikme
kesit örnekleri yardımıyla organik fasiyeslcre
ilişkin bulgular elde edilmiştir.

Toplam organik karbon analizleri ve rock-cval
pirolizleri Geochem laboratuvarlarında (Chester-
İngiltere) yapılmıştır. Şekil 1 İnceleme alanının yer bulduru haritası.

Figure 1 Location map of the investigated area.
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GENEL JEOLOJİ
İnceleme alanı ve yakın çevresinin temelinde

Üst Jura-Alt Kretase yaşlı çörtlü ve mikritik
kireçtaşlanndan oluşan Horasançal formasyonu
yüzeyler (Şekil 2 ve 3). Serpanıinitler ve serpantin¬
leşmiş piroksenitlerdcn meydana gelen Ilıca ofıyo-
liti Horasançal formasyonu üzerine tektonik
dokanaklı olarak gelir. Bu çalışmanın konusunu
teşkil eden Maestrihtiycn (Üst Kretase) yaşlı
Ulupınar formasyonu ise Horasançal formasyonu
ve Ilıca ofıyolitini uyumsuzlukla örter.
Tersiyer yaşlı birimlerden Tohma formasyonu

çakıltaşı, kumtaşı, killi kireçtaşı ve kireçtaşı ile
temsil edilir. Bu fonnasyon Lülesiycn (Eosen)
yaşlıdır. Sığ şelf ortamında çökelcn Çavuş forma¬
syonu ise Üst Oligosen-Alt Miyosen yaşında olup
Tohma formasyonu üzerine uyumsuzlukla oturur.
Bunlann üzerinede Pliyosen yaşlı çakıltaşı, kum-
taşı, bazalt ve tüllerden oluşan Göktepc formasyo¬
nu gelir. Güncel çökcllcr bütün bu birimleri uyum¬
suzlukla örter.
Ulupınar formasyonu tabanda kötü boylanmak

ve gevşek tutturulmuş çakıltaşlan ile başlar. Çakıl
boyudan 5-50 cm arasında değişen bu düzey kır¬
mızımsı, gri ve yeşil renklidir. Orta ve kalın
katmanlı çakıltaşlannda, çakıllar Horasançal for¬

masyonu, Ilıca ofiyoliti ve volkanotortul birimler¬
den türemiş olup alttan üste doğru küçülür.
Çakıltaşlannın üstünde yeşil ve gri renkli yer yer
toprağımsı ve ince-orta katmanlı marnlar bulunur.
Bu düzeyi Kurtini ve Kavıkkaya Tepe çevresinde
yüzeyleyen kireçtaşlan izler. Bol rudisüi kireç-
laşlannı içerisinde kumtaşı bantlannın bulunduğu
gri renkli marnlar izler. En üst bölümde ise kumlu
marnlar yer alır.
İnceleme alanında Ulupınar formasyonuna ait

tip kesitlerde Kurtini Tepede 230 m (Şekil 4),
Akçukur Mevkii-Leylck Tepede 1425 m (Şekil 5)
ve Burunkaya Tepede 300 m (Şekil 6) kalınlık
ölçülmüş olup, toplam kalınlık 230-1425 m
arasında değişmektedir (Özçelik ve Allunsoy,
1991).

ORGANİK FASİYES İNCELEMELERİ

Levent (Akçadağ-Malatya) kuzeybatısında yü¬
zeyleyen Maestrihtiycn yaşlı Ulupınar formasyo¬
nu, Jones (1987)'un geliştirdiği organik fasiyes
sınıflamasına göre incelenmiştir. Joncs (1987) or¬
ganik fasiycslcri jeokimyasal ve mikroskobik özel¬
liklerine göre 7 gruba ayırmıştır (Çizelge 1). Bu
fasiyeslerin farklı çökelme ortamlanna göre yerleri
Şekil 7'de verilmiştir. Buna göre, CD organik fasi-
yesi ayrışmanın değişik basamaklannda bulunan

Şekil 2 İnceleme alanının jeoloji haritası.
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Figure 2 Geological map of the investigated area.
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karasal bitki döküntülerinin karışımları, taşınmış
organik maddenin değişik miktarları ve bilinmeyen
kökenlere ait ince taneli amorf organik maddeler¬
den meydana gelir. Değişik özelliklerdeki organik
madde fluoresans özellik göstermez. H/C ile rock-
eval verileri kuru gaz oluşumunu gösteren
değerlere işaret eder. CD organik fasiyesi, denizel
ve gölsel tortullarda bulunmakta ve çoğunlukla iç
şelfte gelişmektedir. İnce taneli alüviyal çökeller
de CD organik fasiyesinde bulunabilir. Organik
madde miktarları daha az olan D organik fasiyesi
CD organik fasiyesinin etrafında bir fasiyes olarak
yer alır.
D organik fasiyesinde inertinit kömür maseral-

leri özellikle ağır petrol içinde bulunur. Bu masera-
le ek olarak bakteri ve diğer etkilerle değiştirilerek
kalıntı organik madde haline gelmiş, ısısal olaylar¬
la yüksek oranda ayrışmaya uğramış, taşınan orga¬
nik madde tipleri de bulunmaktadır. Taşınmış
organik madde ve ağır kömür mascrallcri genellik¬
le siyah ve köşeli, mineral maddelerle kanşmış
olarak bulunur (Tissot ve Welte, 1978). D organik

Organik Fasiyes
( Organic faei#·) % R o ~ 0 * 5 de

H/C

Pi roli z Verileri
(Pyrolyei· yield)
HI 01

Egemen Organik Modd«
(Dominant orgonic matter)

A it 1,45 >850 10 -30
Algal, Amorf
(Algal, amorphous)

AB 1, 35-1,45 650-850 20-50
Amorf,çok az karasal
(Amorphous,minor
terrestrial )

B 1, 15-1,35 400-650 30-Θ0
Amorf,yaygın karasol
(Amorphous,common
terrestrial)

BC 0,95-1,15 250-400 40-80
Karışık,bazen okside
(Mixed, some oxidization)

C 0,75-0,95 125-250 50-150 Karasal,bazen okside
(Terrestrial, some
oxidization)

CD 0,60-0,75 50-125 40-150 +
Okside taşınmış
(Oxidized, reworked )

D W o 0)o < 50 20-200+
Yüksek okside,taşınmış
(Highly oxidized,
reworked )

Çizelge 1 A-D organik fasiyeslerinin bazı genel
jeokimyasal ve mikroskobik özellikleri
(Jones, 1987).

Tablet Some generalized geochemical and mi-
croskopic characteristics of organic A-
D (after Jones, 1987).
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Şekil 3 İnceleme alanının genelleştirilmiş dikme
kesiti.

Figure 3 Generalized columnar section of the in¬
vestigated area.
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fasiyesi toplam organik karbon içeriği ve diğer
özellikleri yönünden değerlendirildiği zaman
ekonomik olmayan birikimler şeklinde olduğu
görülür. Taşınmış organik madde genellikle yük¬
sek derecede aynşmaya uğramış sedimanter kaya¬
ların oluşturduğu dağ yükseliirilerinde ve şelf çö-
kellerinde bulunmaktadır. Tane boyu büyük ve yo¬
ğunluğu fazla olan taşınmış organik madde, iri
taneli ve kötü boylanmalı çökeller içinde bulunur.
Bu tür çökeller bazen türbiditlerin etkisiyle yada
denizaltı kaymalarının etkisiyle denizlerde de biri¬
kebilir. Karasal çökellcrin büyük çoğunluğu yük¬
sek oksijenli ortamlarda ve D organik fasiyesinde
depolanırlar (Jones, 1987). D organik fasiyesi kar¬
bonatlı kayaları da içerebilir. Bu fasiyeste çökelen
karbonatlann çoğunluğu yüksek oksidasyon orta¬
mına işaret eder.
Ulupınar formasyonu kırıntılıları, resifal

kireçtaşlan ve marnlardan ikişer olmak üzere top¬
lam altı örnekten elde edilen organik materyal jeo¬

kimyasal analizlere tabi tutulmuş ve rock-eval pi-
rolizi ile toplam organik karbon değerleri şu şekil¬
de bulunmuştur;
Toplam organik karbon (T.O.K.)(%)
Sİ (mgHC/g)
S2<MgHC/g)
S3 (mgC02/g)
Hidrojen indeksi (HI)
Oksik n indeksi (Ol)
Tm.s(C·)
Jenctik potansiyel (S1+S2)
Transformasyon oranı (S1/S1+S2)

0,09-0,12
0,08-0,23
0,08-0,17
1,03-1,24
80-170
1030-1240
473
0,16-0,42
0,50-0,54

Yukandaki değerlerden T.O.K., toplam organik
karbon miktannı göstermektedir. Bu, kayaçtaki
kerojen miktan ile kerojenden türemiş ancak kayaç
dışına atılmamış hidrokarbonlara ait karbon
miktarının toplamını verir (Duranda ve dig., 1972).
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Şekil 4 Kurtini Tepe ölçülü dikme kesiti Figure 4 Measured columnr section of the Kurtini
(Özçelik vc dig., 1990). Tepe (Özçclik et al, 1990).
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Rock-cval pirolizi ile özel bir ısı programı altında
ve oksijensiz ortamda öncelikle serbest hidrokar¬
bonlar (Sİ) açığa çıkar. Isı artışı ile korejen
parçalanarak yeni hidrokarbonlar oluşur (S2).
Piroliz sırasında bir miktar da C02 açığa çıkar
(S3). Bu değerlerden S2'nin toplam organik karbon
miktanna bölünmesiyle hidrojen indeksi (HI),
S3'ün toplam organik karbon miktanna bölün¬
mesiyle oksijen indeksi (Ol) elde edilir. Sİ ve
S2'nin toplanmasıyla jenetik potansiyel, Sİ değe¬
rinin S1 ve S2 toplamına bölünmesiyle de transfor¬
masyon oranı bulunur.
Örneklerde vitrinit bulunamamıştır. Egemen

organik madde taşınmış ve oksidedir. Oksijen in¬
deksinin çok yüksek olması nedeniyle HI-OI
diyagramına uygulanamamıştır. Organik jeokimya¬
sal veriler Ulupınar formasyonunun CD ve D orga¬
nik fasiyesinde bulunduğunu gösterir.
Benzer özellikler Alplerdcki molas havzaların¬

da ve Karadeniz'in doğusundaki kıyılar boyunca
çökelen kırıntılılar ile Jura yaşlı resif gerisi karbo¬
natlarda görülmektedir (Joncs, 1987).

SONUÇLAR
Levent kuzeybatısı (Akçadağ-Malatya) yöresin¬

de Ulupınar formasyonundan alınan örneklerin
toplam organik karbon yüzdesi 0,09-0,12 arasında
belirlenmiş olup formasyon organik madde açısın¬
dan zayıftır.
Rock-eval pirolizlcrinc göre hidrojen indeksi

(HI) düşük, oksijen indeksi (Ol) yüksektir.
Yansıması ölçülebilecek vilrinitler bulunamamış
olup egemen organik madde taşınmış ve oksidedir.
Bu bulgular Ulupınar formasyonunun CD ve D

organik fasiyesine karşılık geldiğini, bu fasiycslcr-
deki birimin organik madde açısından hidrokarbon
potansiyeli sunamayacağı sonucunu göstermek¬
tedir.
KATKI BELİRTME
Yazar, C.Ü. araştırma fonu tarafından destekle¬

nen bu çalışmada katkıları nedeniyle Peter Walkoo
(Geochem-Ingiltere), Orhan Tatar (Kecle Ünivcr-
sıtesi-İngiltere), Araş. Gör. Mehmet Altunsoy ve
Teknik Ressam Veli Kayaoğlu'na (C.Ü.) teşekkür
eder.

AÇIKLAMALAR
(EXPLANATIONS)

Orta ve kalın katmanlı kireçtaşı
„( Medium to thick bedded limestone)

4<ilJJ kireçtaşı (Clayey limestone )

Kötü boylanmalı ve kalın katmanlı çakıltaşı
(Weakly graded and thick bedded conglomerate)

Kumlu marn , kumtaşı arakatkılı marn
(Sandy marl and sandstone interbedded with marl)

İri çakıllı, kotu Doylanmalı çakıltaşı
(Conglomerate containing large peples and gravels)

Orto-kalm ka.manlı kireçtaşı
(Medium to thick bedded limestone)

Şekil 5 Akçukur Mcvkii-Lcylck Tepe ölçülü Figure 5Measured columncr section of Akçukur
dikme kesiti (Özçelık ye diğ., 1990). Mevkii-LcylekTepc (Özçelik et al, 1990).
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Şekil 6 Burunkaya ölçülü dikme kesiti (Özgelik
ve Altunsoy, 1991)..

Figure 6 Measured columner section of Burun¬
kaya (Özçelik and Altunsoy, 1991).

Şekil 7 Değişik çökelme ortamlarındaki farklı
organik fasiyesler (Jones, 1987).

Figure 7 Schematic illustration of different depo-
sitional environments in which different
organic facies might form (after Jones,
1987).
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13MART 1992 ERZİNCAN DEPREMİ İLE İLGİLİ
JEOLOJİK GÖZLEMLER VE BAZI ÖNERİLER

Geological observations and some remarks related to Erzincan Earthquake 13 March 1992

Simav BARGU Istanbul Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, İSTANBUL
Şükrü ERSOY İstanbul Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, İSTANBUL

ÖZ: Bu makalede, 13 Mart 1992 depremi ile ilişkili olarak bölgeye giden İstanbul Üniversitesi jeoloji ekibi¬
nin incelemelerinin sonuçlan ortaya konulmuştur. Bu inceleme, Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonu üzerinde
yer alan Erzincan Havzasının tektonik ve straligrafik durumu, depremin olasılı mekanizması, saha
gözlemlerine dayalı depremle birlikte oluşan kınklar ve faylar ve bazı oturma, sıkışma ve açılma yapılan,
şehir merkezi ve çevresindeki hasar üzerine odaklanmıştır.
ABSTRACT: In this paper, the results obtained by the geological team of the University of Istanbul as a re¬
sult of their visit to the region after the 13 March 1992 earthquake are displayed. The investigation is mainly
based on the tectonic and stratigraphic situation of the Erzincan basin placed on the North Anatolian Fault
(NAF) Zone, the probable mechanism of the earthquake, the fractures and faults happened during the earth¬
quake, slumps, compressional and exlensional structures based on field observations, and the damage which
took place within the city and its surroundings.

GİRİŞ
KAF boyunca halen süregelen sağ yanal atımlı

hareket çok eski tarihlerden beri (Ketin, 1948)
bilinmektedir. Yaklaşık 1400 km uzunluğundaki
bu kırık zonunda yanal atımlı baylanmalar sonucu
çok sayıda çöküntü havzası gelişmiştir. Erzincan
havzası da bunlardan biridir. Şimdiye kadar bu tür
havzalar renç tektoniğin terminolojisinde sıkça
rastlanan çek-ayır (pull-apart) mekanizması ile ya
da ana fayın doğrultusunun değişmesine bağlı
olarak gelişen gevşeyen-serbestleyen bükülme
(releasing bend) ile açıklanmaya çalışılmıştır.
Ekibimiz, yaptığı incelemeler sonucu elde ettiği
saha verilerini önceden ortaya konulan verilerle
birleştirmiş ve var olan modellere rotasyonu da
ekleyerek birbirine paralel iki sağ yanal alımlı fay
arasında saat yönünde domino taşı gibi dönen
bloklann olduğu bir modeli ortaya koymaya
çalışmıştır.
BÖLGENİN JEOLOJİK DURUMU

Orta-Gcç Miyoscn'den sonra Doğu Anadolu'da
sıkışma rejiminin hüküm sürdüğü (Tatar, 1978;

Şengör ve Yılmaz, 1981; Yılmaz ve dig., 1987;
Şaroğlu ve Yılmaz, 1991) yaygın olarak kabul
görmüş bir görüştür. Bu sıkışma sonucu Torid-
Anatolid bloku Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonu
ve Doğu Anadolu Fay (DAF) Zonu olarak bilinen
iki tektonik sınır boyunca batıya doğru kaçmak¬
tadır (Şekil 1).

Son yıllarda yapılan ayrıntılı tektonik inceleme¬
ler Doğu Anadolu mozayiğini oluşturan fay
segmentlerinin daha fazla ve daha kanşık
olduğunu ortaya koymuştur. Ovacık Fay (OF) ve
Kuzey Doğu Anadolu Fay (KDAF) Zonlan gibi
KAF Zonunu verev olarak kesen sol yanal atımlı
faylar yeni kıtasal blokların sınırlannı belirleyen
böyle önemli segmcnllcrdir. Doğu Anadolu'da
sıkışmanın maksimum olduğu dönemlerde, KDAF
Zonu ile KAF Zonu arasında kalan KD Anadolu
Bloku doğuya doğru hareket ederken, OF Zonu ile
KAF Zonu arasındaki Anadolu Bloku ise batıya
doğru kaçmaktadır (Ketin, 1948; Mc Kenzic,
1972; Şengör ve Yılmaz, 1981; Şengör ve Diğ.,
1985; Barka ve Gülen, 1989; Koçyiğit, 1991).
KAF, DAF, KDAF Zonlannın Orta-Üst
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Miyosen'de (Tatar, 1978) ve Erken Pliyosen'de
(Barka ve Gülen, 1989) meydana geldiği ileri
sürülmüşse de KAF ve DAF Zonlannm Orta
Pliyosen yaşlı formasyonları kesmiş olduğundan
Geç Pliyosen'de (Şaroğlu ve Yılmaz, 1991)
oluştuğu açıklanmıştır. Bunlardan KAF Zonu
içinde onun genel gidişine koşut komprcsyonel
basenler gelişmiştir. Erzincan baseninin tipik bir
örnek teşkil ettiği böyle çöküntü havzasında renç
tektoniğinin gerektiği her türlü kompresyonal ve
ekstansiyonal yapılan izlemek olasıdır. Yalnız
Erzincan baseninde KAF Zonu birkaç kola aynlır.

Şekil 1 Türkiye'nin basitleştirilmiş ana
Neotcklonik yapılan (a) ve çalışma
sahası (b) E = Erzincan, T = Tanyeri.
BSZ = Bitlis Kenet kuşağı, KAFZ =
Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ =
Doğu Anadolu Fay Zonu, OFZ = Ovacık
Fay Zonu, KDAFZ = Kuzeydoğu
Anadolu Fay Zonu. Büyük ok Anadolu
Levhasının göreceli hareketini gösterir
(Koçyiğit, 1991).

Figure 1 Simplified maps showing the major nco-
tectonic structures of Turkey (A) and
study area (B). E = Erzincan, T = Tanye¬
ri, BSZ = Bitlis Suture Zone, DAFZ =
East Anatolian Fault Zone, KDAFZ =
Northeastern Anatolian Fault Zone,
Large arrow shows the relative motion of
the Anatolian Block (Koçyiğit, 1991).

Şekil 2 Erzincan Ovasının ve düzlüğün dağlarla
olan sınınndaki doğrultu atımlı faylarla
atılmış, bükülmüş dereler, alüvyon yelpa¬
zeleri ve kesilmiş sırtların uçaktan
görünüşü (çekim kuzeyden güneyde).

Figure 2 View of Erzincan ova and the mountains
from airplane showing streams and allu¬
vial fans off set and bent, and ridges cut
by strike slip faults located at the boun¬
dary of the flat and the mountains (Photo
from nonh to south).

Şekil 3 Çalışma alanının neotcklonik birimleri¬
nin stratigrafi sütun kesidi.

Figure 3 Stratigraphical columnar section of Nco-
tcctonic units of the study area.
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Şekil 4 Çalışma alanının basitleştirilmiş jeoloji
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Figure 4 Simplified geological map of the study
area.



Erzincan basenindeki düzlüğün dağlarla olan
sınınnda doğrultu alımlı faylar bulunmaktadır.
Burada doğrultu atımı belirleyen tipik morfolojik
ve jeolojik veriler açıklıkla görülmektedir. Ovaya
ulaşan sırtlar ani olarak kesilmiş ve ütü altı (iron
flat) yüzeyler gelişmiştir. Dereler ise faylar boyun¬
ca atılmış (off set stream) ve dere yatakları atım
yönünde bükülmüştür. Alüvyon yelpazeleri fay
hareketi nedeniyle sırtların önüne getirilmiştir.
Genç yelpazelerde bazı atımlar görülmektedir
(Şekil 2).

Şekil 5 Fırat vadisinde gözlenen deprem
kırıklarından biri (çekim batıdan
doğuya).

Figure 5 One of the earthquake fractures observed
in the Fırat valley (Photo from west to
east).

Şekil 6 Fırat vadisinde gözlenen kum, silt ve
çamurla doldurulmuş çatı şekilli
sırtlardan oluşan en echelon kırıklar
(çekim batıdan doğuya).

Figure 6 View of en echelon fractures which are
formed by roof shape ridges filled with
sand, silt and mud observed in the Fırat
valley (photo from west to cast).

Erzincan havzasında yer alan kayaçlar stratigra-
fık olarak Pre-Neotektonik ve Neotektonik birim¬
ler olmak üzere ikiye ayrılarak incelenmiştir (Şekil
3 ve 4). Prencotektonik döneme ait kaya birimleri,
KAF ve dolayındaki kınklann oluşumundan önce
meydana geldiklerinden bu yazının konusu dışında
bırakılmış olup, neotektonik kaya birimlerinin
tabanında bulunduğundan genellikle temel olarak
adlanmaktadır. Neotektonik döneme ait kaya
birimleri ise Pliyo-Kuvatemer yaşındaki akarsu
konglomeralan, trakitik, trakiandezitik-riyolilik,
dasitik ve bazaltik bileşimdeki volkanik ve volka-
noklastik kayalarla Kuvatemer yaşındaki alüvyon,
alüvyon yelpazesi, yamaç molozu, ova ve salt
playa çökcllcrinden oluşmaktadır.

Şekil 7 Fırat vadisinde (Büyükkadağan ve
Mertekli dolayı) sağ yanal hareket
geliştiren en echelon Riedel makaslama¬
ları (çekim doğudan batıya).

Figure 7 En echelon Riedel shears causing right
lateral movement in the Fırat valley
(Around Büyükkadağan and Mcrtckli re¬
gion) (photo from east to west).
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Akarsu konglomeraları genellikle havzanın KB
kısmında izlenir. Bunlar tektonizma sonucu hızlı
sedimentasyon gösteren bir ortamın ürünü olduk¬
larından kötü boylanmalardır. Kalınlıklarının 200
m (Barka ve Gülen, 19 9) - 700 m (Koçyiğit,
1991) olduğu belirtilmekle ise de eski palcotopog-
rafyanın ve çökme hızının durumuna bağlı olarak
bu kalınlık artıp eksilebilir. Bu nedenle havza pale-
otopografyasının kesinlikle belirlenmesi gereklidir.
Volkanik ve volkanoklastik kaya birimleri,

çoğunlukla havzanın kuzey kesimlerinde yer alır.
Genç faylanmaya bağlı olduğu açıkça anlaşılan
volkanik kümeler Erzincan ovasının genç tekto¬
niğinin göze çarpan önemli unsurlarıdır. Genellikle
trakitik bileşimlidirlcr. Dom şeklinde tepecikler
oluştururlar (Şekil 4). Volkanizmanın yaşı 0.25
milyon yıl ile 3.1 milyon yıl arasındadır (Baş,
1979; Hempton ve Linneman, 1984).
Kuvatemer çökclleri başlıca alüvyon, alüvyon

yelpazesi, örgülü nehir, salt playa gölü çökellc-
rinden meydana gelir. Fırat ile birleşen Esesi ve
Çardakderc kollarının bulunduğu (Erzincan KB sı)

I V

Şekil 8 Fırat vadisinde birbirine paralel iki en
eşelon (sağ yanal) kırığı birleştiren köprü
üzerinde kompresyon izlenirken kırıklar
ve açılmalar gelişmiş. Ayrıca kırıklardan
zemin sıvılaşması sonucu kum, silt ve
çamur volkanlan çıkmıştır (çekim
güneyden kuzeye).

Figure 8 View of compression on bridge connect¬
ing the two cn echelon (right lateral)
fractures parallel to each other in the
Fırat valley. Fractures and extensions de¬
veloped as a result of ground liquefaction
from fractures. There arc also sand, silt
and mud volcanoes (photo from south to
north).

kesimlerde alüvyon malzemesi daha iri, eğimin
azaldığı düzlüklerde ise kil ve silt ile bunlann
kanşımı olan birimler egemendir. Düzlüğün bilip
yükseltilerin başladığı güney ve kuzey sınırlarında
bir dizi alüvyon yelpazesi izlenir.
Erzincan havzasındaki genç çökel örtüsünün

kalınlığı hakkında veriler yok denecek kadar azdır.
Bu kalınlığın bazı sondaj verilerine dayalı olarak
yaklaşık 2000 m kadar olduğu sanılmaktadır
(Koçyiğit, 1991).

13 MART 1992 ERZİNCAN DEPREMİNE
AİT GÖZLEMLER
Depremin meydana gelmesinden hemen sonra

Şekil 10 Fırat vadisinde, sağ yanal hareket veren
Riedel makaslamaları yanında sol yanal
hareket veren antitetik "R" makaslama-
lan gelişmiştir (çekim batından doğuya).

Figure 10 Antithetic "R" shears with left lateral
movement arc developed together with
Riedel shears giving right lateral move¬
ment in the Fırat valley (photo from
west to east).
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Şekil 9 Renç tektonik ile gelişmiş ana yapılar
(Biddle ve Christie Blick, 1985 den).

Şekil 11 Ekşisu Madensuyu tesislerinin yanındaki
suni dolgu zeminde gelişen oturma
yapılan ile ilgili yanklar (çekim kuzey¬
batıdan güneydoğuya).

Figure 11 Fractures related to the settling struc¬
tures developed in the artificially filled
ground near the Ekşisu Mineral Water
plant (photo from northwest to south¬
east).

Figure 9 Main structures developed by wrench
tectonics (from Biddle and Christie
.lick, 1985).

Şekil 12 Ekşisu Madensuyu tesisleri yanındaki
suni dolgu zeminde gelişen oturma
yapılanndaki açılma çatlağı (çekim kuze¬
ybatıdan güneydoğuya).

Figure 12 Extensional fractures in the settling
structures developed in the artificially
filled ground near the Ekşisu Mineral
Water Plant (photo from northwest to
southeast).
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pek çok yerli ve yabancı üniversitelerden inceleme
ekipleri bölgeye gelmişlerdir. Burada İstanbul
Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği araştırma¬
cılarından Simav Bargu ve Şükrü Ersoy'un göz¬
lemleri aktanlmaya çalışılacaktır. Bu gözlemler
özelle şu şekilde açıklanabilir:

Erzincan şehir merkezi dışındaki gözlemler

Erzincan ovası, etrafı yüksek dağlarla çevrili,
ortasında Fırat nehrinin geçtiği oldukça geniş bir
alüvyon düzlüğüdür (Şekil 2 ve 4). Yüksekliği
1165 m ile 1250 m arasında değişen düzlüğün
kuzey kenarı güneye göre, kuzeybatı kenarı ise
güneydoğu kenanna göre daha yüksektir. Şimdiki
Erzincan şehri Aralık 1939 depreminden sonra
inşa edilmiş olup, Erzincan Ovasının kuzey kesim¬
lerinde yer alır. Eski Erzincan şehri ise ovanın
yaklaşık ortasından geçen demir yolunun güne¬
yinde yeralmaktaydı. Şimdiki şehir merkezi nispe¬
ten konsolide olmuş (suyla doygun) ve konsolide
olmamış genç vadi sedimanlanna göre bir
alüvyonal malzeme üzerinde kurulmuştur. Alüv¬
yon kalınlığının, yamaçlann oldukça yüksek eğim¬
de ve alüvyonla faylı sınıra sahip oluşundan ötürü
1000 m den fazla olduğu düşünülmektedir. Genel¬
likle düzlüğün bitip dağlık kesimin başladığı yerler
tektonik kontrollü olup, bir dizi fayla sınırlanmıştır
(Şekil 2). 1939 depreminin de üzerinde olduğu

Şekil 13 Rcfahiyc-Erzincan otoyolunda yola para¬
lel gelişen oturma çatlağı (çekim kuzey¬
batıdan güneydoğuya).

Figure 13 Settling fracture developed parallel to
the Rcfahiyc-Erzincan highway (photo
from northwest to soutcast).

KAF mn ana kolu ovanın kuzey sınırından
geçmektedir. Bu kınk tek bir faydan çok birbirine
paralel bir dizi fay şeklinde kendisini gösterir.
Sözü edilen bu faylar Yalnızbağ, Işıkpınar ve
Geçit köyleri dolayında izlenebilir. 13 Mart 1992
depreminden sonra şehir merkezindeki hasara
karşın hiçbir yüzey kınğına rastlanmamıştır. Yine
şehir merkezinde bulunan temel kazılan tek tek
incelenmiş ve bunun sonucu herhangi bir kınk, ve
de oturma yapısı görülmüştür. Bu deprem sırasında
oluşan kınk ve çeşitli yapılann gözlendiği yerler
özetle Erzincan-Refahiye karayolu, Yalnızbağ
köyü, Ekşisu Alanı, Erzincan-Erzurum otoyolu ve
onun hemen güneyindeki demiryolu, Büyük-
kadağan köyünün güneyindeki Fırat nehir yatağı,
Tanyeri ile Mertekli dolayıdır.

Şekil 14 Erzincan-Erzurum otoyolunda yola dik
gelişen bir çatlak (çekim kuzeyden
güneye).

Figure 14 Fracture developed perpendicular to the
Erzincan-Erzurum highway (photo from
north to south).
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Şekil 16 Ekşisu Maden suyu tesislerindeki havuz
kenannda, topuk bölgesinde gelişen otur¬
ma yapılarına ait komprcsyoncl dcforma-
syon yapılan (çekim güneyden kuzeye).

Figure 16 Compressional deformation structures
developed at the heel of the area blong-
ing to settling structure by the pool in
the Ekşisu mineral water plant (photo
from south to north).

Erzincan şehir merkezinden doğuya doğru yak¬
laşık 20-25 km doğusunda yeralan Büyükkadağan
ve Mertekli köyünün yanında geçen nehir yatağı
vadisinde suya doygun, az konsolide olmuş genel¬
likle killi silili birimlerden oluşan genç akarsu
çökclleri içinde bazı deprem kırıklarına (Şekil 5)
ve hemen kuzeyinde de kum, silt ve çamur ile
dolmuş ve çatı şekilli sırtlar oluşturmuş en echelon
kırıklara (Şekil 6) rastlanmıştır. Bunlar çok
devamlı kırıklar şeklinde olmayıp, sağ yanal atım
verecek şekilde en echelon sintelik (Riedel)
makaslamalan şeklindedir (Şekil 7 ve 8). Çoğu
kırıklarda zemin sıvılaşması sonucu kum, silt ve
çamur volkanları meydana gelmiştir (Şekil 7). Bu

Şekil 15 Erzincan-Köşkünlcr otoyolunda gelişen
çatlaklan (düşey yer değiştirme 50-60
cm ye vanyor) (çekim güneybatıdan
kuzeydoğuya).

Figure 15 Settling fractures developed in Erzin-
can-Köşkünler highway (vertical move¬
ment reaches 50-60 cm) (photo from
southwest to northeast).

Şekil 17 Erzincan şehir merkezinde birinci
katından yıkılmış üç katlı binanın
yanında hemen hemen hiç hasar
görmemiş çok katlı bina. Çok katlı bina¬
daki tek çatlak yanındaki binanın
yıkılarak çarpması sonucu oluşmuştur
(çekim batıdan doğuya).

Figure 17 A totally non damaged building near the
broken down three storey building in
the city center. The only fissure in the
multi storey building is the result of the
strike of the next building (photo from
west to east).
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tür aktivitcdc yukarı çıkan malzemenin kum gibi
iri olanları kırığa yakın, daha ince olanları ise
uzakta bulunmakladır. Kınklardaki açılmalar
genellikle 10-20 cm arasında değişmekledir. Kırık
boyları birkaç metre ile onlarca metre arasındadır.
Kırıklardaki ekstansiyona karşın bunları bağlayan
köprü alanlannda kompresyonel dcformasyonlara
rastlanmıştır (Şekil 8). Kırıkların gidişleri çok
çizgisel olmayıp, sık sık zigzaglar çizmelerine
karşın, bazan çok yersel olarak kesilmiş pasta
dilimleri kadar düzgün kınk mozaiklerine de rast¬
lanmıştır. Açıkçası, böylesi mozaiklerin yorumlan¬
masında oldukça zorluklar vardır. Benzer yapılar
buzlar üzerinde de izlenmiştir.
Yapılan ölçümlerde kırıkların doğrultularının

hayli değişken olduğu ve onlann genelde KAF
gidişine koşut, yer yer de aykın olduklan sap¬
tanmıştır. Bu kınklann teorik olarak gelişimi
aynntılarıyla bir şekil üzerinde gösterilmiştir
(Şekil 9). Vadi yatağında sağ yanal hareket vere¬
cek Riedel makaslama kırıklan yanında, yersel
olarak sol yanal atım verecek antitetik (R) makas-
lamalan da gözlenmiştir (Şekil 10).

Ayrıca, Erzincan kuzeyinde Ekşisu madensuyu
tesislerinin batı tarafında, olasılıkla KAF nın ana
koluna koşut sağ yanal hareketli en echelon sinte-
tik (Riedel) makaslamalara rastlanmıştır. Burada¬
kilerin yapısal özellikleri Mcrtckli dolayındakilere
oldukça benzemektedir.
Tüm bunların dışında, Ekşisu-Köşkünler yolu,

Geçit, Üzümlü, Yalnızbağ köyleri, Erzincan-Erzu-
rum otoyolu, Erzincan-Refahiye otoyolları dola¬
yındaki alüvyon yelpazelerinde, suni dolgularda ve
eski akarsu çökellcrindc önemli çökme-oturma
yapılan gelişmiştir (Şekil 11, 12, 13, 15 ve 16). Bu
yapılann izlendiği kısımlarda belli bir topogral'ik
eğim söz konusudur. Yollarda meydana gelen
çatlaklann büyük bir bölümü yola koşut olmasına
karşın (Şekil 13), yer yer yola dik gelişmiş
çatlaklara da rastlanır (Şekil 14). Yollardaki tansiy¬
on çatlaklannda 5-10 cm den 40-50 cm ye varan
düşey atımlar taptanmıştır (Şekil 15). Bunların en
tipik olanlan Ekşisu-Köşkünler karayolunda
görülmüştür. Oturma yapılannm orta kesimlerinde
açılma çatlaklan ve basınç sırtlan, topuk
kısımlarında ise kompresyona bağlı deformasyon-
lar yer alır. Ekşisu madensuyu tesislerinin girişin¬
deki havuz kenannda böyle dcformasyonlar vardır
(Şekil 11, 12 ve 16). Bu dclbnnasyonlann pek
çoğu bize göre depremin dolaylı etkileriyle meyda¬
na gelmişlerdir.

Erzincan şehir merkezindeki yoğun hasara
karşın herhangi bir oturma yapısına ve deprem
kırığına rastlanmamıştır. Büyük olasılıkla depreme
neden olacak etkiyi Mcrtckli ve Ekşisu dola¬
yındaki kabaca birbirine koşut sağ yanal alımlı iki
fayın hareketleri doğurmuştur. Bu iki fay arasın¬
daki hareketlere bağlı olarak bir rotasyon söz
konusu olabilir. Bu konu Erzincan havzasının
tektonik oluşumu nodelinde anlatılacaktır.
Dünyadaki çeşitli deprem kayıl istasyon-

lanndan gelen ilk bilgiler Erzincan depreminin
episantnnın Erzincan kuzeyinde olduğu göste¬
rilirken, sonraki düzeltilmiş bilgilerde episantnn
ovada olduğu gösterilmektedir. Yine bu kayıtlarda
deprem odak (hiposantr) derinliği 15-28 km
arasında değişmektedir. Erzincan ve çevresinde
kırılgan kabuk kalınlığının kabaca 35-40 km
olduğu kabul edilirse bu derinlikteki bir şokun tüm
kabuğu kınp kırmadığı konusu yer bilimciler
arasında tartışmalıdır. Bu soru, ancak ülkemizde
sismikçe aktif bölgelerde alelscl şebekelerin kurul¬
ması sonucu elde edilebilecek bilgi birikimi ile
yanıt bulabilir.

Erzincan şehir merkezindeki gözlemler:
1. Şehir merkezinde büyük deprem riskine

karşın çok sayıda 3-4 veya 5 katlı bina yapılmıştır.
Hasarların büyüğü bu yapılarda görülmüştür (Şekil
17, 18 ve 19). Tek ya da iki katlı binalarda hasar
daha azdır. Bazılan ise hemen hemen hiç hasar
görmemiştir.

Şekil 18 Erzincan güneybatısındaki bir koopera¬
tifte hemen hemen tamamiylc yıkılmış
çok katlı binalar (çekim doğudan batıya).

Figure 18 Completely broken down multi storey
buildings in a house complex southwest
of Erzincan (photo from cast to west).
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2. Hasarın çok fazla olduğu yerlerde bile hiç
hasar görmemiş çok katlı yapılar vardır (Şekil 17).
Bu durum, yürürlükteki yapım ve deprem vönet-

Şekil 19 Erzincan güneybatısındaki bir koopera¬
tifte tamamiylc yıkılmış çok katlı bina.
Burada da görüleceği gibi ilk hasar gören
kısım kolon kiriş bağlantılarıdır. Yapılar
genellikle güneye doğru yıkılmıştır.

Figure 19 A multi storey building which is total¬
ly broken down in a house complex
southwest of Erzincan. As can be seen,
the initial damage happened to the col¬
umn girdcrage joints. The buildings
generally are fallen southwards (photo
from cast to west).

Şekil 20 Erzincan şehir merkezinde zayıf olan
birinci katın çökmesiyle yıkılmış çok
katlı binalardan biri (çekim güneybatıdan
kuzeydoğuya).

Figure 20 The fall of a multi storey building in the
city center due to the yield of the first
floor (photo from southwest to north¬
east).

meliklerine uyulduğu takdirde yapı güvenliğinin
yeterince sağlanabildiğini göstermektedir.

3. Depremin manyitüdü Richtcre göre 6.8
olmasına karşın, sismograf kayıtlarında yatak yer
ivmesinin 0.4 g mertebesinde olduğu ifade edil¬
mektedir. Bu değer oldukça büyük deprem
şiddetini belirtmektedir. Yatay salınınım oldukça
etkin olması nedeniyle deprem sırasında binaların
giriş katlarında kolon kiriş bağlantılan kopmuş,
deforme olmuş (Şekil 18 ve 19) ve diğer üst katlar
bu kat üzerine yıkılmışlardır. Belki, herhangi bir
direkt ilişki olmayabilir ama, binaların çoğu genel¬
de güneye ve güneydoğuya doğru yıkılmıştır. Bu
dumm, ilk etkinin güney ya da güneydoğudan
geldiğini göstermesi açısından ilginçtir.

Şekil 21 Erzincan şehir merkezinde hasar görmüş
çok katlı bir binanın kolonuna ait demir¬
deki deformasyon ve betondaki makasla¬
ma çatlağı (çekim güneyden kuzeye).

Figure 21 Deformation of the iron in the column
and shear fracture in the concrete of a
damaged multi storey building in the
E/.rincan city center (photo from south
to north).
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Şekil 22 Glynnwye Lake Basin'in basitleştirilmiş
tektonik haritası (Freund, 1971 den).

Figure 22 Simplified tectonic map of the Glynn¬
wye Lake Basin (from Freund, 1971).

4. Her ne kadar uzmanlık alanımıza girmese de
bazı kooperatif binalannda yapılan incelemelerde
binalann demir donatılan ve beton dozlannm
eksik olduğu saptanmıştır (Şekil 19). Özellikle
kolon ve kirişler içinde boyuna demirleri bağlayan
etriye denilen demir bileziklerin normalde 20-25
cm gibi bir mesafede tekrarlanması gerekirken
bunun 60-70 cm ye vardığı, bazan da hiç olmadığı
görülmüştür.

5. Çok katlı binalarda alt katın dükkan ya da
giriş katı olarak boş tutulmasının yanısıra kolon-
lann yeterli özellikte olmaması ve boşlukların
dolgu duvarlarla iyileştirilmemesi nedeniyle bir
zayıflık zonu oluşmaktadır. Nitekim bütün hasarlar
bu katlarda meydana gelmiştir (Şekil 20).
6. 1983 depremi hafif şiddetine rağmen, hasarın

olabileceği binalar konusunda o tarihlerde bazı
sinyaller vermiş olmasına karşın bu durum göz
ardı edilmiştir.
7. Erzincan şehir merkezinde hasar gören çoğu

binalann alt kallannda kolonlardaki demirlerin
deformasyona uğrayarak büküldüğü ve kınldığı,
beton kesimlerinde ise tipik olarak makaslama
çatlaklannm meydana geldiği gözlenmiştir (Şekil
21).

ERZİNCAN HAVZASININ JEOLOJİK
EVRİM MODELİ

Erzincan ovasında şimdiye kadar yapılan jeolo¬
jik incelemeler, bu alanın iki tarafı aktif doğrultu
alımlı faylarla kontrol edilen bir tektonik havza
olduğunu ortaya koymaktadır (Şengör, 1979;
Aydın ve Nur, 1982; Hempton ve Dunne, 1984;
Barka ve Gülen, 1989; Koçyiğit, 1991). Bunlardan
bir kısmı (Şengör, 1979; Aydın ve Nur, 1982;

Şekil 23 Erzincan havzasının gelişim modelleri, (a)
1-3 segmenti arasında oluşan serbestleyen
çift bükülme, (b) Birbirine paralel olmay¬
an iki ana fay (Segment 1-2) arasında
Erzincan havzasının başlangıç pull-apart
açılımı, (c) Erzincan için iki evrcli model.
Sol yanal alımlı Ovacık Fayının oluşumu
KAFZ nun 1 nolu segmenti ile Anadolu
blokunu ikiye ayınr(Al, A2 veS-la ve S-
lb segmcntlcri). (c) Bölgenin günümüz¬
deki durumunu göstermektedir (Barka ve
Gülen, 1989).

Figure 23 Evolutionary models of the Erzincan
basin, (a) The releasing double bend
formed by segments 1-3. (b) Initial pull-
apart opening of the Erzincan Basin
(basin area dotted) between non-parallel
master (divergent) faults (S-l and S-2).
(c) Two-stage model to explain the
evolution οΓ the Erzincan basin. The
formation of the left-lateral strike-slip
Ovacık Fault divides eastern part of the
Anatolian Block and segment-1 of the
NAFZ into two (A-l, A-2 and S-la, S-lb
segments, respectively), (c) Indicates
present situation of the region (Barka and
Gülen,1989).
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Hempton ve Dunne, 1984) burayı tipik bir rombik
çek-ayır (pull-apart) havza olarak nitelendirmiş,
diğer kısmı ise (Barka ve Gülen, 1989) basenin
açılımındaki Ovacık Fayının katılımı ve basen
geometrisi temel alınarak havzanın kökeni ve evri¬
mi için tek ve iki evrcli olmak üzere iki farklı
model önermişlerdir (Şekil 22 ve 23). Tek evreli
modellerinde (Şekil 22, 23a ve b) havza KAF ana
kınğı Segment-2 (S-2) ile onun farklı gidişli doğu
devamı Segment-1 (S-l) arasındaki KD Anadolu
Blokunun doğuya, Anadolu Blokunun batıya
kaçması nedeniyle oluşan normal faylardan ötürü
doğru açılmaktadır. İkinci model ise (Şekil 23b ve
c) havzanın güneydoğusunda yeralan ve birbirine
paralel olmayan ana faylar arasında kalan Erzincan
baseninin tektonik olarak Anadolu Bloku'nun
batıya, Kuzeydoğu Anadolu Bloku'nun ise göreceli
olarak doğuya kaçması ile açılmaya başladığı
(Şekil 23b) ve daha sonra doğudaki birinci
segmentin (S-l) KD-GB gidişli sol-yanal atımlı
Ovacık Fayı tarafından kesilmesiyle fayın batı¬
sındaki kama şeklindeki kesimin yine batıya
kaçması ile havzanın genişlemeye katkısı olduğu
savma dayanır.

Glynnwye Lake Basin (New Zealand) ile
benzerlik kurulan ve tek evreli serbestleyen basa¬
mak tipi (releasing overstep) faylarla açıldığı
düşünülen havza modeli (Barka ve Gülen, 1989)
Erzincan havzasının şimdiki durumunu açık¬
lamaktan biraz uzak gibi görülmektedir (Şekil 22).
Erzincan havzası, morfolojik açıdan oldukça tipik
bir çöküntü alanı olmasına karşın tektonik açıdan
oldukça karmaşıktır. Havza için ortaya konacak
modelde, hem açılma, hem de havzanın KB ve GD
sundaki kompresyonel yapıların açıkla-nabilmesi
gereklidir. Halbuki tarafımızdan ortaya konan
modele göre bu yapıların tümü açıklanabilir. Bu,
faylar arası rotasyon modelidir (Şekil 24 A ve B).
Modelde havza, birbirine paralel iki sağ yanal
atımlı fayla (Fİ ve F2) sınırlıdır. Bu faylar
arasında oluşan bloklar onlan sınırlayan ana
faylann sağ-yanal hareketlerine bağlı olarak saat
yönünde hem zaman olarak rotasyona uğrar. Bu
rotasyon sonucu sol yanal yırtmaç faylar ile birlik¬
te açılma ve sıkışma alanlan meydana gelir. Erzin¬
can'ın KB sında yer alan güneye doğru bindirme
ile GD sunda yer alan kuzeye doğru bindirme
düzlemleri pekala bu rotasyon modeli ile açıkla¬
nabilir. Hatta, havzayı kuzey ve güneyden sınırla¬
yan bir dizi alüvyon yelpazesi, modelin önerdiği
hızlı sedimentasyonun sergilendiği açılma alanlan
olarak gösterilebilinir. Havzanın doğusunda oluşan
volkanik domlar açılma gösteren diğer bir destek¬

leyici veri olmaktadır. Aynca, yine bu modele göre
olması gereken sol-yanal atımlı faylann varlığı,
Erzincan'ın G'inde saptanmıştır (Barka ve Gülen,
1989). Bunlar bloklann rotasyonu sonucu meyda¬
na gelmiş olmalıdır. Söz konusu bu faylar sol
yanal hareketli olup, kabaca birbirine paralel
birkaç kola aynldıktan sonra Ovacık Fayı ile
birleşirler.
SONUÇLAR VE ÖNERİLER
1. Erzincan Ovası, Türkiye'nin sismikçe aktif

kuşaklanndan biri üzerinde yer almaktadır. Bu
nedenle oluşacak depremler ile şehir ve çevresi bu
doğa felaketine karşı sürekli sınav verecektir.
2. Şehir merkezinin ova üzerinde sürekli yer

Şekil 24 Erzincan baseni için önerilmiş iki sağ
yanal atımlı fay arasındaki rotasyon
modeli.

Figure 24 A rotation model between the two right
lateral faults suggested for the Erzincan
basin.

JEOLOJİ MÜHENDlSLÎĞÎ-KASIM 1992 81



değiştirmesi bir çözüm ya da kaçış olamaz. Şehir
merkezinde meydana gelen yoğun hasara rağmen
buna, deprem şiddetinin büyüklüğü tek neden
olarak gösterilemez. Çünkü, binalann yapımı
sırasındaki insani hatalar, daha ön planda gö¬
zükmektedir. Bu nedenle, böyle durumlarda depre¬
mi sorumlu tutmak yerine insani hataların önüne
geçilmeli veya en azından azaltılmalıdır. Günümüz
inşaat teknikleri, gerekleri yerine getirildiği takdir¬
de her türlü doğa felaketine karşı koyacak güçte¬
dir.
3. Binalann yıkılma yönleri ve arazi kınklannm

şehir merkezinden uzaklıklan dikkate alındığında
deprem merkez üssünün teorik olarak şehrin güney
ya da güney doğusunda olduğu düşünülmektedir.
4. Deprem, sağ yanal atımlı bir hareket ile

meydana gelmiştir. Bu tür gözlemlere, Fırat vadi¬
sinde, Mcrtekli dolayında ve Ekşisu alanında sıkça
rastlanır.

5. Erzincan havzası ve dolayında, jeolojik veri¬
lerin hayli çok olmasına karşın jeofizik verilerin
eksik ve yetersiz olması dikkati çekmektedir.
Örneğin, bunca örnek depreme rağmen halen
ovanın alüvyon kalınlığı ve palcotopografyası belli
değildir. Üstelik depremin odak derinliği bile kesin
olarak bilinmemektedir. Kimi araştıncılara göre
15-16 km iken, bazılarına göre 26 km dir. Tüm
bunlar ancak jeofizik yöntemlerle bilinebilir.
Erzincan, böyle çalışma için tam bir pilot bölge
olacak niteliktedir. Jeofizik verilerin tamamlan¬
masından sonra daha kesin bir tektonik modcllc-
meyc gidilcbilinir.
6. Var olan verilerin biraraya getirilmesi ile

bölgenin oluşumunu etkileyen ve havzanın açıl¬
masını sağlayan olasılı model şu şekildedir.
Havzayı kuzeyden ve güneyden sınırlayan ve
birbirine yaklaşık paralel olan iki sağ yanal atımlı
fay bulunmaktadır. Bu iki fay arasındaki blokların
domino taşı gibi rotasyonu sonucu havza açılmış¬
tır. Alüvyon yelpazelerindeki halen süregelen hızlı
sedimentasyon, bölgenin GD'sundaki sol yönlü
yırtmaç faylan ile kuzeydeki ve güneydeki bindir¬
meler bu nedenledir. Nitekim 13 Mart depreminde,
Fırat vadisindeki kınk ile birlikte kuzey batıdaki
1939 kırığının da hareket etliği saptanmıştır.
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MARKOV ZİNCİRİ ANALİZ YÖNTEMİNİN LİNYİT
İÇEREN ZIRNAK FORMASYONUNA (PLİYOSEN, HINIS)
UYGULANMASI

Markov Chain analysis applied to lignite bearing Zirnak formation (Pliocene, Hınıs )

Ali İhsan GEVREK MTA Eneıji Hammadde Etüt ve Arama Dairesi, ANKARA
İlker ŞENGÜLER MTA Enerji Hammadde Etüt ve Arama Dairesi, ANKARA

ÖZ: Bu çalışmada, linyit içeren Zımak Formasyonunun litofasiyeslerine Markov zinciri analiz yöntemi
uygulanmıştır. Doğu Anadolu'da yeralan Pliyosen yaşlı Zımak Formasyonu çakıltaşı, silttaşı, kiltaşı ve yer
yer de tüf, aglomera ve linyit içermektedir.

Markov zinciri analizini uygulamak amacı ile Zımak Formasyonunda yapılan kömür sondajlanndan 5
tanesinin kömürlü seviyelerinde yeralan linyit, tüf, kiltaşı, silttaşı litofasiyesleri sayılmış ve birbirlerini ne
kadar ardaladıgı saptanmıştır. Bu verilerden bağımsız olasılı, geçişli olasılı ve fark matriksleri hesap¬
lanmıştır.

Elde edilen değerlerden, incelenen sondajlarda kesilen litofasiyeslerin birbiri ile olan ilişkileri ve
geçişleri istatistiksel olarak saptanmıştır. Sonuç olarak; sondajlarda linyit-kiltaşı ve kiltaşı-linyit geçişlerinin,
linyit-tüf ve tüf-linyit geçişlerine sayısal olarak yakın olduğu bulunmuştur. Linyit oluşumu ile çökelme
ortamına tüf gelişi arasındaki ilişki istatistiksel olarak belirlenmiştir.
ABSTRACT: In this study Markov chain analysis is applied to lignite bearing Zımak Formation which is of
Pliocene age and is located at Eastern Anatolia. It is composed of mainly conglomerate, sandstone, siltstone,
claystone, limestone and locally tuff, agglomerate and lignite beds.

In order to apply Markov chain analysis lignite, tuff, claystone, and siltstone litofacies and their suc¬
cessions are counted from 5 drilling cores of Zımak Formation. Independent trials probability, transition,
probability, and difference matrixes are derived from this raw data. Litofacies relationships and transitions
have statistically been described and intrepreted.

As a result; lignite-claystone and claystone-lignite transitions are similar to lignite-tuff and tuff-lignite
transitions. The relationships between the formation of lignite and occurrence tuff have been found statisti¬
cally.

GİRİŞ
Markov zinciri analiz yöntemi, olasılıklı istatis¬

tiksel bir metoddur. Aynı zaman aralığında ve aym
ortamda oluşan litofasiyes ardalanmalarının birbiri
ile ilişkilerini açıklamada kullanılmaktadır (Krum-
bein, 1968; Gingerich, 1969; Miall, 1973; Carr,
1982; Davis, 1986; Evans, 1991).

Bu çalışmada, yöntem, Doğu Anadolu bölge¬
sinde geniş alanlar kaplayan Zımak Formas¬
yonunun (İlker, 1966) linyit içeren seviyelerine

uygulanmıştır (Şekil 1). MTA Genel Müdürlüğü
tarafından 1971-1976 yılları arasında, formasyona
adını veren Zımak Tepe dolayında (Hınıs güney¬
doğusu) yapılan linyit sondajlannda kesilen litofa-
siyesler (Selvi, 1977) veri olarak kullanılmıştır.

Akarsu ve göl çökellerinden oluşan birim,
tabanda 150 m. kalınlık sunan çakıltaşı ve sarı-gri
renkli kumtaşı ardalanması ile başlar. Üzerinde ise
beyaz-gri renkli, yer yer bol fosilli, mam-tüf,
kiltaşı, silttaşı, linyit ardalanmasından oluşan ve
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ortalama kalınlığı 30 m. olan seviye yeralır.En
üstte yeralan san-boz renkli, gevşek çimentolu
kumtaşı, mam ve gölsel kireçtaşlarından oluşan
seviyenin toplam kalınlığı ise 270 m. kadardır.
(Şekil 2). Zımak Formasyonunun toplam kalınlığı
450 m. (Şengüler ve diğ., 1991), yaşı ise Pliyo-
sen'dir. (Akay ve diğ., 1989). Linyitler yan mat
özellikte olup egemen olarak karasal bataklık
ürünüdür (Şengüler ve Toprak, 1991).
ZIRNAK FORMASYONUNA AÎT
HESAPLAMALAR
Yöntemin uygulanmasına, öncelikle analiz

edilecek litofasiyeslerin tanımlanmasıyla başlan¬
maktadır. Zımak Formasyonununda analiz edilen
litofasiyesler tüf-linyit-silttaşı ve kiltaşıdır. Bunla¬
rın tabaka kalmlıklan 0.05-3.50 m. arasında değiş¬
mekte olup analizde kalınlıklar değil, litofasiyes
sayısı dikkate alınmıştır. 1 No'lu kuyuda litofasiy¬
esler toplamı 22'dir (Çizelge la). Analizde ikinci
işlem fasiyeslerin sayılması, tekrarlanma oran-
lannın bulunması ve bir çizelgede gösterilmesidir
(Çizelge lb). Buna sayılan geçiş matriksi (transiti¬
on count matrix) denir. Çizelgede sayılan geçiş
matriksinin bileşenleri fıj sembolleri ile göste¬
rilmiştir. Burada i satır, j sütun rakamlannı belirtir.

Şekil 1 Yer buldum haritası.
Figure 1 Location map.

i=j olduğu durumlarda "0" sıfır kullanılmış, diğer
bir deyişle aynı litofasiyesin üst üste sayıl¬
mamasına özen gösterilmiştir. Örneğin, 1 no'lu ku¬
yuda linyit üzerinde 3 defa tüf tabakası yer almak¬
tadır (fıj = 3) (Çizelge lb).
Yöntem gereği sayılan geçiş matriksinden üç

olasılı matriks elde edilir:
1) Bağımsız olasılı matriks (Independent trials

matrix):

Bağımsız olasılı matriks bileşenleri için rij sem¬
bolü kullanılır (Miall, 1973).

rij = Sj/(t-Si).........(1) eşitliği ile hesaplanır.

Bir no’lu kuyuda toplam litofasiyes sayısı; t =
22, linyit sayısı; Si = 8 ve tüf litofasiyes sayısı; Sj
= 5 dir (Çizelge la). Bu değerler yukarıda verilen

Şekil 2 Zımak Formasyonunun genelleştirilmiş
dikme kesiti.

Figure 2 Generalized columnar secüon of Zımak
Formation.
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«.Utofasiyesief
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix j

c.Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

Linyit (IT) 8 LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SLT
Turdun 5 LT 0 3 2 3 8 LT 0.00 0.36 0.36 0.29
lükasi (K1L) 5 THF 3 0 1 1 5 TUF 0.47 0.00 0.29 0.24
Sittasi (SLTJ 4 KİL 4 0 0 0 4 KIL 0.47 0.29 0.00 0.24
topta« 22 SLT 1 2 1 0 4 SLT 0.44 0.28 0.28 0.00

3»
d. Olasılı geds matriksi (pij)

( Transition probability matrix ]
e. Fark matriksi fdij)

( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2]
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
LT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.01 0.26 0.22

LT 0.00 0.38 0.25 0.38 LT 0.00 0.02 -0.11 0.09 TUF 0.18 0.00 0.15 0.03
THF 0.60 0.00 0.20 0.20 TUF 0.13 0.00 -0.09 -0.04 KIL 1.15 1.47 0.00 1.18
KIL 1.00 0.00 0.00 0.00 KIL 0.53 -0.29 0.00 -0.24 SLT 0.34 0.71 0.01 0.00
SLT 0.25 0.50 0.25 0.00 SLT -0.19 0.22 -0.03 0.00 Toplam 5.71

Serbesti derecesi (degree of fieedo« ) = 8

Çizelge 1. 1 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 1 Statistical data of drilling number 1.

aLitofasiyesJet
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

Linyit (LT) 7 LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SLT
Tuf (TUF) 6 LT 0 1 6 0 7 LT 0.00 0.32 0.58 0.11
Musi (KIL) 11 TUF 3 0 2 1 8 TUF 0.35 0.00 0.55 0.10
Sifttasi (SLT) 2 KIL 4 6 0 1 11 KIL 0.47 0.40 0.00 0.13
toplan 26 SLT 0 0 2 0 2 SLT 0.29 0.25 0.46 0.00

d. Olasılı geds matriksi (pij) e. Fark matriksi (dij)
( Transition probability matrix ) ( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2)
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
LT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.66 0.94 0.74

LT 0.00 0.14 0.86 0.00 LT 0.00 -0.17 0.28 -0.11 TUF 0.39 0.00 0.51 0.27
TUF 0.50 0.00 0.33 0.17 TUF 0.15 0.00 -0.22 0.07 KIL 0.25 0.58 0.00 0.15
KIL 0.36 0.55 0.00 0.09 KIL -0.10 0.15 0.00 -0.04 SLT 0.58 0.50 1.28 0.00
SLT 0.00 0.00 1.00 0.00 SLT -0.29 -0.25 0.54 0.00 Toplam 6.84

Serbestfik derecesi (degree of fieedo· ) = 8

Çizelge 2.22 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 2 Statistical data of drilling number 22.
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«.Utofasvedeı b.Sayilan gcds matriksi (fij)
(Lkobdes) ( Transition count matrix j

c.Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

lirait (LT) 15
TufiTUFJ 13
Kftasi (KİL) 9
SUtasi (SLT) 3
toolan 40

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.52 0.36 0.12
TUF 0.56 0.00 0.33 0.11
KIL 0.48 0.42 0.00 0.10
SLT 0.41 0.35 0.24 0.00

LT TUF KIL 8LT TOPLAM
LT 0 9 5 1 15
TUF 7 0 5 1 13
KIL 5 3 0 1 9
SLT 3 0 0 0 3

d. Olasılı geds matriksi (pij)
( Transition probability matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.60 0.33 0.07
TUF 0.54 0.00 0.38 0.08
KIL 0.56 0.33 0.00 0.11
SLT 1.00 0.00 0.00 0.00

e. Fark matriksi |dij)
( Diffrence matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.08 -0.03 -0.05
TUF -0.02 0.00 0.05 -0.03
KIL 0.07 -0.09 0.00 0.01
SLT 0.59 -0.35 -0.24 0.00

f. Ki kare değerleri (X2)
( Ctii square values )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.18 0.03 0.36
TUF 0.01 0.00 0.10 0.14
KIL 0.10 0.16 0.00 0.02
SLT 2.62 1.05 0.73 0.00
Toplam 5.49

Serbestik derecesi (degree of fıeedoa ) = 8

Çizelge 3. 23 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 3 Statistical data of drilling number 23.

a.Litoiarâesiei
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matn
( Independent trials mı

ks (rij
îtrix )

)

1? LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SL1
Tuf (TUF] 11 LT 0 5 7 0 12 LT 0.00 0.48 0.48 0.04
lükaa (KIL) 11 TUF 5 0 5 1 11 TUF 0.50 0.00 0.46 0.04
SSttasi (SLT) 1 KIL 7 4 0 0 11 KIL 0.50 0.46 0.00 0.04

35 SLT 1 0 0 0 1 SLT 0.35 0.32 0.32 0.00

d. Olasılı g
1Transiti

eds ir
an nrn

atriksi (pij) e. Fark matriksi (dij)
hability matrix1 ( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2)
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
IT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.10 0.28 0.52

IT non 0 42 0.58 0.00 LT 0.00 -0.06 0.11 -0.04 TUF 0.05 0.00 0.00 0.64
THF 0 45 0 00 0.45 0.09 TUF -0.05 0.00 0.00 0.05 KIL 0.41 0.22 0.00 0.46
Kll 0 64 0 36 0.00 0.00 KIL 0.14 -0.09 0.00 -0.04 SLT 1.19 0.32 0.32 0.00
SI T 1 00 0 00 0.00 0.00 SLT 0.65 -0.32 -0.32 0.00 Toplam 4.5

Serbestlik derecesi (degree of fıeedoa ) = 8

Çizelge 4. 24 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 4 Statistical data of drilling number 24.

JEOLOJİ MÜHENDlSLlöl-KASIM 1992 87



a.Lkofas»eder b.Sayilan geds matriksi (fij)
(Lfcofades) ( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

LT TUF KIL SLT TOPLAM
LT 0 4 9 0 13
TUF 2 0 4 2 8
KİL 11 4 0 3 18
SLT 0 1 5 0 6

Linyit (LT) 13
Tuf (TUF) 8
Kiltasi (KİL) 18
Süttasi (SLT) 6
toplan 45

d. Olasılı geds matriksi (pij)
[ Transition probability matrix J

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.31 0.69 0.00
TUF 0.25 0.00 0.50 0.25
KİL 0.61 0.22 0.00 0.17
SLT 0.00 0.17 0.83 0.00

e. Fark, matriksi |dij)
( Diffrence matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.06 0.13 -0.19
TUF -0.10 0.00 0.01 0.09
KIL 0.13 -0.07 0.00 -0.06
SLT -0.33 -0.04 0.37 0.00

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.25 0.56 0.19
TUF 0.35 0.00 0.49 0.16
KIL 0.48 0.30 0.00 0.22
SLT 0.33 021 046 0.00

f. Ki kare değerleri PC2)
( Chi square values ]

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.17 0.39 2.44
TUF 0.23 0.00 0.00 0.38
KIL 0.63 0.33 0.00 0.25
SLT 2.00 0.04 1.80 0.00
Toplam 867

Serbestlik derecesi (desree ot fieedo· J = 8

Çizelge 5. 27 No.lu sondajın istatistiksel verileri.

Şekil 3 İncelenen sondajlarda Markov Zinciri
Analizine göre litofasiyes geçişleri.

Figure 3Lithofades transitions investigated drill¬
ings according to Markov Chain Analysis.

Table 5 Statistical data of drilling number 27.

(1) no'lu eşitliğe uygulandığında rij = 0.36 bulunur
(Çizelge lc). Bulunan rij değeri, linyit ve tüf litofa-
siyesleri için bağımsız olasılı matriks'dir. Yani, bir
no’lu kuyuda sayılan toplam 22 litofasiyes içinde,
8 linyit tabakası üzerinde 5 kez tüf tabakasının
yeralışının istatistiksel ifadesidir.
2) Olasılı geçiş matriks (Transition probabilitiy

matrix):

Olasılı geçiş matriks bileşenleri için Pij
sembolü kullanılır.

Pij = fıj/Si .........(2) eşitliği ile hesaplanır.

Bir no'lu kuyuda linyit üzerine gelen tüf taba¬
kasının sayısı; fıj = 3, toplam linyit tabakasının
sayısı; Si = 8'dir (Çizelge lb). Bu değerler
yukanda verilen (2) no'lu eşitliğe uygulandığında
Pij = 0.38 bulunur (Çizelge İd). Bu sayısal değer,
linyit ile tüf tabakası arasındaki geçişin istatistiksel
ifadesidir.

3) Fark matriksi (Difference matrix):

Fark matriksi için dij sembolü kullanılır.

dij = Pij-rij.........(3) eşitliği ile hesaplanır.
Bir no'lu kuyuda olasılı geçiş matriksi; Pij =
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0.38, bağımsız olasılı matriks; rij = 0.36'dır. Bu
değerler yukanda verilen (3) no'lu eşitliğe uygu¬
landığında dij = 0.02 bulunur (Çizelge le).

Yukanda sözü edilen istatistiksel parametrele¬
rin doğruluk ve güvenilirlik kontrolü için ki kare
sınaması (chi square test) uygulanmaktadır
(Gingerich, 1969; Miall, 1973).

X2 = Znij (fıj-Sirij)2/Sirij (4)

eşitliği yardımıyla yapılan bu sıralamada ki kare
serbestlik derecesi; bağımsız olasılı matriks (rij)
çizelgesinde yeralan toplam pozitif rakam sayısın¬
dan, mutlak değeri sıfır olan rakam sayısı
çıkanlarak bulunur (Gingerich, 1969) (Çizelge lf)·

Yukanda değinilen eşitlikler çalışma sahasında
incelenen her kuyuya uygulanmış ve sonuçlar çi¬
zelgeler halinde sunulmuştur (Çizelge 1, 2, 3, 4, 5).

Çizelgede yeralan fark matriksindeki (l.e) pozi¬
tif değerler litofasiyesler arasındaki geçişleri
göstermektedir. Örneğin; 1 no'lu kuyuda, fark
matriksi çizelgesinde (l.e) ilk sırada yeralan linyit
(LT) pozitif değere tüf (TUF) ve silttaşında (SLT)
ulaşmaktadır. İkinci sırada yeralan tüfiin matriksi
yalmz silttaşında pozitiftir.

Üçüncü sıradaki kiltaşının (KIL) matriksi linyit¬
te pozitif olmaktadır. Son sırada yeralan silttaşınm
matriksi ise tüfde pozitif değerdedir. Bu pozitif de¬
ğerler litofasiyeslere uygulandığında, litofasiyesler
arasındaki geçişler bulunur. Buna göre 1 no'lu
kuyuda;

geçişleri elde edilmiştir.
Aynı şekilde yukarıdaki işlemler diğer kuyulara

da uygulanmış ve elde edilen litofasiyes geçişleri
(Şekil 3)'de verilmiştir.
İncelenen kuyularda elde edilen ki kare değer¬

leri; 8 serbestlik derecesine göre; 4.50-8.67 arasın¬
da değişmektedir. Bu değerlerin güvenilirlik sınır¬
lan % 70-90 arasındadır.
Erkan, 1990'a göre ki kare sınamasının

güvenilirlik sının % 95 olarak verilmektedir.

Çalışmamızda elde edilen değerlerin güvenilirlik
sının altında olması, ardalanan litofasiyeslerin
sayılannın azlığına dolayısı ile sedimantasyona
bağlıdır.

SONUÇLAR
Markov zinciri analiz yöntemi, tekrarlanan lito¬

fasiyeslerin birbirleri ile olan ilişkilerini ortaya
koyar. Bu ilişkinin kökeni ve nedenleri ise ancak
fasiyes analizleri ile açıklanabilir.
İncelenen sondajlann ikisinde (24 ve 27 no'lu

sondajlar) karşılıklı linyit-kiltaşı geçişi, birinde (22
no'lu sondaj) linyit-kiltaşı geçişi, ikisinde ise (1 ve
23 no'lu sondajlar) kiltaşı-linyit geçişi saptan¬
mıştır. Yine, sondajlann birinde (1 no’lu sondaj)
karşılıklı linyit-tüf geçişi, ikisinde (23 ve 27 no'lu
sondajlar) linyit-tüf geçişi, birinde ise (22 no'lu
sondaj) tüf-linyit geçişi istatistiksel olarak
saptanmıştır.

Sonuç olarak, çökelme ortamına tüf gelişi ile
linyit oluşumu arasında bağlantı olduğu ortaya
çıkmaktadır. Aynca bu çalışmada elde edilen so¬
nuçlara göre Markov Zinciri Analiz yönteminin,
litofasiyeslerin ardalarıma sayısı ile orantılı olduğu
ortaya çıkmaktadır.
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ÇİFTEHAN-KOÇAK (ULUKIŞLA/NÎĞDE) YÖRESİ
DEMİR YATAKLARININ MİNERALOJİK VE JENETİK
İNCELEMESİ

Mineralogical and genetic study of iron deposits of the Çiftehan-Koçak (Ulukışla/Niğde ) district

Sedat TEMUR Selçuk Üniv. Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, KONYA
Halil BAŞ Selçuk Üniv. Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, KONYA

ÖZ: Yöredeki demir yatakları Üst Senoniyen-Paleosen yaşlı Çiftehan karmaşığına ait Elmalı volkanit
üyesinin içinde veya bu volkanitlcrle Aktaştepe kireçtaşı üyesine ait karbonatların kontaklannda yer almak¬
tadır.

Yataklann ana cevher minerali manyetittir. Daha az oranlarda veya eser miktarlarda bulunan kalkopi-
rit, kobaltit, pirit, bravoit, linneit, bomit, millerit, sfalcrit, galenit, ilmenit, rutil/anatas, hematit, neodijenit,
braunit, kovellin, nabit altın/elcktrum, klabrodit, bizmutinit ve ayikinit gibi cevher mineralleri manyetite
eşlik etmektedir. En yaygın gang minerali ise epidottur. Kuvars, kalsit, granat, piroksen, amfibol, klorit,
kordiyerit, aktinolit ve tremolit izlenen diğer gang mineralleridir. Mineraller birbirini kesme, ornatma, birbir¬
lerinin içinde aynlım veya kapanım kristalleri halinde bulunma özelliklerine göre cevher mineralizasyonu
beş evreye ayrılabilmektedir. Skam zonlannm içinde yer alan demir yatakları kontak-metasomatik
kökenlidir. Cevherleşmeyi monzonit ve diyorit bileşimli derinlik kayaçlanndan kaynaklanan çözeltiler
sağlamıştır. Yataklar Üst Senoniyen-Paleosen yaşlıdır. Yöredeki demir yataklannın toplam rezervi yaklaşık
200 000 ton'dur.
ABSTRACT: The iron ore deposits in the studied area appear in the Elmalı volcanite member or at the con¬
tact between this volcanites and Aktaştepe limestone member of the Upper Senonian-Paleocene aged
Çiftehan complex.

The dominant mineral of the iron deposits is magnetite. Magnetite is accompanied in lesser or trace
amounts by chalcoyprite, cobaltite, pyrite, bravoite, linnaeite, bomite, millerite, sphalerite, galena, ilmenite,
rutile, sphen, anatas, hematite, neodiganite, braunite, covellite, native gold/electrum, clabrodite, bismutinite
and aikinite. The common gangue mineral is epidote. Quartz, garnet, pyroxene, amphibol, clorite, cordierite,
actinolite and tremolite are the other observed gangue minerals. Ore mineralization can be divided five phas¬
es according to cross-cutting, replacement and seperation on inclusion features of the minerals. The iron de¬
posits occuring in scam zones are of contact-metasomatic origine. The mineralization is due to solution de¬
rived from plutonic rocks with monsonitic and dioritic compositions. The age of the iron ores is Upper
Senonian-Paleocene. The total reserve of the iron deposits in the area is about 200 000 t.

GİRİŞ
Bu çalışmada Çiftehan-Koçak-Üçtepe (Ulukış-

la-Niğde) köylerinin yakınlarında (Şekil 1) yer
alan demir yataklannın jeolojisi, mineralojisi ve
jenerik özellikleri ele alınmaktadır. Yörede 1970'li
yıllardan beri çeşitli amaçlarla incelemeler yapıl¬
mış olup, bunlardan çoğu, daha geniş alanlan

kapsayan jeolojik haritalama çalışmalandır. 1950-
1960 arasında da demir yataklannın işletmeye
açıldığı bilinmektedir. Yörede maden yataklanna
yönelik çalışmalar Ateş (1986), Billor (1986),
Billor ve Anıl (1986), Tatar (1987) ile Çevikbaş ve
Öztunalı (1991) tarafından yapılmıştır.
Bu çalışmanın amacı, Orta Toros kuşağının
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kuzey bitişiğinde yer alan ve gerek jeolojik
konumlan, gerekse mineral parajenezleri bakımın¬
dan kontak-metasomatik bir oluşumu yansıtan
demir yataklannın aynntılı jeolojik ve mineralojik
incelenmesi ve jenetik özelliklerinin yorumlan¬
masıdır. Bunun için 1/25 000 ölçekli jeolojik harita
alımı yapılmış, birimler formasyon ve üye merte¬
besinde tanımlanmış, cevherleşmelerin dağılımı ve
yankayaç ilişkileri incelenmiş ve çok sayıda
cevher örneğinin mineralojik incelemesi yapılmış¬
tır.
JEOLOJİK KONUM
Orta Toros Kuşağı'nın önemli bir bölümünü

oluşturan Bolkar Dağlan'nın kuzeyinde yer alan
inceleme alanında gözlenen birimler Alihoca ofıy-
olitinin üzerine çökelmiş Üst Senoniyen-Orta
Eosen zaman aralığında oluşmuş sedimanter,
volkano-sedimanter, damar ve derinlik kayaçlan
ile temsil edilmektedir (Şekil 2).
Alihoca Ofiyoliti
İnceleme alanının en yaşlı birimi olan Alihoca

ofiyolitinin ismi Demirtaşlı ve diğ. (1973)'nden
alınmıştır. Birim bazik ve ultrabazik kayaçlarla
bunların içerisinde dağılmış Bolkardağı mermerle¬
rine ait bloklardan oluşmaktadır. Bazik ve ultraba¬
zik kayaçlar diyorit, gabro, diyabaz, peridotit ve
serpantinitlerle temsil edilmektedir. Ofiyolitlerin
üzerine Çiftehan karmaşığına ait sedimanlar
gelmektedir. Bu sedimanlardan elde edilen fosiller
ofiyolitlerin yerleşim yaşının en geç Kampaniyen
olduğunu göstermektedir (Baş ve Temur, 1991).

Çiftehan Karmaşığı
Birim esas olarak bazallik, andezitik ve trakitik

bileşimli volkanik lav akıntılan, aynı bileşimli
damar kayaçlan, piroklastikler, yastık lavları ile
konglomera, kumtaşı, şeyi ve kireçtaşı gibi sedi¬
manter kayaçlardan oluşmaktadır. Aynca bunların

Şekil 1 İnceleme alanının yer buiduru haritası.
Figure 1 Location map of the investigation area.

bir kısmını kesen monzonitik ve diyoritik bileşimli
derinlik kayaçlan bulunmaktadır. Birimi temsil
eden bu değişik tür kayaçlar aynı havzanın ürünü
olup, Üst Kretase'de gelişen adayayı volkaniz-
masının aktif olduğu (Baş ve diğ., 1986) ve aynı
zamanda terrijen malzemenin çökeldiği bir ortamı
yansıtmaktadır. Karmaşığa ait sedimanlardan elde
edilen fosiller Üst Senoniyen-Paleosen yaşını
vermektedir (Baş ve Temur, 1991).

Çiftehan karmaşığını oluşturan birimler litolo-
jik özelliklerine göre Koçak şeyl-kumtaşı üyesi,
Elmalı volkanit üyesi, Aktaştepe kireçtaşı üyesi ve
Üçtepe monzonit-diyorit üyesi olmak üzere dört
üyeye aynlmaktadır.

Koçak şeyl-kumtaşı üyesi konglomera, kumta-
şı, şeyi ve bunlarla ardalanmalı killi kireçtaşı sevi¬
yeleri ile temsil edilmektedir. Şeyller düşük dere¬
celi metamorfizmanm etkisiyle yer yer fillitik
özellik kazanmışlardır. Birim Çiftehan karmaşı¬
ğının hem tabanında hem de daha üst seviyelerin¬
de, diğer üyelere ait birimlerle yanal geçişli ve
ardalanmalı olarak gözlenmektedir.
Elmalı volkanit üyesinin yayılımı diğer üyelere

göre daha fazladır. Genel olarak bazaltik, andezitik
ve trakitik bileşimli lav akıntılan, damar kayaçlan,
aglomeralar ve yastık lavlan ile temsil edilmekte¬
dir. Aktaştepe kireçtaşı üyesine ait karbonatlı
kayaçlar Elmalı volkanit üyesinin değişik seviyele¬
rinde en fazla 30-40 m kalınlık ve bir kaç kilomet¬
re devamlılık gösteren mercekler şeklinde
yüzeylemektedir.

Üçtepe monzonit-diyorit üyesini oluşturan
derinlik kayaçlan diğer üyelere ait kaya birimleri¬
nin içine yerleşmiş durumdadır. Diğer taraftan,
Elmalı volkanit üyesine ait bazalt damarları
tarafından kesilmişlerdir. Bundan dolayı monzonit
ve diyorit sokulumlarının volkano-sedimanlann
oluşumu sürerken kalınlaşan kabuk içine sokulduk-
lan ve volkanitlerle aynı kökenli olduklan
düşünülmektedir.

Delimahmutlu Formasyonu
Konglomera, kumtaşı, şeyi ve kireçtaşlan ile

temsil edilen formasyonun inceleme alanında en
yaygın litolojik birimini oluşturan kireçtaşlan gri
renkli, ince-orta tabakalı, killi ve bol fosillidir.
Kendisinden yaşlı formasyonlan açılı uyumsuzluk¬
la örten Delimahmutlu formasyonunun üst doka-
nak ilişkisi inceleme alanında gözlenememektedir.
Kalınlığı ise 40-50 m kadardır. Fosil topluluğu
Orta Eosen (Lütesiyen), hatta Üst Lütesiyen yaşını
vermektedir (Baş ve Temur, 1991).
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DEMİR YATAKLARI
Yayılım ve Konum
Yöredeki demir yatakları Esendemir Tepe'nin

güneyinde, Koçak Köyü'nün kuzeyinde,
Mazıkayası Tepe'nin batısında ve Domuzluk
Tepe'nin kuzeyinde olmak üzere dört ayn yerde
yüzeye çıkmaktadır. Hemen bütün yataklar skam
zonlanmn içinde yer almaktadır. Skam mineralleri
olarak da epidot, tremolit, aktinolit, kuvars, daha
az kalsit, feldispat ve ender olarak jips bulunmak¬
tadır.
Esendemir Tepe’nin güneyindeki yataklar

Elmalı volkanit üyesine ait andezit, latitandezit,
trakit ve bazaltik bileşimli lav akıntılan ve damar
kayaçlan ile Aktaştepe kireçtaşı üyesine ait karbo¬
natlı kayaçlann dokanagında yer almaktadır.
Ayrıca cevher kütlelerinin kenarlannda çaplan 1
m'yi geçmeyen birkaç monzonit sokulumlan
yankayaçlan kesmektedir. Cevherleşme skam zo-
nunun içinde birbirini izleyen üç büyük kütle ve
bunlann kenarlanndaki daha küçük kafalar
şeklindedir.
Koçak köyü'nün kuzeyindeki demir yalaklan

bazaltik ve trakitik bileşimli lav akmtılannın
içinde, bunlan kesen bir fay zonu boyunca yayılım
göstermektedir. Yan kayaçlannda gözlenen breşik
özelliğe cevher kütlelerinde daha az rastlanmak-
tadır. Cevherli kısım 15 m genişliğinde ve 300 m
uzunluğundadır. Ancak cevherler aynı hat boyunca
yer yer ortaya çıkarak Üçtepe Köyü'ne kadar uzan¬
maktadır.

Domuzluk Tepe'nin kuzeyindeki yatak daha
küçük olup, volkanitlerin içerisindeki bir kireçtaşı
merceğinin kontağında yer almaktadır. Diyorit
mostrasından yaklaşık 100 m uzaklıktaki yatak 20
m uzunlukta ve 3 m genişliktedir.
Bunlann dışında Mazıkayası Tepe'nin batısında

benzer mineral parajenezi ve yankayaç ilişkileri
sunmakta ve çok daha küçük kütleler halinde de¬
mir oluşumlanna rastlanmaktadır.
Mineraloji
İnceleme alanındaki demir yataklannm ana

cevher minerali manyetittir. Daha az oranlarda
veya eser miktarlarda bulunan kalkopirit, kobaltit,
pirit, bravoit, linneit, bomit, millerit, sfalerit, gale¬
nit, ilmenit, rutil/anatas, hematit, neodijenit, brau-
nit, kovellin, nabit altın/elektrum, klabrodit,
bizmutinit ve ayikinit gibi cevher mineralleri
manyetite eşlik etmektedir. En yaygın gang mine¬
rali ise epidottur. Kuvars, kalsit, granat, piroksen,
amfibol, klorit, kordiyerit, aktinolit ve tremolit
izlenen diğer gang mineralleridir. Manyetitlerin
martıdeşmesi ile ikincil hematit oluşmuştur. Ay¬
rıca yüzey aynşması ile limonit, proluzit, psilome-
lan, malahit, azurit, eritrin gibi mineraller ortaya
çıkmıştır.
Mineral Oluşum Evreleri
Yöredeki demir yataklannm parajenezinde yer

alan mineraller birbirini kesme, ornatma, birbirleri¬
nin içinde aynlım veya kapanım kristalleri halinde
bulunma özelliklerine göre cevher mineralizasyo-

Şekil2 İnceleme alanının jeolojik haritası. Figure 2 Geological map of the investigation arca.
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Şekil 3 Demir yataklarının genelleştirilmiş mine- Figure 3 Gcneralizated mineral succession of ihe
rai oluşum evreleri. iron deposits.
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nu beş evreye ayrılabilmektedir (Şekil 3). Ayrıca
cevher minerallerinden daha erken oluşumlu olan
gang mineralleri ve cevherin içinde yan kayaç
artıklan olarak bulunan mineraller preminerali-
zasyon dönemini temsil etmektedir.
Pre-mineralizasyon döneminde en erken olu¬

şumlu gang mineralleri olarak granat, ojit, diyopsit
ve hedenberjit izlenmektedir. Amfiboller piroksen¬
lerden daha genç, epidottan daha yaşlıdır. Biyotit,
muskovit, klorit, serisit ve feldispatlar da bu
dönemin son evrelerinde ortaya çıkmışlardır.
İlmenit, ilmenomanyetit sfen, rutil ve anatasın ise
büyük ölçüde yankayaçtan alındıkları, bu yüzden
premineralizasyon dönemine ait oldukları dü¬
şünülmektedir. Aynca ilmenit ve ilmenomanyetitin
manyetitin içinde ayrılım lamelleri şeklinde bulun¬
duğu, rutil ve anatasın ise cevherleşme sırasında
diğer titanlı minerallerden türediği sanılmaktdır.

Cevher mineralizasyonunun birinci evresi esas
olarak manyetitle temsil edilmektedir. İkinci evre¬
sinde hematit, braunit ve pirit ortaya çıkmıştır.
Daha sonraki evrelerde sülfıd mineralleri egemen¬
dir. Üçüncü evrede oluşan cevher mineralleri
kalkopirit, kobaltit, bravoit ve nabit altın/
elektrumdur. Dördüncü evre glaukodot, linneit,
bomit, bizmutitnit ve aykinit ile, beşinci evre ise
özşekilli pirit, millerit, sfalcrit ve galenit ile temsil
edilmektedir. Bomitlerin içinde ayrılım halinde
bulunan kovellin de dördüncü evre ürünüdür.
Manyetitlerdeki birincil martitleşmelcrinin üçüncü
veya dördüncü evrelerde, kalkopirit ve bomitin
neodijenite dönüşümünün de beşinci evrede
gerçekleştiği sanılmaktadır Gang mineralleri ola¬
rak üçüncü evrede kuvars, dördüncü evrede kalsit,
beşinci evrede kuvars, siderit ve ankarit ortaya
çıkmıştır. Yüzey koşullanndaki ayrışma süreçleri
ile de ikinci mineraller oluşmuştur.

mineralleri içinde bulunduran bir hamur
şeklindedir. Manyetit kristalleri özşekilli (Foto 1)
veya yarı özşekilli ve hemen her zaman oldukça
kataklaslik yapılıdır. Genellikle 150-200 mikron¬
dan daha küçük olan manyetit tanelerinin boyu yer
yer 1 mm'ye kadar çıkmaktadır. Kenetli yapılar
yaygındır. Yer yer hematitlerin psöydomorfu
olarak gelişmiş muşketofıte rastlanmaktadır. Kon-
tak-metasomalik yataklar için tipik olan bu olu¬
şumlar ışınsal kristal demetleri veya gelişigüzel
dağılmış ve birbirini kesen taneler şeklindedir.
Taneler eğilmiş ve bükülmüşlerdir.

Manyetitlerde zonlu yapılar çok belirgindir.
Özellikle Escndcmir Tepe'nin güneyindeki cevher¬
leşmelere ait manyetitlerde zonlu yapılar daha
yaygın ve daha düzenlidir. Zonlar bejimsi açık
kahverengi ve grimsi koyu kahverengi refleksiyon
renkleri ile ayırt edilmektedir. Bu özellik manyeti¬
tin kimyasal bileşimdeki değişmeye bağlanmak¬
tadır.
Manyetitler kenar, çatlak ve dilinimleri boyun¬

ca yaygın olarak martitleşmişlcrdir (Foto 2).
Marlitleşme sırasında olasılıkla önce maghcmit,
daha sonra hematit ortaya çıkmıştır. Bazı örnek¬
lerde maghemit hematitten daha yaygındır. Kalak-
lastik yapılar arttıkça manyetitlerde martitlcşme
yoğunlaşmaktadır.
Manyetitlerin içerisinde epidot, klorit, piroksen

(diopsit ve hedenberjit) ve amfibol (tremolit ve
aktinolit) kapanmaları bulunmaktadır. Belirgin
olarak epidotu omatmıştır. Manyetitlerin çatlak¬
larında ufak, özşekilli pirit oluşumlan çok yaygın¬
dır. Ayrıca manyetitlerin çatlak ve dilinimleri bo¬
yunca sokulan kuvars ve karbonat gangı ile bera¬
ber kobaltit, pirit, bizmutinit, bomit, linneit, millc-
rit, bravoit, sfalerit ve galenit gibi cevher mine¬
ralleri manyetitleri omatmıştır.
Mineral oluşum evreleri içerisinde manyetit en

yaşlı cevher minerali olup, parajenezdeki diğer
cevher minerallerinden daha erken oluşluğunu

Foto 1 Gang (Gn) içinde özşekilli manyetit (Mt)
kristalleri (X N, x 60) (Escndcmir Tepe
demir yatağı).

Photo 1 Idiomorphic magnetite (Mt) cristals in
gangue (Gn) (X N, x 60) (Escndcmir
Tepe iron deposit).
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gösteren ilişkiler sunmaktadır. Bu özelliği ile
manyetit, ana mineralizasyonun birinci evresini
oluşturmaktadır.
Kalkopirit: Yöredeki demir yataklannda

kalkopirit genellikle eser miktarlarda bulunmak¬
tadır. Esendemir Tepe yatağına göre Koçak
Köyü'nün kuzeyindeki, Üçtepe Köyü girişindeki
ve Domuzluk Tepe civanndaki cevherleşmelerde
kalkopirit yaygınlaşmaktadır. Bu cevherleşmelerde
kalkopirit artışıyla beraber mangan minerallerinde¬
ki artış da dikkat çekmektedir.
Kalkopirit çok ufak taneli (en fazla 100-150

mikron), özşekilsiz, bazen iskelet dokulu kristaller
halinde bulunmaktadır. Daha çok manyetitlerin
çatlak ve boşluklanna yerleşmiş omatıcı mineral
olarak, bomitin içerisinde ise kapanım şeklinde
ortaya çıkmaktadır.
Bomitlerin yaygın olduğu kısımlarda kalkopi-

ritlerin kovelline dönüşümleri daha fazladır.
Özellikle iri kristalli kalkopiritlerde kenar ve
çatlaklan boyunca neodijenite dönüşümler de çok
yaygındır. Kalkopiritlerin yüzey ayrışması ürünü
olarak malahit, azurit ve limonit oluşumlan ortaya
çıkmıştır. Süksesyon içinde kalkopirit manyetit ve
kataklastik piritten daha geç, bomitten daha erken
oluşumlu olduğundan mineralizasyonun üçüncü
evresine karşılık gelmektedir.

Foto 2 Kenar ve çatlaklan boyunca martitleşmiş
(Mr) manyetit (Gn-Gang) (Esendemir
Tepe demir yatağı).

Photo 2 Magnetite (Mt) with marthit along their
border and cracks (Gn-gangue) (X N, x
50) (EsendemirTepe iron deposit).

Pirit: Yöredeki demir cevherlerinin içinde pirit¬
lerin oranı çok düşüktür. Ancak kalkopiritin yay¬
gın olduğu kesimlerde pirit oranında da bir artış
gözlenmektedir.

Piritler kataklastik yapı özelliklerine göre iki
gruba aynlabilmektedir. Tamamen kataklastik olan
piritlerin özşekilleri bozulmuştur. Bunlar daha çok
manyetitlerin arasında veya manyetitlere yakın
kesimlerde gang içinde saçılmış halde bulunmak¬
tadır. Kristal boylan diğerlerine göre daha büyük
olup, 400 mikrona kadar çıkmaktadır. Özşekilli
piritler ise daha küçük (en fazla 200 mikron) kris¬
tallidir. Bunlar daha çok manyetitlerin çatlaklann-
da (Foto 4) ve kalkopiritleri kesen karbonat gangı¬
nın içinde saçılmış halde izlenmektedir. Bu özel¬
likleri kataklastik piritlerin ikinci evre, özşekilli
piritlerin ise dördüncü veya beşinci evre ürünü
olarak oluştuklan anlaşılmaktadır.
Kobaltit: En fazla Esendemir Tepe'nin güne¬

yindeki yataklarda gözlenen kobaltit diğer yatak¬
larda kalkopirit artışına ters orantılı olarak azal¬
makta veya hiç gözlenmemektedir.
Kobaltit zayıf kataklastik yapılı, elek dokulu,

öz veya yan özşekilli, genellikle 200-300 mikron
(en fazla 600-700 mikron) büyüklüğünde kristaller
halinde bulunmaktadır. Genellikle gang içinde sa¬
çınındı halde bulunan kobaltit (Foto 5), bazen

Foto 3 Gang (Gn) içinde yan özşekilli kalkopi¬
rit (Cpy) ve pirit (Py) kristalleri (X N, x
100) (Koçak demir yatağı).

Photo 3 Hip-idiomorphic chalcopyrite (Cpy) and
pyrite (Py) cristals in gangue (Gn) (X N,
x 100) (Koçak iron deposit),
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manyetitlerin çatlaklarına yerleşmiş olarak gözlen¬
mektedir. İçerisinde manyetit ve biyotit kapanım-
lan vardır. Kataklastik piritleri omatmışlardır.
Kuvars, kobaltiti kesmiş ve çatlaklarına sokulmuş
durumdadır. Glaukodot, kobaltitin etrafını sarmış
ve omatmıştır. Klabrotitin içinde kobaltit kapa¬
nından vardır. Yer yer kobaltit, zonlu yapısına
uygun olarak kalsit tarafından omatılmıştır. Bu
özelliklerinden dolayı kobaltitin mineralizasyonun
üçüncü evresinde oluştuğu sanılmaktadır. Yüzey
aynşması ile eritrine dönüşmüştür.
Glaukodot: Sadece Esendemir Tepe'nin güne¬

yindeki demir cevherleşmelerinde ve eser miktar¬
larda rastlanan glaukodot zayıf kataklastik yapılı,
özşekilsiz veya yan özşekilli kristaller halinde
bulunmaktadır. Genellikle kobaltitle beraber göz¬
lenen glaukodot, kobaltitin etrafım sarmış ve yer
yer içine sokularak ornatmış durumdadır. Klabro¬
titin içinde ise kapanım halinde kalmıştır. Kuvars
tarafından kesilmiştir. Bu özellikleri, glaukodot
oluşumunun mineralizasyonun beşinci evresinde
gerçekleştiğini göstermektedir. Yüzey aynşması
ile eritrine dönüşmüştür.
Klabrotit: Klabrotit, yöredeki demir yatak-

lannın eser minerallerinden biridir. Manyetit ve
bomitlerin çatlaklannda, daha çok kobaltitle bera¬
ber bulunmaktadır. 100 mikron'dan daha küçük ve
özşekilli kristaller şeklindedir. İçinde kobaltit ve
glaukodot kapanından bulundurmasından dolayı

Foto 4 Manyetit (Mt) çatlağında kataklastik
pirit (Py) (X N, X 100) (Esendemir Tepe
demir yatağı).

Photo 4 Cataclastic pyrite (Py) in magnetite (Mt)
crack (X N, x 100) (Esendemir Tepe iron
deposit).

mineralizasyonun üçüncü evresine dahil edilmek¬
tedir.
Bravoit: Bravoit yöredeki demir yataklarında

genellikle kalkopiritli kısımlarda ve eser miktarlar¬
da izlenen minerallerden biridir. Kalkopirit içinde
ve manyetitlerin çatlaklannda ufak (en büyüğü 100
mikron kadar), özşekilli kristaller halindedir.
Aynca kataklastik piritlerin çatlaklarında da bir
kaç bravoit tanesine rastlanmıştır. Bu özellikleri ile
mineralizasyonun üçüncü evresinde oluştukları
sanılmaktadır.
Linneit: Eser miktarlarda ve çok ufak taneler

halinde, kalkopirit ve kuvars gangı içerisinde
bulunmaktadır. Klabrotitin içinde özşekilli, 30-40
mikron boyunda linneit taneleri kapanım halinde
izlenmektedir. Diğer minerallerle ilişkisi belirlene¬
mediğinden mineral oluşum evreleri içindeki yeri
tahmin edilememektedir. Ancak kalkopi ritten daha
genç, klabroditten daha yaşlı olduğu düşünülerek
dördüncü evreye dahil edilmektedir.
Millerit: Eser oranda ve çok küçük kristaller

halinde izlenmektedir. Mineralizasyonun dördüncü
veya beşinci evresinde diğer sülfıd mineralleri ile
beraber ortaya çıktığı düşünülmektedir.
Neodijenit: Yöredeki demir yataklannda eser

miktarda bulunan minerallerden biridir. Hemen her
zaman kalkopirit veya bomitin dönüşüm ürünü
olarak ve bu minerallerin kenarlan veya çatlaklan

FOLO 5 Gang (Gn) içinde yan özşekilli kobaltit
(Cb) (X N, x 100) (Esendemir Tepe
demir yatağı).

Photo 5 Hip-idiomorphic cobaltite (Cb) in gangu-
e (Gn) (X N, x 100) (Esendemir Tepe
iron deposit
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boyunca ince şerit veya sokulumlar halinde
gözlenmektedir. Bu dönüşümün, mineralizasyonun
dördüncü ve beşinci evrelerinde geliştiği tahmin
edilmektedir. Ramdohr (1980)'a göre bomitin ileri
derecede neodijenite dönüşmesi yatağın 225°C ile
230°C arasında oluştuğuna işaret etmektedir.
Hematit: İncelenen demir yataklannda hematit

üç değişik şekilde bulunmaktadır. Bunlar birincil
hematit, martitleşme ile ortaya çıkan hematit ve
spekülarittir.
Birincil hematitler cevher içinde az bulunan

minerallerden biridir. Bazı örneklerde kısmen
yaygınlaşmakta, bazılarında ise tamamen kaybol¬
maktadır. Yataklar arası değişimi fazla belirgin
değildir. Hematit, çubuk şekilli kesitler vermekte¬
dir. Genellikle hematit çubuklarının boyları 300
mikrondan, kalınlıkları 50-60 mikron'dan daha
azdır. Bir araya gelen hematit çubukları ışınsal
veya tek yönde uzanan demetler oluşturmaktadır.
Bu demetlerde eğilme, bükülme ve kınlmalar
izlenmektedir. Birincil hematitler daha çok manye¬
titlerin ara ve çatlaklarını doldurmuş durumda,
kısmen de kuvars ve karbonat gangının içinde
dağılım göstermektedir. Hematit belirgin olarak
manyetiti omatmıştır ve içlerinde manyetit
kapanımları bulunmaktadır. Kuvars ise hematitten
daha genç olup, hematiti damarcıklar şeklinde
kesmektedir. Birincil hematitlerin oluşumu, mine¬
ralizasyonun ikinci evresinden sonra ortamdaki
kısmi bir soğumaya bağlı olarak manyetitlerin
yerine hematit kristallenmesi şeklinde yorumlan¬
makta ve diğer minerallerle ilişkisine göre minera¬
lizasyonun ikinci evresine dahil edilmektedir.
Martit, manyetitin dönüşüm ürünleri olup,

manyetit kristallerinin kenar, çatlak, dilinim ve
zonlu yapılarına uygun halde ortaya çıkmaktadır.
Manyetitlerde hem birincil, hem de yüzey
aynşması ürünü olan martitleşme belirlenmektedir.
Birincil martitler diğerlerine göre daha az miktar¬
dadır. Bunlarda basınç ikizleri çok belirgindir.
Bunların oluşumunun mineralizasyon sırasında,
manyetit oluşumunu izleyen üçüncü ve dördüncü
evrelerde gerçekleştiği düşünülmektedir. Yüzey
aynşması ürünü maddileşmeler oldukça yaygındır
ve her zaman cevher içinde diğer ikincil mineralle¬
rin oranına ve manyetitlerdeki kataklazmanm
şiddetine paralel olarak ahmaktadır. Maditicşmc
sırasında önce manyetitler ara mineral olarak
maghemite, daha sonra maghemit hematite
dönüşmüştür. Bazı örneklerde maghemit hematit¬
ten daha yaygındır.
Spekülaritlcr epidotlu zonun içinde birkaç santi¬

metre kalınlığında damarcıklar şeklinde ve ender
olarak da mikroskobik olarak cevher kütlelerinin
içinde gözlenmektedir. Spckülarit oluşumu, birin¬
cil hematitlerin dislokasyon metamorfizması ile
yapraklı yapı kazanmalan şeklinde gelişmiştir. Bu
form değişimi de post-mineralizasyon evresinde
gerçekleşmiştir.
Bornit: Yöredeki demir yataklannda çok az

oranlarda bulunan bornit Esendemir Tepe yatağına
göre Domuzluk Tepe'nin kuzey kesimindeki
cevherleşmelerde biraz daha yaygındır.Üçtepe
Köyü'nün girişindeki bakır zuhurunda ise bornit
oranı oldukça anmaktadır. Bomitin genellikle
kalkopiritle birlikte bulunuşu dikkat çekmektedir.
İri kalkopirit tanelerini saran bornit kılıflan yer yer
kalkopiriti ince damarcıklar şeklinde kesmiştir.
Bunların içerisinde kalkopirit ve kobaltit
kapanından kalmıştır. Bomitler sfalerit ve galenit¬
lerle beraber manyetitleri ornatmakta veya gang
mineralleri ile beraber manyetitlerin çatlaklannı
doldurmaktadır. Bomitin içerisinde çok az miktar¬
da ve çok küçük taneler halinde kovellin
aynlımları vardır. Bu ilişkilerine göre bornit
oluşumu mineralizasyonun dördüncü evresine
dahil edilmektedir.
Sfalerit: Yöredeki demir cevherleşmelerinde

esas miktarlarda bulunan cevher minerallerinden
biridir. Daha çok karbonat gangının içinde galenit¬
le birlikte dağılım göstermektedir. Yataklar

Foto 6 Gang (Gn) içinde özşekilsiz bizmutinit
(Bs) (X N, X 50) (Esendemir Tepe demir
yatağı).

Photo 6 Xcnomorphic bismutinite (Bs) in gangue
(Gn) (X N, X 50) (Esendemir Tepe iron
deposit).
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arasında sfalerit oranındaki değişim belirgin
değildir. Sfalerit galenit ve bomitle beraber manye¬
titi ornatan damarcıklar oluşturmaktadır. Glenit
sfaleriti omatmıştır. Sfalerit ise kataklastik piritleri
omatmıştır. Ender olarak da damla şekilli kalkopi-
rit aynlımlan bulundurur. Bu özellikleri ile sfaleri-
tin dördüncü evrede ortaya çıktığı sanılmaktadır.
Sfalerit oldukça koyu renkli olup, kırmızımsı
kahve iç refleksiyon rengi vermektedir. Bu durum
bünyelerindeki izomorf FeS dağılımından kaynak¬
lanmaktadır (Çağatay,1980).
Galenit: Yöredeki demir cevherleşmelerinde

eser miktarlarda bulunan cevher minerallerinden
biridir. Daha çok karbonat gangının içinde sfalerit-
le beraber dağılım göstermektedir. Yataklar
arasında galenit oranındaki değişim belirgin
değildir. Galenitler sfalerit ve bomitle beraber
manyetiti kesen damarcıklar oluştururlar. Hemen
bütün cevher minerallerini ornattığı için en genç
mineral olarak kabul edilmekte ve oluşumunun
mineralizasyonun beşinci evresinde gerçekleştiği
düşünülmektedir.
Braunit: Braunit Domuzluk Tepe'nin kuzey

kesimindeki cevherleşmelerde yaygın, diğerlerinde
ise eser miktarlarda bulunmaktadırlar. İlmenit ve
ilmenomanyetit en fazla 800 mikron boyunda,
çubuk şekilli ve oldukça kataklastik yapılı taneler
şeklindedirler. Hemen her zaman manyetitin içe¬
risinde izlenmektedir. Ancak manyetitle ilişkisi
belirlenememektedir. Manyetitle ilmenit ve ilme¬
nomanyetit aynlım lamelleri oluşturabileceği gibi
bunlar manyetitin içinde kapanım şeklinde de
kalmış olabilirler. Dolayısıyla ilmenit ve ilmeno¬
manyetit ya yankayaçtan alınmış pre-minerali-
zasyon evresi oluşumlandır; ya da mineralizasyo¬
nun birinci evresinde manyetitle beraber ortaya
çıkmışlardır.
Sfen, Rutil ve Anatas: Bunlar yöredeki demir

cevherleşmelerinde eser miktarlarda izlenmektedir.
Sfen daha çok 150-200 mikron, bazen 400 mikron
boyunda çubuk şekilli, genellikle kataklastik
yapılı, bazıları özşekilli taneler şeklinde bulunmak¬
tadır. Rutil ve anatas daha küçük taneli ve özyan
özşekillidir. Bu mineraller manyetit ve kloritlerin
içinde kapanım halindedir. Sfenin içerisinde
saçılmış çok sayıda anatas, daha az da rutil vardır.
Rutil sfenle birlikte manyetitlerin içinde üçgen
şekilli kristal toplulukları şeklinde kümelenmiştir.
Sfenlerin çatlaklan kuvars gangı ile doldurul¬
muştur. Rutil ve anatas daha çok ilmenit pseudo-
morflan şeklinde gözlenmektedir. Aynca
manyetitin içinde de kapınım şeklinde bulunduk-
lanndan bunların oluşumlan yan kayaçlardan

alman ilmenit ve ilmenomanyetitlerin hidrotcrmal
etkileşim sonucu Fe kaybetmeleri şeklinde de
yorumlanmaktadır.

Nabit Altın/Elektrum: Demir cevherleşmele¬
rinin içinde, özellikle kalkopiritin yaygın olduğu
kısımlannda çok ufak (30-50 mikron) taneler
şeklinde izlenmektedir. Çok eser miktarda dağılım
gösterdiklerinden nabit altın/elektrumun, minerali¬
zasyonun hangi evresinde oluştukları belirgin
değildir. Ancak kalkopiritlerle beraberliklerinden
dolayı üçüncü evreye ait oldukları sanılmaktadır.
Bizmutinit: Esendemir Tepe'nin güneyindeki

cevherleşmelerde eser oranlarda ortaya çıkmak¬
tadır. Genellikle ufak taneli (130-150 mikron) olan
bizmutinit gang minerallerinin arasında yer yer 1.5
mm boyunda taneler vermektedir (Foto 6).
Manyetit çatlak ve dilinimlerine yerleşmiş veya
kalkopiritin kenarlannda omatıcı mineral şeklinde
bulunmaktadır. Kobaltitin içine sokulum yapan ve
daha genç olduğu anlaşılan bizmutinitler vardır.
Bizmutinitin diğer minerallerle olan bu ilişkilerine
göre oluşumu dördüncü evreye dahil edilmiştir.
Aykinit: İnceleme alanındaki Esendemir Tepe

cevherleşmelerinde eser miktarda izlenmektedir.
Ufak (30-50 mikron) tanelerden oluşan aykinit,
manyetitin çatlak ve boşluklarına yerleşmiştir.
Hemen her zaman bizmutinitle birlikte diğer mine¬
ralleri kesen damarcıklar oluşturmaktadır. Bu
özelliklerinden dolayı mineralizasyonun dördüncü
evresine dahil edilmiştir.
Gang Mineralleri: İnceleme alanındaki demir

yataklannın gang minerallerini granat, ojit, heden-
berjit, diopsit, aktinolit, tremolit, epidot, kordiyerit,
biyotit, muskovit, klorit, serisit, feldispat, kuvars,
kalsit, siderit ve ankerit meydana getirmektedir.
Granat, ojit, hedenbeıjit ve diopsit hemen her
zaman en erken oluşumlu olarak izlenmektedir.
Granatlar yan anizotrop ve bazılan zonlu yapılıdır.
Manyetitin içinde ojit, hedenberjit ve diopsit
kapanından vardır. Diopsiderden bir kısmı klorit,
tremolit ve aktinolite dönüşmüştür. Tremolit ve
aktinolit epidottan daha erken oluşumludur.
Kuvarslann içindeki tremolit ve aktinolit artık-
lanndan bir kısmı klorite dönüşmüştür. Epidot
daha genç siderit ve ankerit damarcıktan tarafın¬
dan kesilmiştir. Bu damarcıklarda limonite dönü¬
şümler çok yaygındır. Epidot manyetitin içinde
kapanım halinde, kristal kümeleri veya özşekilli
tek kristaller şeklinde izlenmektedir. Kuvarsın
içinde çubuk şekilli epidot kapanından bulunmak¬
tadır. Epidot çatlaklanna ise özşekilli piritler
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yerleşmiştir. Biyotitler manyetit ve kobaltitin
içinde kapanım halinde yer almaktadır. Bazı biyo¬
titler tamamen kloritleşmiştir. Kloritlerin içinde
biyotit artıklan kalmıştır. Manyetitler kloritin
içinde kapanım halindedir. Özşekilli kloritler yeşil
renkli ve öbek öbek dağılmış ışınsal kristal toplu¬
lukları şeklindedir. Bu tip kloritler kontak-meta-
somatik yataklarda çok yaygındır. Kloritlerin
içinde sfen, rutil ve anatas kapanından bulunmak¬
tadır. Serisitler kuvarslann arasında ve çok ince
taneler şeklindedir. Feldispatlar mikro veya krip-
tokristalindir ve hemen her zaman bir miktar seri-
sitleşmişlerdir.
Kuvars iki evreli oluşumludur. Kalsitten daha

erken oluşumlu olan yaşlı kuvarslar daha iri taneli
olup, yer yer 1-2 mm boyunda kristaller vermekte¬
dir. Hafif kataklastik yapılı ve zonlu manyetit,
hematit, rutil, sfen ve anatas kapanından bulundu¬
ran bu süt kuvarslar manyetitlerin arasında iskelet
şeklinde izlenmekte ve kobaltitin içine sokulum
yapmaktadır. Genç kuvarslar ise kalsitleri kesen
damarcıklar şeklindedir. Kalsitler iri taneli ve dili¬
nimleri çok belirgindir. Kalsitlerde, daha çok
hidrotermal oluşumlarda ortaya çıkan ikizlenmeler
çok yaygındır. İçlerinde manyetit ve hematit
kapanından vardır. Siderit ve ankerit damarlan
çok genç olup, cevher minerallerinin tamamım
kesen damarcık oluşturmaktadırlar. Ankerite göre
siderit daha yaygındır.
Demir Yataklarının Kökeni
İnceleme alanındaki demir yataklanndan elde

edilen jeolojik ve mineralojik veriler, oluşumlan
ile ilgili şu özellikleri ortaya koymaktadır:
a - Yöredeki demir yataklan Üst Maestrihtiyen-

Paleosen yaşlı Çiftehan karmaşığının içinde yer
almaktadır. Esas büyük cevherleşmeler Elmalı
volkanit üyesine ait lav akıntılan ile Aktaştepe
kireçtaşı üyesine ait karbonatlı kayaçlann konta¬
ğında, daha küçük demir oluşumlan ise lav
akıntılan ve aynı kökenli damar kayaçlannın
içinde dağılım göstermektedir.
b - Cevherleşmelerde yer yer tektonik kontro¬

lün varlığına rağmen (Koçak Köyü'nün kuzeyinde¬
ki yataklar) litolojik konrol daha belirgindir. Kar¬
bonatlı kayaçlann olmadığı yerlerde cevher büyük
ölçüde fay zonlanna yerleşmiştir.
c - Cevher yerleşimi yan kayaçlanna göre daha

gençtir.
d - Cevher geometrisi büyük ölçüde uzamış

kütleler şeklindedir. Bazen bunlann ikinci büyük
eksenleri de uzayarak, kireçtaşlannın tabakalan-

masma uyumlu levhamsı görünüm almışlardır.
Daha küçük kütleler ise stok, kafa veya mercek
görünümlüdür.
e- Karbonatlı kayaçlara komşu cevher kütleleri,

bunlann tabakalanmasma uyumlu uzanımlar sun¬
maktadır. Diğer kısımlarda ise tektonik hatlara
veya lav akıntılannın gidişine uyumluluk göster¬
mektedirler.
f - Oldukça karmaşık bir mineral parajenezi

sunan demir yataklannda damarlar arası parajenez
farklılıktan çok belirgindir. Diyorit sokulumlanna
(Domuzluk Tepe'nin kuzeyindeki damar) ve mon-
zonit mostralanna (Üçtepe Köyü'nün girişindeki
manyetitli bakır zuhuru) yaklaştıkça mangan (brau-
nit) ve bakır (kalkopirit ve bomit) mineralleri artar¬
ken, karbonatlara komşu damarlarda (Esendemir
Tepe güneyi) kobaltit oranı yükselmektedir.

g - Karbonatlı kayaçlara komşu damarlar büyük
ölçüde epidottan meydana gelen bir skam zonunun
içerisinde yer almaktadır. Diğer yataklarda da
skamlaşma vardır, ancak bunlar kadar gelişme¬
miştir.
h - Yankayaç alterasyonu olarak volkanıtlerde

epidotlaşma, daha az silisleşme, kloritleşme ve
karbonatlaşma, kireçtaşlannda ise rekristalizasyon,
silisleşme ve daha az ankaritleşme gelişmiştir.

i - Parajenezde ilmenit, ilmenomanyetit, sfen,
rutil ve anatas gibi yankayaçlardan alınmış mine¬
raller bulunmaktadır. Diğer mineraller ise kontak-
metasomatik yataklan yansıtan parajenez meydana
getirmektedir. Ayrıca bomit-kovellin aynlımlar ile
kalkopirit ve bomitlerin neodijenite dönüşmesi,
manyetitlerdeki zonlu yapılar ve ilmenit psöydo-
morflan şeklinde manyetit oluşumlan nisbeten
yüksek sıcaklıkları yansıtmaktadır.
Bütün bu özellikler kontak-metasomatik yatak¬

lara benzemektedir.
Cevher Getiren Eriyiklerin Kaynağı: Doung

(1969)'a göre cevherli skamlar, dolayısıyla pirome-
tasomatik yataklan oluşturabilecek plütonik kayaç-
lar granodiyorit, kuvarslı diyorit, monzonit ve
kuvarslı monzonitlerdir. İnceleme alanında bunlar¬
dan monzonit yüzeylemektedir. Monzonitler yer
yer monzonit-siyenit bileşimi yansıtmakta ve
derinlik kayacı olarak ayrıca diyorit bulunmak¬
tadır. Yöredeki skam oluşumu ve cevherleşmenin
de bu kayaçlara bağlı olarak geliştiği düşünül¬
mektedir.
Borchert (1965)’e göre yaklaşan kıta kenar¬

larında dalma-batma işlemi sırasında okyanusal
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kabuğa ait ultramafiklerle Na ve Ca'ca zengin sedi-
manter malzemenin Benioff zonu boyunca derine
doğm sürüklenmesi sonucu ağır minerallerce
zengin, alkali bileşimli bir magma türemektedir.
İnceleme alanında da Üst Kretase'de okyanusal
kabuk parçalanmıştır. Yanal sıkışmaların etkisiyle
okyanusal kabuk dilimlerinden bir kısmı (varsa
üzerindeki sedimanlarla beraber) diğerlerinin
altına dalarak ergimesiyle bileşimi siyenitten diyo¬
rite kadar değişen bir mağma türemiştir. Bu
magmaya bağlı volkanizma ile adayayı gelişmiştir.
Borchert (1965)'e göre bu yolla oluşan magmalar
intrusif karakterlidir. Volkanizma ve sedimanlarla
kalınlaşan adayayımn altındaki bazik magma intru¬
sif karakterli olduğundan üzerindeki kayaçlan
keserek yükselmiştir. Bu yolla yöredeki monzonit
ve diyorit sokulumlan ortaya çıkmıştır. Sokulum¬
lar aynı zamanda yöredeki skamlann oluşumu ve
cevherleşmeyi sağlayan eriyiklere kaynak teşkil
etmişlerdir.
Eriyiklerin Taşınması ve Cevherleşme: Vol-

kanitlerin içindeki mercek şekilli kireçtaşı seviye¬
leri geçirgenliklerinin yüksek olması, eriyiklere
karşı reaksiyon göstermeleri ve ortamın asitliliğini
dengeleyerek mineral çökelimine zemin hazır-
lamalan bakımından eriyiklerin taşınması ve mine-
ralizasyon için en uygun kayaçlardır. Kireçtaş-

Şckil 4 Escndemir Tepe demir yataklanndan
geçen şematik enine jeolojik kesit.

Figure 4 Chematic geological cross section of
Esendemir Tepe iron deposit.

lannın olmadığı yerlerde ise eriyikler daha geçir¬
gen olan tektonik hatlar boyunca taşınarak çökel-
mişlerdir. Fakat buralardaki cevherleşmeler daha
sınırlı ve skamlaşma daha zayıf kalmıştır. Diğer
taraftan Esendemir Tepe yataklan derinlik kayaç-
lannın mostralanna 3-4 km uzaklıktadır. Eriyik¬
lerinin bu uzaklığı volkanitlerin içinde katederek
kireçtaşlanna kadar ulaşmalan oldukça zor
görünmekte ve yüzeyde de belli hatlar boyunca
gelişmiş birincil alterasyon izine rastlanmamak-
tadır. Bu durumda yatakların tabanında ve kireçtaşı
merceği ile kontağı olan bir derinlik kayacı sokulu-
munun varlığı düşünülmektedir. Böyle bir varsa¬
yımın doğm olması durumunda damarlann derine
doğm devam etmesi ve daha büyük damarlara
dönüşmesi beklenebilir. Aynca Esendemir Te-
pe'nin kuzey yamacında ve cevherleşme ile
yaklaşık aynı topoğrafık yükseklikte yüzeyleyen
küçük monzonit kütlesi buradaki yataklann altında
bir sokulumun olabileceği görüşünü desteklemek¬
tedir (Şekil 4).
Kontak-metasomatik yataklarda önce büyük

ölçüde ferrosilikatlardan meydana gelen skamlar
oluşmakta, daha sonra oksitli cevher mineralleri ve
en son hidrotermal evre karekterini yansıtan
sülfidler ortaya çıkmaktadır. Yöredeki demir
yataklannın etrafını saran skam zonlannda en
yaygın mineral epidottur. Epidotlann bir kısmının
yankayaçtaki plajiyoklaslann Si, Na ve H20'ca
zengin çözeltilerle reaksiyona girmesiyle ortaya
çıktıkları, bir kısmının da direkt eriyiklerin
bünyesinde taşıdıklan Ca, Al, Fe ve Si tarafından
oluşturuldukları düşünülmektedir. Daha az oranlar¬
da da tremolit, aktinolit, kuvars ve granata rastlan-
maktadır. Kireçtaşlannın demir-magnezyum-silis-
yum metasomatozu ile yaygın silisleşme ve daha
az oranlarda dolomitleşme ve ankeritleşmeler orta¬
ya çıkmıştır. Bu skamlar Duong (1969) sınıflan¬
dırmasında yankayaç bileşimine göre kalk-skam,
derinlik kayacı ile ilişkilerine göre ekzo-skam
özelliğindedir.
Skam oluşumu 900°C ile 50°C arasındaki

sıcaklıklarda gelişmektedir. Skamlann içerisindeki
manyetitler 550°C'da, hematitler ise 320°C sıcak¬
lıkta ortaya çıkmaktadır (Duong, 1969). İnceleme
alanındaki yataklarda manyetit ve braunit gibi
yüksek sıcaklıklı minerallerin varlığı, manyetitler¬
deki zonlu yapılar, ilmenit psöydomorflan şek¬
linde manyetit oluşumlan ve bizmutinit + kobaltit
+ kalkopirit + manyetit + sfaleritten oluşan ve tipo-
morf sayılabilecek mineral parajenezinin bulun¬
ması mineralizasyonun ilk evrelerinin en az 500-
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600°C sıcaklıklarda oluştuğunu ve skamlann
bundan daha yüksek sıcaklıklı eriyikler tarafından
hazırlandığını göstermektedir. Bomit-kovellin ay-
nlımlan, manyetitin martilleşmesi, galenitin pa-
rajeneze girmesi gibi özellikler ise mineralizasyo-
nun son evrelerinde sıcaklığın 200-300°C'ye kadar
düştüğüne işaret etmektedir.
Yöredeki demir yataklannda mineralizasyon

süksesif olarak gelişmiş olup, tipik pirometasoma-
tik yataklarda olduğu gibi önce oksitler sonra
sülfıdler oluşmuştur. Cevherleşmenin son evresini
meydana getiren sfalerit, galenit ve karbonat gangı
ise hidrotermal evreye geçiş şartlannı yansıt¬
maktadır. Yataklarda hematitten çok manyetite
rastlanması oluşum sıcaklığının yüksekliğine ve
cevher oluşturan eriyiklerin uçucu bileşenlerce
fazla zengin olmamasına bağlanabilir.
Cevherleşmenin Yaşı: İnceleme alanındaki

demir cevherleşmeleri yankayaçlanna göre epije-
netik karakterli olup, yan kayaçlan Üst Scnoniyen-
Palcosen yaşlıdır. Aynı zamanda mineralizasyonun
kaynak kayacı olan monzonit ve diyoritlerle
eşzamanlı olan yataklar yine Üst Senoniyen-
Paleosen yaşlı olmalıdır. Bu durum volkanizmaya
kaynaklık teşkil eden derinlik kayaçlarının daha
önce oluşmuş kendi volkanitlerini ve bunların
arasındaki sedimanlan keserek cevherleşmeyi sağ¬
lamasından kaynaklanmaktadır. Cevherleşme son¬
rasında ve muhtemelen cevherleşme sırasında da
volkanik aktivite devam etmekte ve bu volkanizma
Paleosen sonuna kadar sürmektedir. Monzonitleri
kesen bazalt daykları bunun en tipik delilidir.
SONUÇ VE ÖNERİLER

1 - İnceleme alanındaki demir yatakları monzo-
nitlerle daha çok karbonatlann kontağında
oluşmuşlardır. Karbonatlann bulunmadığı kesim¬
lerde ise volkanitlerin zayıf zonlannda cevher¬
leşmeler ortaya çıkmıştır. Bu kriterlere göre
manzonit kontağı boyunca gömülü demir cevher¬
leşmelerinin bulunması beklenebilir. Bunlann yer¬
lerinin ve boyuüannın belirlenmesi için önce jeofi¬
ziksel yöntemlerle taranması, sonra ümitli yerlere
sondaj açılması gerekmektedir.
2 - Manyetitlerde çok belirgin zonlu yapılar

gözlenmektedir. Kontak-metasomatik yataklarda
çok yaygın olan bu yapılann ortaya çıkışı ve
zonlanmayı oluşturan bileşim değişiminin incelen¬
mesi için çok karakteristik örnekler bulmak
mümkündür. Mikroskop çalışmalarıyla bileşim de¬
ğişmeleri incelenebilen ve yatak içindeki dağılım-
lanyla oluşumlan açıklanabilir.

3 - Demir yataklannda kalkopirit ve bomit
oranı yer yer artarak bakır zuhurlannı meydana
getirmektedir. Bakırlı minerallerin monzonitlere
göre konumu ve oluşum evresi dikkate alınarak
ekonomik cevherleşmeler için ümitli yerler belirle¬
nebilir.
4 - Yöredeki yataklar kobalt minerallerince

oldukça zengindir.Ancak kobalt yatağı oluşturacak
tenöre ulaşmadıklan gibi demir cevherinin de kali¬
tesini düşürmektedir. Manyetit ile kobalt mineral¬
lerinin ayırtlanması için zenginleştirme mctodları
denenmektedir.
5 - Cevher içinde bizmutinit ve aykinit gibi

bizmut mineralleri kimyasal ve difraktometrik
analizlerle daha detay incelenebilir.
6 - Yöredeki demir yatakları kontak-metaso¬

matik kökenli olup, monzonitlerin sokulumlarıyla
ilişkilidir. Demir yataklarının yan kayacı olan
kireçtaşlan ve volkanitlere göre epijenetik karak¬
terlidir. Monzonitler de bunlarla aynı zaman
aralığının (Üst Senoniyen-Paleoscn) ürünü kayaç-
lardır. Aynca cevherlerin bir kısmı fay zonlanna
yerleşmişken daha çok erken oluşumlu mineraller¬
de kataklazma yaygındır. Bundan dolayı kireç-
taşlan volkanitler, cevherleşme, fay oluşumu ve
monzonit sokulumu kataklazmayı sağlayan tekto¬
nik etkiler arasında daha ayrıntılı verilere dayanı¬
larak kronolojik ilişki belirlenebilir.
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TORTUL İSTİFLERDEKİ KIRMIZI TABAKALARIN
KÖKENİ

Origin of Red Beds in Sedimentary Sequences
Hükmü ORHAN Selçuk Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,

KONYA

ÖZ: Tortul istiflerdeki kırmızı tabakalann kökeni hakkında iki görüş vardır. Birinci görüşe göre çökellere
kırmızı rengi veren hematit, detritik olarak çökelme havzasına taşınmıştır. İkinci görüşe göre ise hematitin,
çökeller içindeki demir içerikli tanelerin aynşmasmın bir ürünü olarak geliştiği şeklindedir.

Gerek tropikal, gerekse arid iklimlerin egemen olduğu bölgelerdeki güncel çökcllcrin kırmızı ol¬
madıkları gözlenmiştir. Bu bölgelerdeki daha yaşlı çökellerde ise kırmızılanma derecesi yaşa bağlı olarak
artmıştır. Bu da tortul istiflerdeki kırmızılanmanm depolanma öncesinden çok, depolanma sonrası işlevlerle
olduğu görüşünü kuvvetlendirmiştir.

Demir içerikli herhangibir mineral, pigmentleşme içinde potansiyel bir kaynak olabilir. Ancak, bir is¬
tifteki kınnızı tabakalann gelişebilmesi, hematit oluşumu ile oluşan hematitin korunmasını sağlayacak tane¬
ler arası ortamın kimyasının uygun olmasına bağlıdır.

Kırmızı tabakalar tek başlarına kesin bir iklim belirticisi olarak kullanılmamalıdır. Bu tabakalann
çökelmesi anındaki iklim koşullarının yorumlanması, fauna ve flora içerikleri, eoliyen kumtaşlan ve evapo-
ritlerle olan ilişkileri beraberce yapılmalıdır.
ABSTRACT: There are two hypothesis about Üre origin of red beds. The first one contends that the hema¬
tite is detritally derived from latcrilic soils. The second one espouses the view that the hematite is formed au-
thigenically from alteration of iron bearing minerals.

It has been observed that recent sediments from arid and tropical climate are not red. They redden
with time and the degree of reddening take place with post depositional processes rather than prcdcpositional
processes.

Any iron bearing mineral is a potential source for hematite pigment. However, the formation and pres¬
ervation of red beds takes place if the chemistry of the interstatial environment is suitable.

Red beds by itself should not be used as climate indicator. In order to make an interpretation about the
climate during deposition, the flora, fauna and relations of red beds with the colian sandstone and evaporite
should be searched.

GİRİŞ
Jeoloji tarihi boyunca çökclmiş tortul istifler

içinde yaygın olarak gözlenen kırmızı tabakaların
kökeni, kaynağı ve çökelmeleri sırasındaki iklim
şartlan, uzun zaman tartışma konusu olmuştur.
Tortul istiflerdeki kınnızı tabakaların nasıl

oluştuğu hakkında iki karşıt hipotez vardır. 1940'lı
yıllann sonlannda yaygın bir görüş olmaya
başlayan birinci hipoteze göre, scdimanlara kırmızı
rengi veren hematit, tropikal ya da subtropikal

bölgelerdeki lateritik topraklardan kırıntılar
şeklinde sedimanlar içine taşınmıştır (Krynine,
1949; Van Houlen, 1964).

Walker (1967, 1074, 1976, 1979) tarafından or¬
taya atılan Turner and Ixer (1977) ve Pittman
(1979) tarafından desteklenen ikinci hipotezde ise
kırmızı tabakalardaki hematitin demir içeren mine¬
rallerin yerinde ayrışması ile oluştuğu ve dola¬
yısıyla olijcnik bir kökeni olduğu savunulmuştur.
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Jeolojik kayıtlardaki kırmızı tabakalı istiflerin
büyük bir çoğunluğu karasal çökcllcr olup genel¬
likle çoğu benzer özelliklere sahiptir. Bu
özellikleri nedeniyle, kırmızı tabakaların benzer
süreçlerle oluştuğu görüşü ortaya atılmıştır (Wal¬
ker, 1976). Jeolojik kayıtlardaki kırmızı tabakalı
istiflerin benzer özellikleri şunlardır:
1 - Bu istifler, genelde tipik olarak orojenik ha¬

reketlerle ilişkili çökcllerdir ve feldspat içerikleri
oldukça yüksektir.
2 - Kırmızı tabakalı istifler yüzlerce metreden

binlerce metreye değişen kalınlıklar ile ve binlerce
Km2 lik bir yayılım alanına sahiptirler.
3 - Bu istifler karakteristik olarak havzaya

doğru yanal olarak fluviyal kumtaşlanna ve en son
olarak da deniz sahili ya da playa-göl ortamlarını
belirten ince taneli çökcllere geçen kenar fanglo-
meralanndan oluşur.
4 - Çoğu klasik tabakalı istifler, ya kalın ve ge¬

niş alanlara yayılmış evaporitik çökcller içerirler,
ya da onlarla ilişkilidirler.
Tortullara kırmızı rengi veren pigment, hematit

mineralidir. Kırmızı tabakalardaki hematit pigmen¬
ti için aşağıda açıklanan çeşitli kaynaklar öneril¬
miştir:
1 - İleri derecede ayrışmış kınnızı tropikal top¬

raklardan direkt olarak taşınan detritik hematit
(Krynine, 1949; Chukhrov, 1973).

2 - İleri derecede ayrışmış topraklardan taşınan
san ve kahverengi detritik demir oksitlerin yerinde
diyajenetik süreçlerle hematite dönüştürülmesi
(Van Houtcn, 1973).

3 - Demir içeren detritik silikat minerallerin ye¬
rinde ayrışması sonucunda diyajenetik süreçlerle
oluşan otijenik hematit (Walker, 1967, 1974, 1976,
1979).

4 - Yaşlı kırmızı tabakalardan yeniden işlenme
ile taşman detritik hematit (Walker, 1974).

5 - Yukandaki işlevlerin iki yada daha faz¬
lasının birleşiminin bir ürünü olarak.
KIRMIZI TABAKALARIN OLUŞUMU
Diyajenetik problemlerle uğraşırken gözönünde

bulundurulması gereken kavram, mineral dura-
ylılık kanunudur; "Mineraller sadece içinde
oluştukları ortamlarda duraylıdırlar". Başka bir
deyişle, bir mineralin oluştuğu ortamda bir
değişiklik olursa, bu mineralin bu ortamda denge¬
de olması olası değildir. Bundan dolayı mineral,
yeni ortamda duraylı olacak şekilde değişmeye

eğilim gösterir. Bu ilke, tüm dünyada yüzey ayrış¬
ması işlevlerinin açıklanmasında kullanılmakta¬
dır. Fakat, bu gerçeğin hareket halindeki yeraltı su¬
yu için de geçerli olacağı, çok az sayıda jeolog ta¬
rafından benimsenmiştir.
Kınnızı tabakalardaki hematitin kaynağı olan

ferromagnezyumlu silikatlar, feldispat vb silikat
mineralleri, sıcaklık ve basıncın yüksek olduğu,
02, C02 ve H20 gibi bileşenlerin bulunmadığı bir
ortamda oluşurlar. Bu mineraller, sıcaklık ve
basıncın düşük, 02, C02 ve H20'nin genelde bol
olduğu su tablasının gerek altında ve gerekse
üstündeki ortamlarda dengede değildir. Dolayısıyla
aynşmaya eğilimlidirler.
Çökeller içindeki duraysız silikat minerallerinin

aynşmasını sağlayan birincil işlev hidrolizdir ve
su, bu aynşmanm gerçekleşmesi için gerekli olan
tek ayıraçtır.
Demirce zengin silikat minerallerinin ayrışması

sonucunda açığa çıkan Fe iyonlarının hematit ola¬
rak çökclcbilmesinde çökelme ortamının pH ve
Eh'si önemli rol oynamaktadır. Eh ve pH'a bağlı
olarak hematilin duraylılık alanı Şekil l'dc
gösterilmiştir. Bu diyagram jeolojik şartlara uygu¬
landığında, tanelcrarası hidrolizle serbest kalan de¬
mir, suyun Eh ve pH'sına bağlı olarak, ya ferrous
(Fe+2) olarak çözelti içinde kalır ya da ferrik oksid
halinde çökelir.
Eğer tanclerarası ortam ferrous (Fe+2) iyonların

duraylılık alanı içinde kalırsa, Fe iyonları ya
çözelti içinde kalarak tanelcrarası su ile göçeder,
yada Fe+2 içeren mineraller (pirit, siderit ve kil mi¬
neralleri) şeklinde çökelirlcr. Bu şartlardaki bir or¬
tamda, çökeller gri ya da, açık yeşilimsi gri renge
sahiptirler.
Diğer taraftan eğer tanelcrarası ortamdaki suy¬

un pH ve Eh'si hematitin duraylılık alanında ise,
ayrışmayla serbest kalan Fe, tanclararasında hema¬
tit şeklinde çökelir. Hematitin çökelmesiyle birlik¬
te bu ortamdaki çökcllcr zamanla kırmızılaşırlar.
Bir ortamdaki tanelcrarası suyun kimyası sonsuza
dek aynı kalamaz. Ortamın Eh ve pH'mda zamanla
değişmeler olabileceğinden, daha önceden kırmızı
olan çökcllcrin ağarmasına, ya da daha önceleri gri
renkte olan çökcllcrin kırmızı bir renk almasına ne¬
den olur.
Örneğin, tanelcrarası ortamın hematit duraylılık

alanından Fe+2 iyon duraylılık alanına kaydıracak
kadar fazla bir Eh, yada pH düşmesi, ayrışma ile
açığa çıkan demirin çözeltide kalmasına ve daha
önce çökclmiş otijenik hematitin çözülmesine ne¬
den olur. Bu şartlarda kırmızılaşma olayı durur ve
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daha önce kırmızılaşmış çökellerde de renklerini
kaybetmeye başlarlar.
Buna karşın ortamın pH ve Eh'si, Fe+2

alanından hematit alanına geçecek şekilde yük¬
selmesi halinde, yukanda açıklanan olayın ge¬
lişmesini ters yönde etkiler. Diğer bir deyişle,
aynşma ile açığa çıkan ve/veya çözelti içinde bulu¬
nan demir, hematit olarak çökelecektir ve gri renk¬
li olan çökeller kırmızı bir renk almaya başlaya¬
caklardır.
Kırıntılı çökeller çökcldiklerinde kırmızı

değildir (Walker, 1976). Kırmızılarıma süreci
çökelmeden hemen sonra başlar. Kil mineralleri
dahil, demir içeren kırıntılı tanelerin aynşması ile
açığa çıkan demirden hematit oluşumu, çökelme¬
den sonraki herhangi bir dönemde gerçekleşebilir.
Bu durum, tanelerarası suyun Eh ve pH değer¬
lerinin, hematit duraylılık alanında kalmasına
bağlıdır. Hematit oluşumu, tüm Fe içeren duraysız
minerallerin tamamen aynşmasına, ya da aynş-
mamn, çökellerin çimentolanmasıyla durmasına
kadar devam eder.
Farklı yaşlardaki kırmızı ıtabakalar incelen¬

diğinde, pigment gelişiminin dereceli bir şekilde
kendini gösterdiği belirlenir (Walker, 1976).
Çökellerin kırmızılığı, pigmentlerin dereceli ge¬
lişmesinin hangi evrede olduğunu belirtir. Ge¬
lişmenin en erken safhasında Genç Tersiyer ve Ple¬
istosen yaşlı çökellerde olduğu gibi, hematit
pigmentleri, gerek X-ray analizleri, gerekse SEM
çalışmalan ile tayin edilemiyecek şekilde kırmızı
renkli amorf ferrik oksitlerden ibarettir. Bu safhada
çökeller tipik olarak kırmızımsı san renktedir. Ge¬
lişmenin orta safhalannda, Miyosen yaşlı
çökellerde olduğu gibi, oldukça ince taneli kristal¬
lenmiş hematit oluşmaya başlar. Hematit kristalleri
gerek X-ray, gerekse SEM çalışmalannda belirle¬
nebilir. Bu safhadaki çökeller, çok açık kırmızı
renktedir. Gelişmenin ilerleyen evrelerinde, Triyas
yaşlı çökellerde olduğu gibi, yeniden kristallenme-
yle birlikte ince taneli kristaller daha iri taneli he¬
matit kristallerine dönüşürler ve çökeller
kırmızımsı kahverengiden koyu kırmızıya değişen
renklerde olurlar.
Çökeller içindeki ferromagnezyumlu tanelerin

aynşması, tanelerarası suyun kimyası, mineraloji,
çökellerin dokusu, yeraltısuyu çevriminin özelliği
ve çimentolanmamn zamanı, şekli ve yoğunluğu
gibi oldukça çok sayıdaki değişken tarafından etki¬
lendiğinden, hematitin gelişme evreleri arasında
kesin bir yaş sının çizmek olası değildir.
Sonuç olarak, pigment gelişmesine sebep olan

aynşma heryerde aynı anda başlamaz. Pigment ge¬
lişmesi; formasyondan formasyona, hatta bir for¬

masyon içinde bir noktadan diğer bir noktaya ve
bir dönemden diğer bir döneme değişebilir nitelik¬
tedir.
Dünyadaki önemli kırmızı tabakalı istiflerin ge¬

niş evaporit çökelleri ile beraber bulunduğu bilin¬
mektedir. Evaporit çökelleri beraber bulundukları
kırmızı tabakalann kökeninin tanımlanmasında ol¬
dukça önemlidir. Çünkü, evaporitler bölgesel ola¬
rak depolanma esnasında arid iklimin egemen ol¬
duğunu açıkça gösterirler.
Evaporit ve kırmızı tabakalann beraber bulun¬

ması, tüm kırmızı tabakalann çöl ortamlannda
oluştuğunu ispatlamaz. Ancak kırmızı tabakalann
oluşması için özellikle arid iklimlerin uygun ol¬
duğunu belirtir (Walker, 1976).

Bölgesel kuraklıktan dolayı, kaynak bölgesinde
oluşan taneler, çok az bir kimyasal ayrışmaya
uğrar. Bundan dolayı, kaynak bölgesindeki dura-
ysız silikat mineralleri, kaynak bölgesinden
çökelme ortamına aşın derecede aynşmaya
uğramadan taşınırlar ve orada depolanır. Çökelme
ortamında duraysız silikat minerallerin, yüzeysel
aynşmalarla tahrip edilmeleri olası değildir.
Çünkü, jeolojik ölçekte havzadaki çökellerin depo¬
lanması süreklilik gösterir. Bunun sonucu olarakta,
çökelen sedimanlar daha sonra genç çökeller ta¬
rafından örtülür. Bundan dolayı, havzada çökelen
tortulların yüzeysel etkilerle ileri derecede tahrip
edilmeye zaman bulamadan genç çökellerce
örtülür ve gömülürler. Dolayısıyla, çöl ortam-
lannın, çökelen sedimanlar içindeki duraysız mine¬
rallerin kimyasal ayrışmasını önleyen ideal bir ko¬
numu vardır. Çökeller içindeki minerallerin
ayrışması çökelmeden sonra 10'larca milyon yıl
sürebilir. Walker (1976). Amerikanın güney¬
batısında, günümüzden 9 ile 26 milyon yıl öncesi
bir zaman aralığında çökelen Hayner Ranch for¬
masyonundaki kırmızı tabakalar içinde kısmen
çözünmüş ojit ve homblend artıklarının yaygın ol¬
duğu gözlenmiştir.
Kırmızı tabakalar içindeki hematit pigmentleri¬

nin diyajenetik kökenli olduğunu savunanların
diğer önemli bir kanıtı da, bu çökeller içinde
özşekilli hematit kristallerinin yaygın olarak bulun¬
masıdır. Yaşlı kırmızı tabakaların bazılarında he¬
matit kristalleri, ince kesitte mikroskop altında
görülebilecek büyüklüktedir. Fakat, çoğu durum¬
larda hematit kristalleri ancak SEM kullanılarak
belirlenebilmektedir.
Ortamsal faktörlerdeki lokal ve bölgesel

değişiklikler, çökellerin farklı şekillerde renklen¬
melerine neden olabilirler. Çoğunun birbirleriyle
ilişkide olduğu faktörler ve bunların renk oluşumu
üzerindeki etkileri aşağıda özetlenmiştir;

106 JEOLOJİ MÜHENDİSLIĞÎ-KASIM 1992



1 - Kaynak Kayaçlarda demir içeren duray-
sız minerallerin varlığı: Duraysız ferromagnez-
yumlu silikat minerallerden özellikle ojit ve hom-
blend, çökellerdeki pigmentler için önemli bir de¬
mir kaynağı olabilir. Diğer şartlann aynı kalması
durumunda ojit ve homblendce zengin kaynak ka-
yaçlardan gelen çökeller, bu minerallerce kıt olan
ana kayaçlardan gelen çökellerden daha hızlı bir
şekilde kırmızılaşırlar.
2 - Ortamda bulunan su miktarı: Kırmı¬

zılaşma işlevinde su, üç açıdan önemli rol oynar:
a) Demir içerikli minerallerin kimyasal hidrolizi
için ortam oluşturur ve açığa çıkan demirin oksit

Şekil 1 Yaygın demir minerallerinin duraylılık
alanlarını gösteren Eh-pH diyagramı.
Çözünmüş karbonatın toplam aktivitesi
İM, çözünmüş kükürtün toplam aktivite¬
si 10"6 M ve çözünmüş demirin toplam
aktivitesi 10'6 olarak kabul edilmiştir.
Taralı alan, doğal ortamlarda ölçülen Eh
ve pH limitlerini gösterir (Carrels ve
Christ, 1965'den)

Figure 1 Eh-pH diagram showing stability fields
of common iron minerals. Total activity
of dissolved carbonate, 1M, of dissolved
sulfur, 10"6 and of dissolved iron, 10~6 is
assumed. Shaded area shows the measu¬
red limits of Eh and pH in natural envi¬
ronment (after Garrels and Christ, 1965).

boyayıcı olarak çökelmesini sağlar, b) Gerek
çökellerin sağlandığı bölgede, gerekse çökellcrin
depolandığı yerde, havadaki ve çökellerin
yüzeyindeki kil minerallerinin mekanik olarak
çökel içine filtrelenmesini sağlar, c) Bitki
örtüsünün gelişmesine yardım eder. Bitki ge¬
lişmesi, çökellerin duraylı olmasını ve çökellerin
aşınmadan korunmasını sağlar. Böylece tortullann,
kırmızılarıma için oldukça uygun olan bir ortamda
uzun süre kalması sağlanır. Deniz ile sının olan
kumullarda kırmızılanmanın hızı, sahil boyunca
nem oranının fazla olmasından dolayı çöl içlerine
göre daha yüksetir. Bir ortamdaki nemin kaynağı,
yağmur, çiğ ya da yeraltısuyudur.
3 - Zaman: Kırmızı tabakalardaki pigmentlerin

kaynağı olan ferromagnezyumlu silikat mineralleri
ve kil minerallerinin aynşması için belirli bir za¬
mana gereksinim vardır. Tam bir kırmızılanma
süreci, onlarca milyon yıl sürebilir. Kırmızılığın
belirli bir derecesine ulaşmak için gerekli zaman,
nem oranının artmasıyla kısalır.
4 - Tane boyu ve şekli: Çökeller taşınırken, iri

taneler ince tanelere oranla daha hızlı bir şekilde
aşındırılır. Bundan dolayı iri taneler, daha iyi yu¬
varlaklaşır ve tane şeklindeki orijinal düzensiz¬
liklerin sebep olduğu girinti-çıkıntılann sayı ve bo¬
yudan azalır. Taneleri kaplayan demiroksit, eğer
aşındırmadan korunabilirse tane kaplaması, iri ta¬
neli kumların yüzeyinde ince taneli kumlann yüze¬
yine oranla daha az bulunur.
Çok ince taneler çok yavaş olarak aşınırlar, ya¬

da hiç aşınmazlar. Bundan dolayı, tane yüzeyin¬
deki orijinal düzensizlikler komnur. Bu taneler de¬
mir okside bir defa boyandımı, öyle kalmaya
eğilimleri vardır. Bundan dolayı, kumullarda ince
taneli kumlar, daha çok kille sıvanmıştır, daha çok
pigment içerir ve iri taneli kumlardan daha kırmı¬
zıdır.
5 - Taşınma uzaklığı: Taşınma uzaklığı, çö¬

kellerin kırmızılanmasında zaman parametresiyle
aynı etkiye sahiptir. Taşınma uzaklığının artması
normal olarak kırmızılanma için gerekli materyali
sağlayan aynşma süreci için gerekli zamanı uzatır.
6 - Kum taneleri üzerindeki kaplamalardaki

kil minerallerinin tipi: Demir, kil minerallerinin
kristal yapıcısı olarak, ya da kil mineralleri
yüzeylerinde sıvanmış olarak taşınır (Carrod,
1958). Bu demir, kil minerallerinin dengede
olamıyacağı meteorik sular ile buluştuğunda,
aynşma süreçlerinin etkisi sonucunda serbest hale
geçer. Çöl ortamlannda tanelerarası suyun (nemin)
Eh ve pH'i yüksek olduğundan, aynşma ile açığa
çıkan demir hemen çökelir. Tane yüzeyinde
sıvanma şeklinde yeralan killerin aynşmasıyla or¬
taya çıkacak demirin miktan; kısmen kil kaplaması
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içinde bulunan kil minerallerinin cinsine bağlıdır.
Çünkü, kil minerallerinin, kristal kafeslerinde de¬
mir bulundurma özellikleri aynı değildir (Carroll,
1958).

7 - Yaşlı kırmızı tabakalardan taşınan kum
tanelerinin oranı: Bu tip çökeller bölgesel olarak
önemli olabilir. Fakat, bulunduklan yerden uzakla¬
ra taşındıkça gerek çözünme, gerekse diğer
çökellerle kanşmalan sonucu renklerinin koyuluğu
azalır.
SONUÇLAR
Kırmızı tabakaların, iklime bağlı kalmadan

aşağıdaki şartların varlığı halinde herhangibir yer¬
de ve zamanda oluşmalan olasıdır.
1- Anakayaç içinde ilmenit, manyetit, volkanit

kayaç parçacıkları ve demirli silikat mineralleri gi¬
bi demir içeren kınntılı tanelerin bulunması,
2- Demir içerikli tanelerin aynşmasına uygun

çökelme sonrası şartlarının varlığı,
3- Tanelerarası ortama ait Eh-pH değerlerinin

ferrik (Fe+3) oksitlerin oluşumuna uygun olması,
4- Tanelerarası ortamın, ferrik oksitlerin oluşu¬

munu izleyen indirgen bir ortama dönüşmemesi,
5- Demir içerikli tanelerin aynşmaya uğraması

için gerekli şartlann, yeterli bir zaman aralığı boy¬
unca değişmemesi,
6- Ortamın oldukça sıcak bir karaktere sahip ol¬

ması.
Hematitin oluşabileceği ve oluşan hematitin ko¬

runabileceği şartların denetiminde, iklimin rolünün
ne olduğu konusunda fazla birşey bilinmedikçe,
kırmızı tabakalar, herhangi bir iklim tipinin belirti¬
cisi olarak kullanılmamalıdır. Diğer bir deyişle,
kırmızı tabakalar tek başlanna nemli tropikal or¬
tamların, yada arid iklimlerin kesin bir belirticisi
değildir. Evaporitlerle ilişkili kırmızı tabakalar
içindeki hematit pigmenti, olasılıkla arid bir iklim¬
de çökelmeyi izleyen bir dönemde gelişmiştir. Fa¬
kat çökelme ortamında etkili olan kuraklılık, hema¬
tit pigmentinin varlığıyla değil, evaporitlerle bera¬
ber bulunmasından kaynaklanmaktadır.
Kırmızı tabakalar içindeki hematitin varlığı, ik¬

lim faktörü dikkate alınmadan tanelerarası ortamın
Eh ve pH'nın belirlenmesinde oldukça yararlıdır.
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BÜYÜK DEPREMLERLE İLİŞKİLİ ÖNCÜL KABUK
HAREKETLERİ

Precursory crustal movements associated with major earthquakes

Hayrettin KORAL Istanbul Üniv., Mühendislik Fak. Jeoloji Müh.Böl. Avcılar,İSTANBUL

ÖZ: Büyük depremler öncesi anormal kabuk hareketlerinin var olduğu bilinmektedir. Japonyadaki Kanto
(1930; M=6.9), Niigate (1964; M=7.0), İzo-Oshima (1978, M=6.8), Çindeki Tangshan (1976, M=7.8),
Haicheng (1976; M=8) ve Songpan (1976; M=7.2) depremleri öncesi görülen kabuk hareketleri bunlann
güzel örneklerinden birkaçıdır. Benzer hareketler Güney Kalifomiyada da gözlenmiştir.

Deneysel çalışmalar, kayalann deformasyon etkisiyle elastik ve elastik olmayan hacim büyümesine
maruz kaldıklannı göstermiştir. Sismik bölgelerde gözlenen gravite azalması, kaynak su boşalımlan ve
radon gazı kaçaklarındaki artışlarda kayalann bir tür hacim büyümesine ugradıklannı göstermektedir. Bu
nedenle öncül kabuk hareketleri kayalardaki hacim büyümesinin yüzeysel ifadesi olarak değerlen¬
dirilebilirler.

ABSTRACT: A history of anomolous crustal motion precedes major earthquakes. Crustal movements prior
to the Kanto (1930; M = 6.9), Nigate (1964; M = 7.0) and Izu-Oshima (1978; M = 6.8) earthquakes in Japan
and the Tangshan (1976; M = 7.8), Haicheng (1976; M = 8.0) and Songpan (1976; M = 7.2) erathquakes in
China are only a few examples. Similar movements have also been reported in Southern California.

Experimental studies suggest rock deformation under simulated crustal conditions produces a combi¬
nation of elastic and inelastic volume dilatancy. Field evidence for gravity decrease, water expulsion and ra¬
don emission in seismic regions suggests a mode of volume dilatancy occur during precursory stages of ma¬
jor earthquakes. Preseismic cmstal movements can therefore be interpreted as surficial expressions of
volume dilatancy at subcrustal levels in a 'slip-deficient seismic zone.

GİRİŞ
Japonyada deprem öncesi anormal kabuk hare¬

ketlerinin görülmesi, depremlerin erken tahmini
için çok önemli bir gelişme olarak değerlen¬
dirilmiştir. Kalifomiyadaki çalışmalar ise daha
kompleks görünümdedir (Castle v. diğ., 1976). Bu
ilişkiler kabuk hareketlerinin büyük ölçüde
anlaşılmadığını ortaya koyar. Bu makalenin amacı,
ilk olarak, büyük depremlerle (M > 6.5) ilişkili
kabuk hareketleri hakkında var olan bulgulan
gözden geçirmek, ve ikincil olarak bu hareketlerin
doğasını tartışmaktır. Makale çeşitli kaynaklardan
yararlanılan ve yazann kendi yorumlannı içere
eleştirili bir derleme niteliğindedir.
ÖNCÜL KABUK HAREKETLERİ
Japonyada deprem öncesi anormal kabuk hare¬

ketlerini ortaya koyabilmek amacıyla jeodezik

çalışmalar düzenlenmiştir. Bu çalışmalar sonucu
Nanoa (1933, M = 6.0), Tonankai (1944, M = 8.0)
ve Gifu (1966; M = 6.6) depremleri öncesi anor¬
mal kabuk hareketleri gözlenmiştir. (Dambara,
1981). Niigate depremi öncesinde (1964; M = 7.5)
görülen hareketler (Şekil 1) bu tür yerkabuğu hare¬
ketlerinin tipik bir örneğini teşkil eder. Şekil 1 de
görüldüğü gibi Niigate depreminden aylar önce
oluşan kabuk hareketi deprem anına kadar devam
etmiştir.
Orta Japonyada jeodezik çalışmalar İzu

yanmadasında deprem öncesi kabuk hareketlerinin
doğası hakkında önemli bilgiler sağlamıştır. Kanto
(1930; M = 7.0) ve İzu Oshima (1978; M = 6.8)
örneklerindeki kabuk yükselmeleri deprem anında
kısmi çökme ile devam etmiştir (Şekil 2).
Depremlerden önce tekrarlanan bu davranış ras-
lantı olarak yorumlanmamış ve bu güzergahlar
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üzerinde yapılan gravite çalışmalan kabuk hareket¬
lerinin varlığını destekleyen veriler sunmuştur
(Earthquake Research Institute, 1980).

Japon yerbilimciler öncül kabuk hareketlerini
deprem oluşumunun aynlmaz bir parçası olarak
değerlendirmekte, ve gözlemlerin dikkatli ve siste¬
matik yapılması halinde depremlerin önceden
haber verilebileceği umudunu taşımaktadırlar.
Bunun son örneği olarakta Japon denizi depremi
(1983; M = 7.7) amnda gözlenen kabuk hareketleri
(Şekil 3) ve diğer değişimler gösterilmektedir
(Mogi ve Oyagi, 1991).
Çinde Jin Jhou fayı boyunca yapılan günlük

seviye çalışmalan (Şekil 4) episentn 185 km
uzaklıktaki Haicheng depreminin tahmininde
kullanılmıştır (Raleigh v. diğ., 1977). Yer kabuğu
hareketleri Tangshan (1976; M = 7.8) ve Songpan
(1976; M = 7.2) depremleri öncesi kısa güzcrgahlı
seviye çalışmalannda da gözlenmiştir (Zhang,
1970; Zhang and Fu, 1981). Bu depremler
sırasında episentrdan 50 den 200 km kadar varan
uzaklıklarda amplitüdü birkaç milimetreye ulaşan
kabuk hareketlerine rastlanmıştır (Şekil 4).

Japonya ve Çindcki durumlann aksine,

m = 7.5

(From Savage et al., 1977)

Şekil 1 Niigate depremi (1964; M = 7.5) öncesi
ve sonrası gözlem istasyonlannda kayde¬
dilen seviye değişimleri.

Figure 1 Level changes at bench marks before
and after the Niigate earthquake (1964;
M = 7.5).

Kalifomiyadaki kabuk hareketlerinin doğası
tartışmalıdır. Tartışma, 1957 Forth Tejon ve 1906
San Fransisko depremleri ile az verinin oluşu ve
1970'li yıllarda Palmdale, güney Kalifomiyada
gözlenen kabuk yükselmesinin hiçbir sismik olayla
ilişkili olmayışından kaynaklanır. Kalifomiyadaki
kabuk hareketleri ileri bilimsel tekniklerle
araştın lirken, bazı Amerikalı bilim adamlan öncül
kabuk hareketlerinin varlığını tartışmaktadırlar
(Rikitabe, 1982). Bu anlamda, güney Kalifomiya¬
da kahuk hareketleri, gravite değişimi ve defor-
masyoıı hızı arasında anlamlı bir ilişkinin var¬
lığının Wesson ve diğ. (1985) tarafından ortaya
konulması bu bölgede de kabuk hareketlerinin
tanınması açısından olumlu bir gelişme olarak nite¬
lendirilebilir.

Jeodezik veriler büyük ölçekli depremler öncesi
anormal kabuk hareketlerinin varlığını gösterir. Bu
hareketlerin magmatik kökenli olmamaları, onlan
sismik bölgelerde kaya deformasyonunun bir belir¬
tisi olarak yorumlamamıza neden olur. Kabuk

1930 1978

Şekil 2 Orta Japonyada İzu yanmadasınm tekto¬
nik konumu ve BM 9337 numaralı araş¬
tırma istasyonunda gözlenen seviye de¬
ğişimleri.

Figure 2 Tectonic setting of the Izu peninsula,
Central Japan, and the movement history
of BM 9337 relative to the reference
benchmark (REF).
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hareketlerinin doğası bundan sonraki tartışma¬
mızın konusunu teşkil edecektir.
ÖNCÜL KABUK HAREKETLERİNİN
FİZİKSEL ANLAMI
Büyük ölçekli depremler yerkabuğunun plaka

kenarlarındaki kısımlarının giderek streslenmesi
sonucunda oluşurlar. Plaka kenarlan kabuğun
derin ve sıcak kısımlarında sürekli deformasyona
uğrar ve kabuğun üst kısımlannda stresin yoğun¬
laşmasına yol açar. Kayadaki stresler kabuk diren¬
cini aştığında yüksek yıkım güçlü depremlere
neden olurlar.
Büyük ölçekli depremler için önerilen modeller

sığ sismik bölgeyi iki kısımda inceler: 1) deprem
odağı (fokal bölge) ve çevresi; 2) deprem hazırlık
zonu. Fokal bölge gerilimin çok yüksek ve hetero¬
jen olduğu düşünülen yüksek dayanımlı bölge¬
lerden (aspérité) oluşur (Crampin v. d iğ. 1984).
Asperiteler fay boyunca sismik hareketin oluşu¬
munu deneleyerek stresin kırılma noktasına kadar
ulaşmasına neden olurlar. Asperitelcrden uzak
hazırlık zonlannda ise streslerin daha düşük ve
yaklaşık olarak homojen olduğu düşünülür
(McGarr, 1980). Kabaca bir balona bcnzetebile-

1970 1975 1980

Şekil 3 Japon denizi depreminin cpiscnLn (1983,
M = 7.7) ve Japonyanın batı kıyısında al
ve a2 gözlem istasyonlannda tiltmetreler
ve jeodezik metodlarla gözlenen yersevi-
yesi değişimleri.

Figure 3 Location of the sea of Japon earthquake
(1983, M = 7.7) and temporal elevation
changes at al and a2 observation posts
along the west coast of Japan observed
by tiltmeters, tide gauges and leveling
surveys.

ccğimiz fokal bölge ve deprem hazırlık zonlannın
etki alanı bir deprem zonunun ana öğeleri ile
birlikte Şekil 5 de şematize edilerek gösterilmiştir.
Hem fokal bölge, hemde hazırlık zonunun etki
alanının büyüklüğünün depremin büyüklüğüyle
artacağı düşünülmektedir.
Heterojenliğine rağmen deprem zonu içersin¬

deki kayalar bir deformasyon aleti içersindeymiş
gibi düşünülebilirler. Bu nedenle deneysel koşul¬
lardaki kaya defonnasyonu sismik zonlarda olu¬
şabilecek değişiklikleri tahmin edebilmek ama¬
cıyla aşağıda tartışılmıştır.
Deneysel koşullarda granit yenilinceye kadar

deformasyon geçirdiğinde kayada bazı deği¬
şiklikler meydana gelir ve bu değişiklikler Şekil 6
da gösterilmiştir. Şekil 6 (b) eğrisinde görüle¬
bileceği gibi kaya örneği kınlma dayanımının
yansına kadar streste kısalır ve hacim küçülmesine
uğrar. Bu değişikliklerin çatlak kapanımı ve elastik
deformasyonu temsil ettiği düşünülmekledir. Bu
evrede kaya, yük kaldınldığında eski haline
dönebilir yani esnektir. Daha yüksek streslerde
kaya 'dilatansi' diye bilinen hacim büyümesine
uğrar. 'Dilatansi' kayadaki makroskopik çatlaklann

M 73

M: 7.8

Şekil 4 Çinde Haicheng ve Tangshan depremle¬
rinin dış odaklarında gözlenen seviye
değişimleri.

Figure 4 Elevation changes along short leveling
routes in vicinity of Haicheng and
Tangshan earthquake epicenters in
China.
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kırıklara dönüşümüne verilen isimdir (Brace v.
dig., 1966; Nur, 1974; Fyfe v. diğ. 1978). Alter¬
natif olarak Wilkins (1980), kayada var olan su ve
su buharının streslenmiş çatlak uçlannda, duraylı
çatlak gelişimini olanaklı kılacağını rapor etmiştir.
Bu çalışmalar farklı deformasyon koşullannda
farklı kırılma modlannm gelişebileceğini göster¬
mektedir.

Sismik bölgelerde yaygın kırık modunun ne
olduğu tartışmalıdır (Sholz v. diğ., 1973, Nur,
1975; Crampin v. diğ., 1984). Farklı görüşlere
rağmen kayalann sismik bölgelerde dilatant hale
geldiği ve dilatansinin sismik hareketlerin temelini
oluşturduğu söylenebilir. Deneysel çalışmalar, ana
stres yönlerine bağlı yönlü anistropinin (preferred

Deprem odağı

Şekil 5 Kıtasal kabukta hareketsiz sismik zonun
ana öğelerini gösteren şematik bir diyag¬
ram.

Figure 5 A schematic view showing the principal
features of a 'slip-deficien' zone in conti¬
nental crust.

Şekil 6 Kompresyon testi anında şekil değişimi-
hacim ilişkisini gösteren diyagram.

Figure 6 Strain volume changes during a comp¬
ression test.

anisotropy) kabuk hareketlerinin oluşumunda
önemli bir faktör olduğunu belirtmektedir (Mogi,
1977).

Mogi (1977) bir sismik bölgede ana streslerin
farklı değerlerinin yönlü anisotropi oluşturacağını
göstemıiştir. Şekil 7 de ters ve doğrultu atımlı
faylanmada maksimum ana stres yönleriyle uyum¬
lu yönlü anisotropinin nasıl olaşabileceği gösteril¬
mektedir. Bu şekillerden ters faylı veya şaryajlı
rejimlerde yönlü anisotropinin kabuk hareketi için
daha elverişli olduğu, doğrultu atımlı rejimlerde
ise kabuk hareketinin maksimum ve ortanca (inter¬
mediate) gerilimlerin (stress) bir fonksiyonu
olduğu görülebilir.

Hareketsiz sismik bölgelerde (slip-deficient
seismic zones) gerilimler asperitenin dayanımı
yenilinceye kadar artarlar ve şiddetli bir kaymaya
neden olurlar. Kuvars içeren kayalar için
hazırlanan dayanım-dcrinlik eğrileri ters faylarıma
için gerekli maksimum gerilimin 2kb dolayında,
doğrultu atımlı faylanmada ise lkb dolayında
olabileceğini göstermektedir (Sibson, 1983). Bu
değerler daha yüksek ve daha alçak ısı akımlı
rejimlerde sırasıyla daha fazla ve daha az olabile¬
ceklerdir. Diğer yandan, laboratuvar ve saha
gözlemleri üst kabuk koşullannda kayaların elastik
deformasyona uğramaksızın önemli gerilimleri
(onlarca MPa) kaldırabileceklerini gösermektedir
(Brace, 1966; McGarr ve Gay, 1978). Yukandaki
bilgilerden hareketsiz bir sismik zonda, yüksek
dayanımının korunduğu asperiteler dışında, stres
magnitidünün kayanın yenilme gerilimini aşacak
büyüklükte olmayacağı sonucu çıkarılmıştır.
Böylece kınk modunun egemen olduğu hacim
büyümesinin (kırık dilatansi) yanlızca deprem
odağının asperitelerine konsantre olabileceği ve

Şekil 7 Ters ve doğrultu atımlı faylanmada açık
kırıkların gerilme yönleriyle ilişkisini
gösteren diyagram.

Figure 7 Orientation of open cracks before ruptu¬
re under general stress states for thrust
and trunscurrcnt faulting.
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kırık uçlarında duraylı büyüme ve var olan
çatlakların elastik davranışıyla karakterize olan
yaygın (extensive) dilatansinin ise asperitelerden
uzak mesafeler için mantıklı bir açıklama olabile¬
ceği düşünülmüştür (Evans, 1984).

SAHA BULGULARI
Sismik bölgelerde üst kabuktaki deformasyo-

nun doğasını tayin etmek güçtür. Buna rağmen,
büyük depremlere birincil derecede ilişkili olduğu
düşünülen artan kaynak boşalımlan, ve radon gazı
emisyonu gibi verilerden deformasyona ait bilgiler
elde edilebilir. Ek bilgiler diğer jeofizik ve jeoki¬
myasal metodlarla sağlanabilirse de aşağıda sadece
gravite tartışılmıştır.

Walsh (1975) deprem zonunda deformasyon
sonucunda gravite değişimi olabileceğini belirt¬
miştir. Yazar, deformasyonun graviteyi iki yolla
etkileyeceğini düşünmektedir: 1) kayada bir notada
yoğunluk değişimi; 2) hacim genişlemesi sonucun¬
da oluşan boş alana yeraltısuyunun hareketi.
Kayada herhangi bir noktada beklenen gravite
değişimi küçük olmasına rağmen etkilenen
bölgenin geniş olması nedeniyle gravitedeki
değişim gözlenebilir hale gelir. Üstelik anormal
gravite değişimleri epirojenik hareket olasılığım
ortadan kaldmr.
Japonyanın İzu bölgesindeki gravite

araştırmaları (Şekil 8) depremden sonra orijinal
durumuna dönen gravite değişimleri göstermiştir
(Hagiwara v. diğ., 1978). Benzer değişimler
Japonya da Niigate ve Matushiro depremlerinden
önce de gözlenmiştir (Nur, 1974). Rikitake (1982)

(Hagiwara et al.. T978)

Şekil 8 Izu yarımadasında gözlenen gravite
değişimi.

Figure 8 Temporal variation of gravity in the Izu
Peninsula and at station A.

Çindeki Haicheng ve Tangshan depremleri
öncesinde büyük değişimlerden söz etmektedir
(sırasıyla -352 mgal ve +150 mgal). Japonyadaki
gravite anomalileri deprem öncesi deformasyonla
oluşan yersel değişimlere atfedilebilirse de,
Çindeki büyük gravite değişimlerinin nedeni gerek
hacim ve gerekse yoğunluk değişimiyle açıkla-

-b-
Şekil 9 a) Kem County depremi (1952; M = 7.5)

sonrası boşalımlannda artım gözlenen
kaynaklar; b) fokal bölge için önerilen
dilatansi (hacim büyüme) modu.

Figure 9 a) Locations of fluid flow following the
Kem County earthquake (1952; M =
7.5); b) a possible mode of dilatancy for
the epicentral region.
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namaz. Böyle büyük gravite değişimlerini açık¬
lamak için yeraltında bir çeşit kütle transferini var
saymak gereklidir (Zhang ve Fu, 1981).
'Dilatansi' için ek bulgular orta ve büyük ölçekli

depremlerin episentrlarında görülen artan kaynak
boşalımlarından elde edilebilir. Sismik zonun fokal
bölgesi su pompasına benzetilmiştir (Sibson ve
diğ., 1975). Bu modele göre fokal bölge hacımca
genişler ve çevreden fokal bölgeye doğru su göçü
oluşur. Fokal bölge depremden sonra stresten
annmış duruma döndüğünde su basınçla fokal
bölgeden dışanya doğru itilir. Kalifomiyadaki 7,5
magnitüdlü Kem County depremi bu tip su
boşalımı için iyi bir örnektir. Bu depremi izleyen 2
ay içerisinde kristalize kayalarda çizgisel hatlar
boyunca yer alan kaynak boşalımlarında 1010 litre¬
ye varan artışlar gözlenmiş ve bu artış sismik
zonun fokal bölgesinde açılmış kınk sistemlerin
varlığına yorumlanmıştır (Şekil 9). Bu modelle
ilgili diğer bulgular kuzey Kafkaslarda meydana
gelen Paravanı (M = 5.6; 1986) ve Spitak (M =
6.9; 1989) depremleri sonrasında yeraltı su seviye¬

lerinde gözlenen değişimlerden elde edilebilir.
Deprem odaklanndan 200 km ye varan
uzaklıklardaki gözlem kuyularında sırasıyla 7 cm
ve 30 cm ye varan artmış yüksek su seviyelerine
rastlanmıştır. (Şekil 10) (Arashidze ve diğ., 1992).
Deprem öncesinde ve sonrasında bu artışları
destekleyecek önemli bir yağış miktarı söz konusu
olmadığından, bu değişimler deprem odağında
açık kioklarda var olan suyun kırıkların kapanması
nedeniyle çevreye doğru itilmesiyle açıklanabilir.
Ben/nr şekilde Tangshan (1976) ve Imperial
Valley (1970) ve ülkemizde Bingöl (1971)
Erzincan (1992) depremleri episentr bölgelerinde
çizgisel hatlar boyunca görülen kum ve çamur
volkanlan (Zhang ve Fu, 1981; Sibson, 1981;
Aytun, 1972) açık kınk sistemlerinin, stres rahatla¬
ması neticesinde, aniden kapandığını işaret eden
belirtiler olarak kabul edilebilir.
Sismik zonda yeraltı suyunda radon gazı artışı,

deprem bölgesindeki hacim büyümesinin modu
hakkında ek bulgular sağlar. Radon 3,8 günlük yan
yaşam süresi ile inert ve suda çözülebilir bir radyo-
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Şekil 10 a) Paravanı ve Spitak depremlerinin
episentrlannı, gözlem kuyulannı ve
Kafkaslardaki önemli fay zonlannı
gösteren harita; b) Depremlerden önce
ve sonra kuyulardaki su seviyelerinde
gözlenen değişimler. Deprem anı düşey
bir çizgiyle gösterilmiştir.

Figure 10 a) Map showing the location of the
Paravanı and Spitak earthquakes, obser¬
vation wells and main falut systems in
the Caucasus; b) variation of water
levels in the well before and after the
earthquakes. The time of the earthquake
is indicated by a vertical line.
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aktif gazdır. Uranyum radyoaktif serisinin
bozuşma ürünü olarak oluşur. Oluşumundan sonra
Radon atomlan kristal latislerindcn geçerek mine¬
ral yapısı içine yerleşir. Radon ile su
moleküllerinin ilişkide olabilmesi için tektonik
hareketlerin varlığı gerekir. Hauksson (1981)
dünya ölçeğinde depremin magnitidü, episentr
uzaklığı ve radon emisyonu frekansı arasında
anlamlı ilişkilerin var olduğunu göstermiştir (Şekil
11). Bunlardan biri, radon anomalisi maksimum
amplitüdü ile episentr mesafe arasındaki ilişkidir.
Daha büyük depremler, daha büyük anomali
oluştururlar ve büyük depremlerden önce gözlenen
anomaliler deprem odağına yüzlerce kilometre
mesafelerde ortaya çıkabilirler. İkinci ilişki,
anomalinin başlangıcından deprem anına kadar
olan zaman aralığının magnitüdle artması, fakat
deprem fonksiyonu olarak azalmasıdır. Bu bulgu
magnitüd arttıkça genişleyen hazırlık zonunu
açıklar, ve radon gazının deprem hazırlık zonunun
sınırlannın belirlenmesi için kullanılabileceğini
belirtir. Deprem episentnndan uzak radon anomali¬
lerinin istatistiksel yoğunluğunu inceleyen
Hauksson (1981), radon emisyonunun 10"6 ile 10'8
arasında değişen bir deformasyonun sonucu
olduğuna, ve stres korozyonu modunun radon gazı
çıkışındaki artışı açıklayabilecek olası bir mekaniz¬
ma olabileceği sonucuna varmıştır.
TARTIŞMA
Teorik olarak deprem öncesi kabuk hareketleri

yatay kınk ve çatlakların kolaylıkla kabuk hareke¬
tine dönüşebileceği ve deprem odaklannm daha
derin olması nedeniyle etkinin artabileceği ters fay
ve şaryaj rejimlerinde daha kolaylıkla gözlenebilir.
Bununla beraber yatay anizotropinin yokluğu veya
anizotropinin maksimum stres yönüne uyumsuz bir
yönde bulunması kabuk hareketinin magnitidünü
azaltabilir. Metropoliten alanlarda çevrenin etkisi-
de göz önünde tutulmalıdır. Kabuk hareketi sıra¬
sında aşın su çekimi kabuktaki yükselimi olumsuz
yönde etkiliyebilir veya subsidansı (kabuk çökme¬
sini) artırabilir.

Depremlerden önce gravite değerlerinde birkaç
miligale kadar varan azalım genellikle dilatansi
modelini destekler niteliktedir (Walsh, 1975). Bu
bağlamda Çinde görülen büyük gravite değişim¬
lerinin yorumlanması için daha fazla araştırma
yapmak gerekir. Büyük depremlerin episentrlan
çevresinde su boşalımındaki artışlar sismik zonun
odak bölgesinde açık kınk sistemlerinin varlığım
belgeleyen önemli bulgulardır. Açık kınklarda
yüksek yeraltısuyu basıncı beklenmesine karşın,

suyun fay hareketi üzerindeki rolü kesin olarak
bilinmemektedir. Deprem dış odaklannda radon
gazı çıkışının azlığı veya yokluğu ve odak ile
maksimum amplilütlerin gözlendiği yerler arasın¬
daki uzun mesafeler deprem hazırlık zonlarında
stres korozyonu, kınklann elastik açılımı ve dura-
ylı büyümesini içeren bir deformasyon modunun
varlığını gösteren belirtilerdir.
SONUÇLAR

1 - Anormal yer kabuğu hareketlerinin büyük
depremlerden önce gözlenmesi öncül kabuk hare¬
ketlerin varlığını gösterir;

2 - Öncül kabuk hareketleri üst kabukta sismik
deformasyon anında kayada oluşan hacim büyü¬
mesinin yerüstünde gözlenen belirtileridir;

Epicentral distance-km
(Hauksson,1981)

Şekilli Radon emisyonu relatif amplitidünün
dış odak uzaklığı ile ilişkisini gösteren
diyagramlar.

Figure 11 Relative amplitude of Radon emission
as a function of epicentral distance.
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3 - Saha ve laboratuvar bulgulan kabuk hare¬
ketlerinin mekanizması olarak asperiteler için kınk
dilatansi modu ve asperitelerden uzak yerler için
yaygın dilatasyon modunun en mantıklı açıkla¬
malar olduğunu göstermektedir;

4 - Öncül kabuk hareketlerinin doğasını; i)
sınırlı veriler, ii) deformasyonun koşullan hak¬
kında yetersiz bilgi ve iii) her sismik bölgenin
değişik tektonik özelliği nedeniyle tam olarak
açıklamak güçtür. Aktif deprem bölgelerinde gü¬
nümüzde süren yoğun çalışmalar kaya deformasy-
onunun daha iyi anlaşılmasını ve depremlerin ön¬
ceden kestirilmesi için önemli bulgulann ortaya çı-
kanlmasım sağlayabilir.
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BOĞSAK KARST KAYNAĞI (MERSİN-TAŞUCU)
DOLAYININ KARST VE KARSTLAŞMA ÖZELLİKLERİ

Karst and karstification features of the surrounding area ofBoğsak karst spring (Mersin-Taşucu)

Turgut ÖZTAŞ İTÜ Maden Fak. Jeoloji Müh. Böl., İSTANBUL

ÖZ: Bu çalışmada, yurdumuzun en önemli ve geniş karst bölgesini oluşturan "Toros Karst Kuşağı"nın "Orta
Toroslar Bölümü"nde yer alan ve "Orojenik Karst Tipi"nin etkin olduğu inceleme alanındaki güncel karst ve
karstlaşmayı denetleyen etmenler araştınlarak, sayısal veriler çerçevesinde, bölgesel karst hidrojeolojisinin
somut bir modele dayandırılması amaçlanmıştır.

Birinci aşamada, mevcut karstlaşma olayının başlaması ve gelişimi için zorunlu olan birincil etmenler¬
den kayaç litolojisi ve petrografisi, kimyasal bileşimi ve eriyebilirlik derecesi, boşlukluluk ve geçirimlilik ile
süreksizlik özelliklerini belirten "Köken Araştırması" yapılmış ve bölgesel karstlaşma etkinliği saptanmıştır.

İkinci aşamada, karstlaşma olarak adlandınlan bu oluşum mekanizmasının, iklim ve meteoroloji, bitki
örtüsü, jeomorfoloji gibi ikincil etmenlere bağlı olarak süregitmesi nedeniyle günümüzde ulaştığı değişik bo¬
yutlardaki karst yapılannm, yer, biçim, boyut, dağılım ve karşılıklı ilişkilerini belirten sayısal "Biçim
Araştırması” yapılmıştır.

1/10.000 ölçekli aynntılı jeoloji çalışmasını temel alarak yer-uydu fotoğraflarıyla desteklenen ve
büyük ölçüde laboratuvar deneylerine dayanan bu çalışmayla elde edilen verilerin sentezi sonunda, karst ve
karstlaşma arasındaki etkileşim açığa çıkarılmış ve karstın gelişim modeli kurulmuştur.
ABSTRACT: The study area located in the Taurides Karst Belt and composed of almost all carbonate
rocks. Limestones and dolomites identify as soluble rock units, whereas the sandstone-quartzite and clay-
stone-siltstone identify unsoluble rock units. All these rocks contain various closed drainage areas in densely
karstificated regions with numerically identified linear and areal properties.

The different petrographic properties and chemical compositions of the dolomites, and the microspa-
ritic-micritic-sparitic limestones, as found in the relative solubility experiments, which suggest that gives di¬
agenesis took place in the different steps and relatively soluble scale. The primary porosities and permeabili¬
ties of these rocks do not practically exist.

Under the light of all collected data, the effect of karstification parameteres on the properties of types
and dimensions of the karst landforms in the limestones and dolomites have been investigated in the study
area, and also, a karstification model is suggested the explanation of development of the karstification in re¬
gional scale.

GİRİŞ
Mersin ili Taşucu bucağının 10 km. B'sındaki

Boğsak köyü girişinde yer alan Boğsak karst kay¬
nağı, bazı yıllardaki 10m3/san'lik boşalımı ve 11 ay
boyunca süregiden aşın tuzlu niteliği ile bilimsel ve
ekonomik açıdan büyük önem taşır (Şekil 1).

Boğsak kaynağımn tuzluluk nedeninin ve sürekli
yararlanabilme olanağının araştırıldığı bir tez
çalışmasının en ağırlıklı bölümlerinden birisi olan
kaynak dolayının karsı ve karstlaşma özelliklerinin
incelenmesine ait yöntem ve sonuçlar, bu yazının
içeriğini oluşturmaktadır (Öztaş, 1989).
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TEMEL KAVRAMLAR
Günümüzdeki anlamıyla karst; esas olarak ki¬

reçtaşı gibi karbonatlı ve jips gibi sülfatlı bi¬
leşimdeki eriyebilir kayaç ve minerallerde, kimya¬
sal ve fıziko-mekanik işlevler etkisinde zamana
bağlı olarak gelişen tüm özel yerüstü ve yeraltı
drenaj düzeni ile şekillerini belirten jeomorfolojik,
jeolojik ve hidrojeolojik bir olgudur. "Karstlaşma"
bir olayı, "Karst" ise bu olaya bağlı olarak oluşan
bir durumu belirtir. Bu nedenle, karstlaşma olayı
incelenirken etkenlerin zaman içindeki karşılıklı
ilişkileri ve oluşum mekanizması, karst incelenir¬
ken de bu oluşum mekanizmasına bağlı olarak or¬
taya çıkan tüm biçimsel özellikler araştınlır.
Böylece, bir bölgedeki karstlaşma olayına neden
olan özellikler (Birincil Etmenler) ve bunların
bölgedeki etkinlik derecelerini belirleyen sayısal
"Köken Araştırmalan" ile farklı karst oluşuklanna
neden olan özelllik (İkincil Etmenler) ve bu
oluşumlann yer, biçim, boyut, dağılım ve birbiriy-
le olan ilişkilerini belirleyen sayısal "Biçim
Araştırmalan"mn yapılması gerekir (Öztaş, 1982).

Karstlaşma olayının başlaması ve gelişimi için
zorunlu olan birincil etmenlerden eriyebilir kayaç
varlığı, süreksizliklerarası ilişki gibi jeolojik
özellikler ile boşlukluluk, geçirimlilik ve yerüstü-
yeraltı drenaj niteliği gibi hidrojeolojik özelliklere
inceleme alanında etkin ve yaygın bir şekilde rast-

Şekil 1 İnceleme Alanı Bulduru Haritası.

Figure 1 Location Map.

lanır (Şekil 2). İlkel karst ortamını tanımlayan bu
özellikler; fiziksel aynşma, aşınma, taşınma gibi
fıziko-mekanik işlevler ile çözünme, erime ve ye¬
niden kristallenme gibi kimyasal işlevlerin sürekli
denetimi altında bölgesel karstı belirler. Kars¬
tlaşma başlangıcından bugüne kadar geçen süre
içinde ise bölgesel ikincil etmenlere yani, iklim ve
meteoroloji, bitki örtüsü, jeomorfoloji gibi etmen¬
lere bağlı olarak güncel karst ortamını oluşturan
değişik üir ve boyutlu karst yapılan ortaya çıkar
(Şekil 2j.

Genel yönleriyle çerçevesi çizilen karstlaşma
ve karsta ilişkin özellikler, saha ve büro çalış-
malan ile laboratuvar deneylerine dayanılarak,
Boğsak kaynağı dolayı için sayısal olarak belirlen¬
miştir.
BÖLGESEL KARSTLAŞMA ETMENLERİ
Karstlaşmanın başlaması ve gelişimi için varlığı

zorunlu olan jeolojik ve hidrojeolojik etmenler bu
bölümde incelenmiştir.
Litolojik ve Petrografik Özellikler
Karstlaşmanın başlaması için varlığı zorunlu

olan eriyebilir kayaçlara ait litolojik ve petrografik
farklılıklar karşılaşmayı değişik şekillerde etkiler.
İnceleme alanındaki eriyebilir kayaçlar, Triyas
dışında Silüriyen-Miyosen aralığında yaygın bir
şekilde bulunan kireçtaşı ve dolomitler ile bunlann
geçişli türleridir. Litoloji farklılığı özellikle eriye-
bilirlik derecesi açısından, mineralojik ve iç doku-
sal durumun anlatımı olan petrografik farklılık ise
birincil boşlukluluk ve geçirimlilik durumunu de¬
netlemek açısından karstlaşmayı etkilemektedir.
İnceleme alanındaki kireçtaşlannın Palcozoyik

(Alt Silüriyen, Üst Devoniyen, Alt Karbonifer, Üst
Permiyen) yaşlı olanlannm hemen hemen tümüyle
sparitik olmasına karşın, Mesozoyik (Jura, Üst
Kretase) ve Tersiyer (Alt Miyosen) yaşlı olanlan

Şekil 2 Karstm Oluşum ve Gelişim Düzeni.
Figure 2 Formation and Development System of

Karst.
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çoğunlukla mikrosparitik ve mikritiktir. Bu durum
ve dolomitik oluş, bağıl eriyebilirlik deneyleriyle
gösterildiği gibi farklı eriyebilirliğe yol
açmaktadır. Özetle söylemek gerekirse, eriyebilir-
liğin zaman içinde en çoktan en aza gidişi; mikros-
parit-mikrit, sparit ve dolomit sırasını izlemektedir.
Gerçekten saha çalışmaları sırasında, yüzeysel
karst gelişkinliğinin de aym sırayı izlediği açıkça
görülmüştür.
Kimyasal Bileşim ve Bağıl Eriyebilirlik
Karstlaşmanın temelde bir erime olayı olması

nedeniyle, kayacın kimyasal bileşimi son derece
önemlidir. İnceleme alanındaki eriyebilir kayaçlan
oluşturan mikritik ve sparitik türden kireçtaşlan ile
dolomitlerden alınan örneklerin kimyasal analizleri
yapılmış ve CaO, MgO, Si02, A1203 ve Fe203
olarak elde edilen sonuçlardan hareketle CaC03
yani kalsit, CaMg (C03)2 yani dolomi ve Si02
+Al203+Fe203 toplamı yani erimezler yüzdesi
ayn ayrı hesaplanarak mineralojik bileşen küme¬
leri belirlenmiştir. Bir genelleme yapılacak olursa;
kireçtaşlannın % 88,3-97,8 kalsit % 1,3-3,1 dolo¬
mi ve % 0,1-9,9 erimez bileşenli, dolomitlerin ise
% 12,5-34,6 kalsit,% 64,8-85,8 dolomi ve % 0,1-
1,0 erimez bileşenli olduğu görülür.
Kimyasal ve mineralojik bileşimi belirlenen

bölge kayaçlan üzerinde, pratik ve son derece
çabuk sonuç veren bağıl eriyebilirlik deneyi, yani
EC = f (t) değerlendirmesi yapılarak, sağlanan ve¬
rilerden kalkarak bölgedeki karstlaşma ve karst
yapılan arasındaki ilişkinin açığa çıkanlması he¬
deflenmiştir.
Bağıl eriyebilirlik deneyi, deney koşullan aym

f (Ca++) İlişkisi ve İstatistiksel Güvenli
Alanlar.

Figure 3 EC = f (Ca++) Relationship Due to Rela¬
tive Solubility Test and Statistically Sa¬
fety Areas.

kalmak üzere, belirli incelikte öğütülmüş kayaç
örneklerinin saf su içinde erimesi sırasında suyun
EC değerindeki artışlann zamana göre değişiminin
kaydedilmesi ve dolaylı yoldan kayaç eriyebilir-
liğinin belirlenmesidir . Her örnek için önce lineer
koordinatlarda, daha sonra gruplandınlmış benzer
eğrilerin birarada gösteriminin sağlanması amacıy¬
la yan logaritmik koordinatlarda EC = f (t) eğrileri
çizilmiştir. Deney sonunda deney suyu süzülerek
aynlmış ve örneklerden suya geçen Ca++ iyonu
miktarı bulunarak, bunun EC ile ilişkisini açığa
çıkann EC = f (Ca++) grafiği hazırlanmıştır (Şekil
3). Bu grafik, karbonatlı kayaçlann eriyebilirlik
derecesini gösteren deney suyuna geçmiş Ca++ iy¬
onu miktan ile EC değerleri arasında varolan son
derece anlamlı bir ilişki gösterir. Görüldüğü gibi,

Şekil 4 Eriyebilir Kayaç ve Minerallerin Bağıl
Eriyebilirlik Sıralamasını Gösteren EC =
f (t) Grafikleri (Kalın Eğriler İstatis¬
tiksel Ortalamayı Göstermektedir).

Figure 4 EC = f (t) Graphics Reflecting the Rela¬
tive Solubility Position of the Soluble
Rocks and Minerals (Thick Curves Il¬
lustrate the Statistical Averages).
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dolomit örnekleri düşük Ca++ yüzdesi ve buna
bağlı olarak düşük EC değeri, mikrit ve sparitler
ise yüksek Ca++ yüzdesi ve yüksek EC değeri ver¬
mektedir. Böylece, bağıl eriyebilirlik deneyi sıra¬
sında okunan EC değerlerinin, deney koşullan tüm
örnekler için aym kalmak koşuluyla, kayaçlann
benzer çevre koşullanndaki bağıl eriyebilirliklerini
yansıttığı eksinlik kazanmıştır. Elde edilen bağıl
eriyebilirlik değerleri, kayacın gerçek sayısal eri¬
yebilirlik değerini değil, kayaçlar arasındaki oran¬
sal sağıl eriyebilirliği, yani hangi kayacın diğerine
göre ne oranda daha az veya daha çok eriyebilir ol¬
duğunu anlatır. Deney sonunda, mikrosparitik-
mikritik, sparitik ve dolomitik oluşa göre farklılık
gösteren 3 tip eğri kümesi elde edilmiştir.
Deneyin ilk birkaç dakikası içinde oluşan

yüksek erime, mikrosparitmikrit ve sparitler için
son derece karakteristiktir. Bu durum ve eğim¬
lerdeki değişimler gözönüne alınarak erime dö¬
nemleri ve kayaç türüne göre erimenin gelişimi
açığa çıkanlmıştır.
Sparitik ve mikrosparilik-mikritik kireçtaşlan

ile dolomitlerin, diğer eriyebilir kayaç ve mineral¬
lere göre eriyebilirlik sıralamasını belirlemek
amacıyla, yine aynı deney koşullan korunarak kay-
atuzu, jips ve anhidrit üzerinde de deney yapılmış,
sağlanan verilerin istatistik değerlerinden hareketle
bağıl eriyebilirlik sıralaması eğrileri çizelgesi
hazırlanmıştır (Şekil 4, Çizelge 1).

Bağıl eriyebilirlik deneyleri sonunda, inceleme
alanındaki temel litoloji birimini oluşturan karbo-
natlann orta ve düşük erimeli olduklan, aynca su

ile temas sürelerine göre de değişik fakat özgün
erime aşamalan geçirdikleri saptanmıştır. Basit bir
genelleme ile karbonatlardaki erimenin ilk 5-10
dakikada birincil, izleyen 20-25 dakikada ikincil
ve sonraki temas süresincede üçüncül derece etkin¬
lik taşıdığı açığa çıkanlmıştır. Bu durum, yağış tipi
ve rejimine ek olarak, yağışın topografya yüze¬
yinde kalış süresini denetleyen morfoloji ve drenaj
modelinin, yüzey ve yeraltı karstını niçin büyük
ölçüde etkilediği sorusuna da açık bir yanıt getir¬
mektedir.

Boşlukluluk ve Geçirimlilik
Karstlaşmanın başlaması ve gelişmesi için zo¬

runlu olan hidrojeolojik özelliklerden boşlukluluk
ve geçirimlilik, suyun fiziko-mekanik ve kimyasal
işlevlerinin gerçekleşebilirliğini doğrudan denetler.
Laboratuvar deneyleri sonunda, birincil

boşlukluluğun mikrosparit-mikritlerde % 0.84,
sparitlerde % 1, 43 ve dolomitlerde % 1, 07 olduğu
görülmüştür. Bu düşük değerler, yalnızca kayacın
su ile temas süresini az da olsa uzatmak açısından
önemlidir ve gerek kayaç yüzeyindeki kars-
tlaşmayı, gerekse şekillenen yüzeysel karst türünü
az da olsa etkilemektedir.
Karbonaüı kayaç örneklerinin ortalama birincil

geçirimlilik katsayısı değerleri 10'6 - 10'9 cm3/sn/
cm2 arasında değişmektedir.
Deneyler, inceleme alanındaki kayaçlann birin¬

cil boşlukluluk ve geçirimlilik değerlerinin hidroje¬
olojik açıdan pratik olarak önem taşımadığını, suy¬
un hidrojeolojik ortamlar içindeki hareketinin

Kimyasal
Bileşim

Eriyebilir
Kayaç ve
Mineraller

EC
pmho/cm3/saat

Eriyebilirlik
ölçeği

Bağıl
Eriyebilirlik
Sıralaması

Klorürler Kaya Tuzu 760 1000 Çok Yüksek Erimeli

Sülfatlar
Jips 480 630 Yüksek

Erimeli
Anhidrit 460 600

Karbonatlar

Sparit 35 50

Orta ErimeliMikrit-
Mikrosparit

27 40

Dolomit 10 20 Düşük Erimeli

Silikatlar Kuvars 0,1 0 Erimesiz

Çizelge 1 Bağıl Eriyebilirlik Deneyi Sonuçlarına Table 1 Relative Solubility Range of Soluble
Göre Eriyebilir Kayaç ve Minerallerin Rocks and Minerals Due to Results of
Bağıl Eriyebilirlik Sıralaması. Relative Solubility Tests.
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tümüyle oluşum sonrası kazanılan değişik boyutlu
süreksizliklerin belirlendiği ortam boşlukluluğuna
ve ortam geçirimliliğine bağlı olduğunu açıkça
kanıtlamaktadır.
Süreksizlik Özellikleri
Karşılaşmanın hidrojcolojik ortam içinde derin¬

liğine gelişimi, temel olarak ikincil (oluşum son¬
rası) süreksizliklerin varlığına, boyut ve yöne¬
limlerine, varsa süreksizlik içi dolgu malzemesinin
cinsine ve süreksizliklerarası ilişki derecesine
bağlıdır. Süreksizliklerin varlığı ve açıklıklarının
10'3 mm'dcn büyük olması durumunda, suyun ha¬
reketi ancak ilişkili süreksizlikler aracılığıyla
sağlanabilir. Bu önkoşulları gerçekleştiren sürek¬
sizliklerin ilişki dereceleri ile yönelim ve boyutları,

K

Şekil 5 Fay, Çatlak ve Tabaka Düzlemlerinin Et¬
kin Yönleri ile Değişik Drenaj Derecele¬
rinin Etkin Yönleri Arasındaki İlişki.

Figure 5 Relationship Between the Effective Di¬
rections of Faults, Joints and Beddings
and the Effective Directions of Different
Drainage Degrees.

ortamdaki suyun dolaşım debisini ve hızını
doğrudan, erime-çözünme ve aynşma işlevlerini
ise dolaylı olarak etkiler.
İnceleme alanında; tabakalar, çatlaklar ve faylar

şeklinde gruplandırılan süreksizliklerin boyudan,
yönelimleri ve dolgu malzemesi üzerine aynntılı
çalışmalar yapılmış, yüzey drenaj sistemlerini ve
dolayısıyla yeraltı drenaj sistemlerini nasıl dcnctle-

'23-5 6 789 KOT

Foto 1 Dolomitlerde Gelişen Tipik Yüzey
Karştı.

Photo 1 Typical Surface Karst Developed on Do¬
lomites.

Foto 2 Dolomitlerde Yüzey Karsh ve Sürek¬
sizliklerin Kesişme Noktalannda Ge¬
lişen Erime Çukurlan.

Photo 2 Surface Karst in Dolomites and Solution
Holes Developed in Intersecting Points
of Discontinuities.
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dikleri açığa çıkarılmıştır (Şekil 5). Bu çalışmanın
sonuçlanna göre; 1., 2. ve 3. derece drenaj
ağlarının gelişiminde, en genç fay sistemini
oluşturan KKB-GGD doğrullulu faylar ile genel¬
likle enine çatlaklar karakterindeki KB-GD
doğrultulu çatlak sistemleri, 4. ve 5. derece drenaj
ağlarının gelişiminde ise en yaşlı fay sistemini
oluşturan KDD-GBB doğrultulu faylar son derece
etkin bir rol oynamıştır. Tabaka doğrultularının,
yüzey drenaj ağlarının gelişiminde önemli bir et¬
kinlik taşımadığı görülmüştür. Bu bulgular, çeşitli
derecelerden drenaj ağlarında, yüzeysel akıştan ye¬
raltına geçen suyun yeraltındaki olası akış
doğrultusunun ve yeraltı karst yapılanırın olası
yönlerinin bilinmesi bakımından büyük önem taşır.

İnceleme alanını oluşturan çatlaklı karbonatlı
kaya ortamdaki tabaka ve çatlak aralığı değerleri,
kireçtaşlarında 0,50 m. ve 0,25 m., dolomitlerde
0,75 m. ve 0,45.'dir. Aynca, ortalama 5 cm.
açıklıktaki tabaka düzlemlerine dik süreksizliklerin
sıklığının kireçtaşlannda 4 ve dolomitlerde 2 ol¬
masına karşı, ortalama 1 cm. açıklıktaki tabaka

Foto 3 Kireçtaşlarında Tipik Rillcnkarren Ge¬
lişimi.

Photo 3 Typical Rillcnkarren Development on
Limestones.

düzlemlerine paralel süreksizliklerin sıklığı ki¬
reçtaşlannda 2 ve dolomitlerde ise l'dir.
Süreksizliklere ilişkin bu değerlendirmeler;

yağışın, sıklık ve açıklık değerleri büyük olan taba¬
ka düzlemlerine dik süreksizliklerden başlayarak
derinlere doğru yönlendiğini, daha derinlere iniş
olanağı kalmadığında da tabaka düzlemlerine para¬
lel olarak hareket ettiğini gösterir. Bu durum, ye¬
raltı su akış yönlerinin tahmininde olduğu kadar,
yeraltı karst yapılarının gelişim yönlerinin tahmi¬
ninde de büyük önem taşımaktadır.
BÖLGESEL KARST VE TÜR-BOYUT
ÖZELLİKLERİ
İnceleme alanındaki karşılaşmayı denetleyen et¬

menlerin zaman içinde oluşturduğu başlıca karst
yapılarını karren, obruk ve mağaralar ile dolinler
meydana getirir.
Karren (Lapya-Erime Oluğu)

Karren terimi, esas olarak kireçtaşı üzerindeki
erime kanalcıklarım tanımlarsa da, günümüzde bu
terim, karşılaşmış karbonat kayalannda görülen
birçok yüzeysel karst şekli için kullanılır. Uzunluk-
lan ve derinlikleri birkaç milimetreden birkaç met¬
reye kadar olabilir (Sweeting, 1973).

İnceleme alanındaki karren tipleri, dolomitlerde
ve kireçtaşlarında farklılık gösterir.
Dolomitlerdeki karst yüzeyi, fıssür ve damar

ağlarının oluşturduğu sırtlarla birbirinden ayrılmış
birkaç santimetre çapındaki küçük erime oyukları
şeklindedir (Foto 1). Özellikle açık süreksizliklerin
kesişme noktasında gelişmiş erime çukurlanna

Foto 4 Kireçtaşlarında Düzgün Dairesel Kesitli
Erime Çukurları.

Photo 4 Solution Holes with Smooth Circle Sec¬
tions in Limestones.
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sıkça rastlanır (Foto 2). En etkin süreksizliklere pa¬
ralel uzanımlı ve ağız kesitleri 60 cm. çapında ola¬
bilen erime çukurlan bazen birkaç metre derine in¬
mektedir.

İnceleme alanındaki kireçtaşlannda görülen
başlıca karren tipleri ise rillenkarren, rinnenkarren,
spitzkarren, kluftkarren ve marinekarrcndir.

Foto 5 Kireçtaşlannda Rillenkarrcn ve Rinnen¬
karren Gelişimi.

Photo 5 Development of Rillenkarren and Rin¬
nenkarren on Limestones.

Foto 6 Kireçtaşlannda Spitzkarren Gelişimi.
Photo 6 Spitzkarren Development on Lime¬

stones.

Rillenkarren: Keskin ince sırtlarla aynlmış ince
düzgün oluklar ile yuvarlak çanaksı oyuklar ve de¬
likler şeklindeki yüzeysel karst oluşuklandır (Foto
3, 4). Birkaç santimetre derinlik ve genişlikte, 50
cm.'den az uzunluktadırlar. Çanak ve deliklerin
çaplan genelde 15 cm.'den, derinlikleri ise 30
cm.'den azdır. CO2 ile doygun yağış sulannın ki¬
reçtaşı yüzeyine temasını izleyen ilk birkaç daki¬
kalık yüksek erime döneminde hızla gelişmişlerdir.
Dolayısıyla sparitlerde, mikrosparit ve mikritler-
den çok daha iyi gelişmiş ve sık olarak bulunurlar.
Bitki örtüsünün yoğun olduğu yerlerde oldukça yu¬
varlatılmış hatlar taşırlar.
Rinnenkarren: Rillenkarren'in aşın gelişmiş şekli
olan rinnenkarren, birkaç metre uzunlukta, 30 cm'e
kadar genişlikte ve 10-15 cm. derinlikte olabilir
(Foto 5). Hatlan, rillenkarren'e göre biraz daha yu¬
varlatılmış görünümlüdür. Kireçtaşı ile suyun daha
uzun süre temas etmesi durumunda geçiş ve düşük
erime dönemlerinin de ortaya çıkmasıyla ge¬
lişmişlerdir.
Spitzkarren: Rillenkarren ve rinnenkarren
sırtlarının oyuklu, delikli ve keskin hatlı sivrilmiş
aynk kısımlara bölünmesiyle ortaya çıkan periba-
calannm keskin ve sivri hatlı bir mikromodeli
görünümündedirler (Foto 6). Sivri konik kısımlar
arasında, çoğunlukla 20-30 cm. çapında olabilen,
düzensiz şekilli erime çukurlan bulunur. Konik
yükseltilerin aşınarak yokolduğu yerler, yerini kes¬
kin kenarlı tipik süngersi karsta bırakmıştır.
Kluftkarren: Yüksek eğim açılı süreksizlikler bo¬
yunca gelişen ve yönlenmesi tümüyle süreksizlik
yönelimine bağlı olan karren tipidir (Foto 7). İki
veya daha çok süreksizliğin kesişme noktalannda,

Foto 7 Kireçtaşlannda Kluftkarren Gelişimi,
Photo 7 Kluftkarren Development on Lime¬

stones.
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var olan kluftkarren gelişimine ek olarak, bazen
derinliği birkaç metre olabilen yuvarlak hatlı kuyu
tipi erime deliklerine de rastlanır.
Marinekarren: Deniz kenarlanndaki ki-
reçtaşlannda görülen bu yüzeysel karst şekilleri;
denizsuyunun, deniz canlılarının ve rüzgarın etkisi¬
yle oluşmuştur. Sadece dalga etkisi altında
şekillenenleri, oldukça yuvarlak hatlı ve değişik
boyutlu erime delikleri içeren düzgün yüzeyler ha¬
lindedir (Foto 8). Rüzgar etkisiyle şekillenenler
ise, fissür ağlannın pürüzlülük gösterdiği yerel eri¬
me oyuklu düzensiz yüzeyler oluşturur (Foto 9).
Obruklar: Karst alanlarındaki kuyu şekilli, orta
boyutlu karst yapılannı tanımlayan obruklar, fay-
lann ve çatlak sistemlerinin kesişme noktalarında
gelişmiştir. Bazen yeraltı mağara sistemleri ile de
bağlantılı olabilen obruklar, dolinler içinde ya da
ayn bulunmaktadır. İnceleme alanı içinde 3 bölge¬
de toplanmışlardır.
Birinci bölgeyi, Bağalanı deresi sisteminin

Bağalanı alt drenaj alanındaki (HIß) Saçmalıseki
mevkii oluşturur (Şekil 6). Buradaki 7 obruk, kum¬
lu kireçtaşı ile dolomit-rekristalize kireçtaşı birim¬
lerinin kircçtaşı-dolomit dokanaklan boyunca yer
alır. Yeraltında büyük erime boşluklu ve GD
yönünde mağara uzantılıdırlar. Yağışlı dönemlerde
Bağalanı deresi alt derenaj alamnı tümüyle drene
eden bu obruklann derinlikleri 5-7 m., ağız çaplan
başlangıçta 2-3 m. ve tabanda 0,5-1 m.'dir. Yine
Bağalanı deresi sistemi içindeki Kocakoyak alt
drenaj alanınında (111�) rastlanan 2 obruk, dolo-

Foto 8 Kircçtaşlannda Dalga Etkisiyle Gelişmiş
Marinckarren.

Photo 8 Marinckarren Developed on Limestones
Under the Effect of Wave Action.

Foto 9 Kireçtaşlannda Rüzgar ve Dalga Etkisiy¬
le Gelişmiş Marinckarren.

Photo 9 Marinckarren Developed on Limestones
Under the Effect of Both Wind and Wa¬
ve Action.

mit-rekristalize kireçtaşı ile fosilli kireçtaşı içinde
gelişmiştir. Yöre halkı tarafından soğuk hava depo¬
su gibi kullanılmaktadırlar.
İkinci bölgeyi oluşturan Dolinler düzlüğü siste¬

mi ana drenaj alanındaki Çoplan (HA). Sivasalanı
(lig) ve Arpacık (IIç) alt drenaj alanlannda,
sırasıyla 8, 1 ve 1 adet olmak üzere toplam 10 ob¬
ruk bulunur. Bunların sadece 1 adedi dolomit
içinde, diğerleri ise tümüyle fosilli kireçtaşı içinde
gelişmiştir. Dolinler düzlüğü sistemi obruklarının
Bağalanı deresi obruklarında olan temel farklılığı,
tümünün terrarosalı taban düzlüğü bulunmayan do¬
linler içinde yer almasıdır. Ağız çaplan 0.5-2 m.
genişliktedir.

Üçüncü bölgeyi oluşturan Boğsak deresi siste¬
minin Boğsak deresi alt drenaj alanında (Ig) 4 ob¬
ruk bulunur. Bunlardan en Batıdaki dolomit-fosilli
kireçtaşı içinde, diğerleri ise dolomit-rekristalize
kireçtaşı içindedir. Ağız çapları 1-2,5 m., derinlik¬
leri 4-20 m. dolayındadır.
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Dolinler
Arazide kapalı çukurluklar-çöküntüler şeklinde

görülen dolinler, karst alanlarına özgü gerçek karst
yapılandır. Planda dairesel ve eliptik görünümlü,
kesitde ise yamaçları kayalık ve çıplak olan konik
veya bitki ve zemin örtülü olan çanak şekillidirler.
Koniklerde yamaç açıları 30-40° ve çap/dcrinlik
oranı 2-3 dolayında, çanaklarda ise yamaç açılan
10-12° ve çap/dcrinlik oranı 10 dolayındadır. Sa¬
hada ayn ayn veya birkaçının birleşmesiye oluşan
kümeler şeklindedir.

İnceleme alanındaki dolin alanlan, dolinler
düzlüğü sisteminin Çoplan, Sivasalanı ve Arpacık
alt drenaj alanlan içindedir ve sayılan da sırasıyla
29, 2 ve 3'dür (Şekil 6). Bunların 24'ünde terraro-
salı taban düzlüğü bulunmasına karşı, obruklu 10
dolin alanında taban düzlüğü görülmez. Toplam 34
dolin alanında 5'i tek dolinli, 29'u ise birleşik dolin
kümeleri (uvala) oluşturan 2-5 dolinlidir. Bu ne¬
denle, inceleme alanındaki 34 dolin alanı, gerçekte
72 dolin alanından oluşmuştur.
Obruklu dolinlerdeki obruklar, ayrı dolin alan¬

larında en uzun ve en geniş eksenlerin kesişme
noktasında, birleşik dolin alanlarında (uvala) ise
bileşen dolinlerin en uzun eksenlerinin kesişme
noktasında yer alır.
Dolinlerin tümü, Üst Kretase'nin üst istifini

oluşturan fosilli kireçtaşı içindedir. Süreksizliklere
giren yağış suyunun eritme ve aşındırma işlevleri
sonucu kireçtaşmın erimesine ve özellikle yapısal
hatlar oluşturan makro süreksizlikler boyunca kars-
tlaşmanın gelişimine bağlı olarak görülürler. Kars-

tlaşma nedeniyle erime alanlarının çukurluklarında
toplanan killi artık malzeme ise tcrrasosalı taban
düzlüklerini meydana getirir.

34 dolin alanının drenaj ağlan, 22'sinde 1. dere¬
ceden, ll'indc 2. dereceden ve l'indc de 3. derece¬
den drenaj sistemi gösterir. Tüm drenaj sistemleri
içsel drenaj tiplidir. Drenaj ağını oluşturan kuru
dereler, ya tcrrarosalı taban düzlüğü ile dolin ya¬
maçlarının sınınnda, ya da obruklarda sonlanır.
Obruklu dolinlerin tümü 1. dereceden drenaj sis¬
temlidir.

Dolinler düzlüğü sistemi ana drenaj alanının ge¬
nelde ve dolin alanlarının özelde, dolinsiz diğer
drenaj alanlanndan olan farklılığını ortaya
çıkarmak üzere yapılan çizgisel ve alansal drenaj
ağı analizlerine göre; farklılık oluşturan en büyük
sayısal sapmaların, drenaj sıklığı ve drenaj doku¬
sundaki daha büyük değerler ile ortalama dere
uzunluğu ve drenaj rölyefiyle cngcbclilik sayısın¬
daki daha küçük değerler olduğu saptanmıştır
(Çizelge 2).
İnceleme alanındaki 34 dolin alanını oluşturan

72 alt dolin alanının çizgisel ve alansal boyut ana¬
lizi yapılarak, istatistiksel ortalama değerleriyle,
inceleme alanına özgü bir genel dolin tipi tanımına
gidilmiştir (Çizelge 3).

Dolin gelişimi ile süreksizlikler arasındaki
ilişkiyi ortaya koymak amacıyla, öncelikle dolinlc-
rin boyutsal özelliklerinin yönlere göre değişimi
araştırılmıştır. Bu grafiklere göre, yüzey alanı
büyük fakat uzun eksen boyu ortalamanın altında
kalan dolinler K (0-20) B doğrultusundadır. Bu iki

Ana Drenaj Alanları Alı Drenaj Alanları ÇI2CI3EI. DZSLIXLZR ALA.’«SAl. 3LELIXLER

So. Adı So Ali1 (STRAHLER)

Grena T

(HORTCNÎ
Dokusu
(HORTON )

Çara!Lancia

(HORTON) fwrr r ?P1

Havra
Rölyefi
(SCHUUN)

Rölyef İ Enceceliilk
Oranı | Sayın
( SCRCY* 1 i , 3 Γ*Α-·,ΧΖ·0

Gr-naj

(HOWARD)

I 3GCS AX O.
Siacemi

L Omany *.<a 2 1,5 5,7 3,0 1 0,3 :), 13 0 , 20 3 , 3 A4açsı

2o<jsak O . 4 «,5 75.1 5,3 1 0,5 3,59 3,12 2,7 AO.açsı
rarılel

cc Ay »j.ııa D . 2 5.5 4,3 j 0,3 3,21 j 3 , 11 { 0,5

rt

DOLİNLER

DfJZLÜC'J

3isreni

2 5·7 55.7 10, 7 ■3,1 0,1) j 3,33 j 3,7

iivaaaloni I 5.7 40,0 i ,3 3, 1 3,05 0,3? j 0,3 içsel

Arpacık 2 ..7 32,0 7,5 0,1 •3,34 5.75 1 7. 5 içsel

rrr
3 AOALAN I 3.
3 İaremi Λ

xoeikoyrt 2 7.5 7.5 7,5 0,2 5.5 7 7.75 1 7,5 irsal

Babalar.! O. 5,5 7,5 5.7 3 . 2 0.52 7.25 ! Paralel
* 1 Ç.VDZl’SÖYU D. IV * 3. J 3,7 4,3 9 , t 2.72 , 5.2 \4açsı

V
XIYTSSRIDÎ D.
Sistemi

V Xemixii D. 3 5.7 5,0 3,3 ' 4 5.7 5 5.25 ..5 A-taçsı

v3 EÇrıkuyu D. 4 2,5 5,2 2,4 0,5 3,5) 2.7i A4aç 31

Vc Kuyucak D. 3 2,i 3,5 4,3 0 , 4 3,5 3 0,20 1,5 Aiaçaı

vf> .<ı:larxapiJi 0. 2 1.7 4 ,4 4 , 4 •3 , 4 0,3 3 3.15 3,4 ?, ,575i

V .<avurka.<iık D. 2 1.3 J.l 5.7 0,2 5.22 0,17 3,3 A4.«;sı

VT HSRI3 3.
3 Lacatnl

VI 4 3.3 5.5 4 , i 3 . 4 7.55 5.75 5,1 Paralel
A4 İÇ31

Çizelge 2 Drenaj Sistemlerinin Çizgisel ve Alan- Table 2 Numerical Values of the Linear and
sal Özelliklerinin Sayısal Değerleri. Areal Properties of Drainage Systems.
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özelliğe ait değerler K'den D ve B'ya doğru azal¬
makta ve en küçük değerlerine K 40 B'dan B-D
doğrultusuna gidildikçe ulaşmaktadır. Dolinlerin
daha yuvarlak veya daha uzamış elipsel şekilli
oluşlannı belirten uzunluk/genişlik oranı, K (0-60)
D doğrultulu dolinlerin en basık elipsel biçimli ol¬
duğunu göstermiştir (Şekil 7).
Dolin uzun eksenlerinin K'den sapmalan ile

jeolojik yapılar arasındaki ilişkiler gül diyagram¬
larıyla araştırılmıştır (Şekil 8). Tabakalar ile çatlak
ve faylar, Jura-Kretase sistemleri için birlikte
gözönüne alınmıştır. Bu diyagramlara göre, dolin
uzun eksenlerinin egemen doğrultulan K (10-20)
B, K (20-30) D ve K (40-50) D, ikinci derecenden
de K (0-10) B, K (40-50) B ve K (10-20) D’dur.
Dolinler düzlüğündeki tabakalar, birincil olarak K
(30-40) D, ikincil olarak da K (40-50) D doğ-
rultuludur. Bu etkinlikler, çatlak ve faylar için bi¬
rinci derecede K (20-30) B, ikinci derecede de K
(70-80) B'dır. Aynca 1. ve 2. dereceden drenaj
ağlannı oluşturan kuru derelerin doğrultulan da
esas olarak KB kadranındadır. Bu verilere göre,
çatlak takımlannın ve genç faylann önemli ölçüde
etkin olduğu K (0-20) B doğrultulu dolinlerin az
uzamış elipsel şekilli ve en büyük yüzey alanlı ol-
malanna karşı, tabakalann ve yaşlı faylann etkin
olduğu K (0-60) D doğrultulu dolinler çok uzamış
elipsel şekilli ve nispeten büyük alanlıdır. Aynca
tüm süreksizlik türlerinin KB-B aralığında sayısal
olarak çok az bulunmalan, bu doğrultuda kars-
tlaşmanın ve genelde dolinlerin gelişememesine,
gelişebilenlerin ise en yuvarlak elipsel şekilli ve en

Çizelge 3 Dolin Alanlannın Boyutsal Özellik¬
lerine Ait Sayısal Değerler.

küçük yüzey alanlı olmasına neden olmuştur. Böy-
lece, KB-GD uzanmalı oblik ve enine çatlaklar ile
oblik faylar boyunca karstlaşmanın oluşturduğu
daha kısa süreli bir genç karst ortamında dolin kısa
eksenlerinin, KD-GB uzanmalı tabaka doğrultulan
ve boyuna çatlaklar ile yaşlı oblik faylar ve boyuna
faylar boyunca karstlaşmanın oluşturduğu uzun
süreli bir olgun karst ortamında da dolin uzun ek¬
senlerinin yeraldığı ortaya çıkanlmıştır (Şekil 9).
Tüm özelliklerin birlikte değerlendirilmesi, böl¬

gesel karstlaşma ile dolinlerin oluşumuna aşağı¬
daki açıklamayı getirmektedir.
Yağış suyunun yeraltına kolaylıkla sızabildiği

süreksizlikler, sıklık ve açıklıklan tabaka düz¬
lemlerine az çok paralel olanlardan en az 2 kez da¬
ha büyük olan ve tabaka düzlemlerini kesen oblik
ve enine çatlaklar ile geçirimli breş zonlanna sahip
oblik faylardır. Tüm bu süreksizlikler, bütünüyle
KB-GD doğrultulu olan ilk rastlaşmayı oluş¬
turmuştur. Yeraltına inildikçe kaya birim elcman-
lan arasındaki malzeme köprülerinin olasılıkla art¬
ması ve süreksizlik açıklığının kapanması, erimeye
bağlı olarak devamlı genişleyen süreksizlik
açıklıklannda yağış suyunun giderek daha kısa
süre tutulması ve suyun hemen yeraltına inmesi ne¬
denleriyle, sözkonusu süreksizlikler boyunca olu¬
şan ilk karstlaşma etkinliğinde giderek azalmalar
meydana gelmiştir. Buna bağlı olarak, yağış su-
lanndaki karstlaşmayı denetleyen birincil ve ikin¬
cil kökenli CO2 miktan ile sıcaklık ve pH özel¬
liklerindeki etkinlik de büyük oranda yeraltına

Table 3 Numerical Values Belong to Dimensi¬
onal Properties of Doline Areas.

Dolin Alanı Özelikleri

İstatistik DeÛerler

Sınır
Değerler

Aritmetik
Ortalama

%95 Güvenli
Aralık

Cizqisel Özelikler
Dolin Uzunluğu, km 0,09-0,51 0,20 0,19-0,21

Dolin Genişliği, km 0,04-0,21 0,11 0,10-0,12

Uzunluk/Genişlik Oranı 1,10-3,40 1,85 1,80-1,90

İçsel· Uzunluk Oranı 0,50-0,76 0,57 I 0,56-0,58

İçsel Genişlik Oranı 0,50-0,63 0,53 i 0,52-0,54

Alansal Özelikler Dolin Alanı, x 10~2- km� 0,50-19,2 3,2 2,7-3,7

Dolin Taban Düzlüğü Alanı 0,1-3,0 0,7 ! 0,50-0,9

Dolin Rölyefi, m 6-47 19 j 17-21
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taşınmış ve diğerek tabaka doğrultulan boyunca et¬
kili olmaya başlamıştır. Böylece, başlangıçtaki ob-
lik ve enine çatlaklar ile oblik faylar boyunca ge¬
lişen karstlaşma, belirtilen nedenlerden dolayı
yeraltında tabaka doğrultusu ve yaşlı faylar boyun¬
ca gelişimini sürdürmek durumunda kalmıştır. Bu
olay yalnız ilk karstlaşmanın düşey doğrultuda en
aza indiği derinlikte değil, aynı zamanda CaC03'ca
aşın doygun hale gelmiş suların süreksizlikleri
düşey doğrultuda CaC03 çökelimi ile tıkaması so¬
nunda, yüzeye daha yakın tabaka doğrultulan bo¬
yunca da oluşmuştur.
SONUÇLAR
Bu çalışmada elde edilen en önemli sonuçlar

10 --------»---T'--» ----------*.....MT. j . - ■

g ' 0 50 10 10 X 10 10 50 70 Q
Um« E***"Wflni* *w4»r<l«<ı Sı�M.

Şekil 7 Dolinlerin Bazı Boyutsal Özellikleri ile
Dolin Uzun Eksenlerinin Kuzeyinden
Sapması Arasındaki İlişkiler.

Figure 7 The Relationship Between Some Dimen¬
sional Properties and the Deviation from
North of Long Axes in Dolines.

aşağıda maddeler halinde özetlenmiştir.
1 - Karst ve karstlaşma kavramlanna açıklık ge¬

tirilerek etkilendikleri parametrelerin inceleme
yöntemleri ve mantığı ortaya konmuştur.
2 - Pratik ve son derece çabuk sonuç veren

"Bağıl Eriyebilirlik Deneyi" adıyla anılmış bir la-
boratuvar deney yöntemi geliştirilerek karbonatlı
kayaçlardaki eriyebilirliğin hangi evreleri izlediği,
yüzey ve yeraltı karstını nasıl denetlediği açığa
çıkarılmıştır.
3 - Karst alanlarındaki bölgesel ikincil sürek¬

sizlik (fay, çatlak, tabaka, v.b.) analizlerinin önem
ve gereği, bunların yeraltı-yerüstü karst yapılarının
boyutsal gelişimleriyle olan etkileşimi gösterilerek
sayısal olarak kanıtlanmıştır.
4 - Karst alanlarına özgü gerçek karst yapıları

olan dolinlerin sayısal "Biçim Araştırması" yapı¬
larak analiz aşamaları gösterilmiş, oluşum ve ge¬
lişimleri açıklanmıştır.
5 - Karst ve karstlaşmaya ilişkin tüm veriler

gözönüne alınarak, inceleme alanındaki ve büyük
olasılıkla Toros karst kuşağındaki genel Karst Ge¬
lişim Modeli" kurulmuştur.
KATKI BELİRTME
Bu yazı konusunun en ağırlıklı bölümlerden bi¬

risi olan tezimin hazırlanması sırasındaki tüm

Şekil 8 Dolin Uzun Eksenlerine ve Jeolojik
Yapı Elemanlarına Ait Gül Diyagramları
ile Bunların Etkin Yönleri.

Figure 8 Rose Diagrams Belong to the Long Axes
of Dolines and Geological Structures,
Also Effective Directions.
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çalışmalarını büyük bir titizlikle izleyen, değerli
öneri ve yardımlanm esirgemeyen tez Hocam
Sayın Prof. Dr. Kemal Erguvanlı'yı en derin
şükranlarımla ve rahmetle anarım. Sahadan labora-
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Şekil 9 İnceleme Alanındaki Karstın Gelişim
Modeli.

Figure 9 The Development Model of Karst at In¬
vestigated Area.
B.Ç. : Boyuna Çatlak-Longitudinal Jo¬
int.
E.Ç. : Enine Çatlak-Transversal Joint.
O.Ç. : Diyagonal Çatlak-Oblique Joint.
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BOLUCAN (ZARA-SİVAS) YÖRESİNDE OLİGOSEN
YAŞLI SELİMİYE FORMASYONU KUMTAŞLARININ
SEDİMANTER PETROLOJİ İNCELEMESİ

Sedimentary Petrological Investigation of the Oligocène Selimiye Formation in The Bolucan
(Zara-Sivas) Region

Orhan ÖZÇELİK Cumhuriyet Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,
SİVAS

Mehmet ALTUNSOY Cumhuriyet Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,
SİVAS

ÖZ: Bolucan (Zara-Sivas) yöresinde Oligosen yaşlı Selimiye formasyonu jips, kumtaşı, mam ve dolomitik
kireçtaşlanndan oluşur. Formasyonun egemen bileşeni olan kumtaşlan üzerinde hafif, ağır ve kil minerali
analizleri yapılarak sedimanter petrolojik özellikleri incelenmiştir. Kumtaşlannda klorit, illit ve kaolinit gibi
kil mineralleriyle piroksen, klorit, biyotit, muskovit ve demir oksitçe zengin opak mineraller gibi ağır mine¬
raller belirlenmiştir. Van Andel (1958), Travis (1970) ile Folk ve diğ. (1970)'nin üçgen sınıflandırma diyag¬
ramlarına göre kumtaşlan sırasıyla grovak, kayaç parçalı kumtaşı ve litarenit olarak tanımlanmıştır.
Dickinson ve Suczek (1979) ile Dickinson (1982)'ın klastik petrofasiyes sınıflamalannda ise kanşık ve
rösiklik kaynak alanlan ile yay orojen kaynak alanlanmn varlığı görülmüştür.
ABSTRACT: In the Bolucan (Zara-Sivas) region, The Selimiye formation which is Oligocène in age, is
composed of gypsium, sandstone, marl and dolomitized limestones. The sandstones are the dominant com¬
ponents of this formation. The sedimentary petrological characteristics of these sandstones have been inves¬
tigated by using their light, heavy and clay mineral analysis. Chlorite, pyroxcene, biotite, muscovite and
heavy mineral such as iron oxide rich opac minerals have been defined as greywacke, rock fragmented sand¬
stone and lithic arenite perspectively according to the triangular classification diagrams of Van Andel
(1958), Travis (1970) and Folk et al (1970). In the clastic petrofacies classifications of Dickinson and Suc¬
zek (1979) and Dickinson (1982), mixed and recycled provenance and orogen sources have been observed.

GİRİŞ
Sivas ili sınırları içerisinde kalan inceleme

alanı, Zara ilçesinin 30 km güneyinde bulunan Bo¬
lucan bucağı çevresinde yer almaktadır (Şekil 1).
İncelenen bölgede Eosen, Oligosen ve Miyosen
yaşlı birimler yüzeyler.

Bu çalışmada, Oligosen yaşlı Selimiye formas¬
yonu kumtaşlannı oluşturan kınntılılann kökenini
araştırmak ve sedimanter petrolojik özelliklerini
ortaya koymak amaçlanmıştır. Bunun için
kumtaşlannın ince kesit petrografisi, hafif ve ağır
mineral analizi ile kil fraksiyonu çalışmaları
yapılarak kırıntılıların provenanslan belirlenmeye
çalışılmıştır. Ayrıca kumtaşlannın içerdiği bileşen¬

lerin yüzde miktarlanna göre değişik araştmcılann
üçgen sınıflandırma diyagramlannda adlandırıl-
malan yapılmıştır.

İnceleme alanının da bulunduğu Sivas Hav¬
zasında yerli ve yabancı birçok araştıncı çeşitli
konulara yönelik çalışmalar yapmışlardır. Yörede
gerçekleştirilen ilk çalışmalar Blumenlhal (1937)
ve Nebert (1956)'e aittir. Daha sonra Kurtman
(1961 ve 1973), Arpat (1964), Norman (1964), Dc-
mirmen (1965), Baykal ve Erentöz (1966) jeolojik
harita yapımı, paleontoloji ve petrol olanaklanyla
ilgili olarak çalışmışlardır. Artan ve Sestini (1971)
ise inceleme alanının güneyinde bulunan Beypınan
yöresinin jeolojik özelliklerini ortaya koymuştur.
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Bölgede yapılan en son çalışmalar, Gökçen (1981
ve 1982) ile Gökçen ve Kelling (1985) tarafından
yapılmıştır. Bu araştırmacılar, Tersiyer yaşlı birim¬
lerde sedimantolojik çalışmalar yapmışlar ve
bulgulannı Refahiye bölgesindeki aynı yaştaki
birimlerle deneştirmişlerdir.
BÖLGESEL JEOLOJİ
İnceleme alanı ve yakın çevresinde yüzeyleyen

en yaşlı birim Üst Kretase yaşlı ofıyolitli
karmaşıktır. Bu birimin üzerinde Üst Kretase-
Paleosen yaşlı Tecer kireçtaşlan yer alır. Bu birim¬
ler üzerine çakıltaşı, kumtaşı ve marnlardan oluşan
Eosen yaşlı Bozbel formasyonu gelir. Çalışmanın
yapıldığı Oligosen yaşlı Selimiye formasyonu,
Sivas Havzasında doğu-batı doğrultusunda uzan¬
maktadır. Yeşil ve bordo renklerin egemen olduğu
formasyon kumtaşı, mam, kireçtaşı ve jipslerden
meydana gelmiştir (Şekil 2).
Alttaki birimler üzerine uyumsuzlukla gelen

Miyosen yaşlı çökeller, iki ayn litostratigrafık
birimden oluşur. Bunlardan Hafik formasyonu jips,
konglomera, kumtaşı ile marnlardan oluşur ve
gölsel ortamı karekterize eder. Yine aym yaştaki
Karacaören formasyonu ise çakıltaşı, kumtaşı,
mam ve kireçtaşı litolojilerinden meydana gelir.
Bu iki formasyon birbiriyle yanal geçişlidir.

Şekil 1 İnceleme alanının buldum haritası.
Figure 1 Location map of the investigated area.

İnceleme alanındaki yüzeyleyen bütün bu birimler
serbest çakıl, kum, silt ve killerden oluşan alüv¬
yonlar ile örtülür.
STRATİGRAFİ
Bolucan (Zara-Sivas) çevresinde Oligosen yaşlı

Selimiye formasyonu, Eosen yaşlı Bozbel formas¬
yonu üzerine uyumsuzlukla gelir. Formasyonun ta¬
banında 350 m kalınlığında jipsler yer alır (Şekil
3). Bu düzeyi 190 m kalınlığında, yeşil ve bordo

Şekil 2 İnceleme alanının basitleştirilmiş jeoloji
haritası.

Figure 2 Simplified geological map of the investi¬
gated area.
1 Bozbel formasyonu (Eosen)

Bozbel formation (Eocene)
2 Selimiye formasyonu (Oligosen)
Selimiye formation (Oligocène)

3 Hafik formasyonu (Miyosen)
Hafik formation (Miocene)

4 Karacaören formasyonu (Miyosen)
Karacaören formation (Miocene)

5 Alüvyon (Kuvatemer)
Alluvium (Quaternary)
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AÇIKLAMALAR
(EXPLANATION)

Jips (Gypsium)

Yeşil renkli marn , kumtaşı
(Green coloured marl sandstone )

Çapraz laminalı kumtaşı
(Cross laminated sandstone)

Jips (Gypsium)

Orta ve kalın katmanlı kumtaşı, marn ve dolomi-
tik kireçtaşı (Medium and thick bedded
sandstone , marl and dolomitic limestone)

Jips (Gypsium)

Yeşil ve bordo renkli kumtaşı ve marn
(Green and claret coloured sandstone and marl)

Jips (Gypsium )

Yeşil renkli marn (Green coloured marl )

Şekil 3 Selimiye formasyonu ölçülü dikme kesiti.
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Figure 3 Measured columnar section of Selimiye
formation.
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Örnek No·
Num

Pa rametreÿÿ
(Parameter)

( % )

CD
ro
CD

N
CD

CO
CD CD

o
CD 118 ΖΓ8 B.I3 B.I4 B.I5 61

8 B.2I B.24 B.26 B.27 B.28 B.3I B.33 si¬re
CD B.36

Kuvars (Q)
(Quartz ) 40 41 39 35 29 33 29 30 24 26 31 24 28 29 31 25 32 28 27 25 26

Fe 1 d is pat ( F )
( Feld is par) 5 3 4 4 2 4 3 5 5 3 5 5 3 4 5 3 4 4 5 5 4

Kayaç parçası ( L)
(Rock fraqment) 55 56 57 6! 69 63 68 65 71 71 64 71 69 67 64 72 64 68 68 70 70

Monokris. Kuvarsr(Qm
(Monocrys-Quartz) 30 33 34 28 24 25 22 21 18 20 19 18 19 17 16 15 12 14 14 13 13

Top·Kayaç Par. ( Lt )
(Tot. Rock Fraa.) 65 64 62 68 74 71 75 74 77 77 76 77 78 79 79 82 84 82 81 82 83
Polikristalin Kuv· (Qp)
(Polycryst. Quartz) 16 12 8 10 7 II 9 12 8 10 16 8 12 15 19 12 20 15 16 14 16
Magmatik Kay.Par.(Lv)
(Mag · Rock. Frag.) 51 66 68 66 73 59 61 66 52 56 51 62 49 47 44 29 18 44 42 51 53
Sedimanter Kay. Par.
(Sed. Rock. Frag. (Ls) 33 22 24 24 20 30 30 22 40 34 33 30 39 38 37 59 62 41 42 35 31

Çizelge 1 Selimiye formasyonu kumtaşlanmn
Dickinson (1982)'a göre petrografik
analiz sonuçlan.

Table 1 Petrographic analysis results of the Seli¬
miye formation sandstones, after Dick¬
inson (1982).

Şekil 4 Selimiye formasyonu kumtaşlanmn pet- Figure 4 Petrographical classification of Selimiye
rografik sınıflaması. formation sandstones.
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renkli kumtaşı-mam ardalanması izler. Kumtaşlan
kaba taneli ve orta katmanlıdır. Bunların üzerine
tekrar 50 m kalınlığında yanal devamlılığı fazla ol¬
mayan jipsler gelir. Daha üst düzeylere doğru 55 m
kalınlığında kumtaşı, mam ve kireçtaşı ardalan-
ması yer alır. Bu kumtaşlan ince-orta taneli, yeşil
ve bordo renklidir. Kireçtaşlan ise dolomitik
karekterde, koyu gri ve pembemsi renkli, bol
çatlaklı ve kınlgandır. Kumtaşı ve kireçtaşlanyla
ardalanmalı olarak bulunan marnlar da gri ve yeşil
renklerdedir.

Formasyonun üst bölümünde yer alan jipsler 70
m kalınlığındadır. Bu düzeyin üzerinde ise orta-
kalın katmanlı 140 m kalınlığındaki kumtaşlan
bulunur. Çapraz laminalar içeren bu kumtaşlannda
tane boyudan oldukça değişkendir. Bol eklemli
olan katmanlar akıntı izleri de taşır. İstifin en üst
kesiminde ise 185 m kalınlığında kumtaşı-mam
ardalanması yer alır. Bu düzeydeki kumtaşlan
ince-orta taneli ve yeşil renklidir. Bu düzeyin
üzerinde de Hafik formasyonuna ait jipsler uyum¬
suz olarak bulunur.

Şekil 5 Selimiye formasyonu kumtaşlannın tek-
tonosedimanter sınıflaması (Dickinson,
1982).

SEDİMANTER MİNERALOJİ VE
PETROGRAFİ
Selimiye formasyonundan alınan ölçülü dikme

kesit ile elde edilen 21 kumtaşı örneğinin ince
kesiti üzerinde, kumtaşım oluşturan ana
bileşenlerden 500 volumetrik nokta sayılarak %
100'e tamamlanmış ve bileşenlerin özelliklerini
ortaya koyan çalışmalar yapılmıştır (Çizelge 1).
Bromoform yardımıyla ağır mineraller aynlarak
incelenmiş, XRD çalışmalarıyla da kil mineralleri
saptanmıştır. Kumtaşlannın petrografik özellikleri
şöyledir;

Kuvarslar: Kumtaşlannda % 24-40 arasında
bulunurlar. Çoğunlukla monokristalin kuvarslar
şeklinde olup orta-ince tane boyutludurlar.
Polikristalin kuvarslar ise daha iri taneler şeklinde
gözlenmişlerdir.
Feldispatlar: % 2-5 arasında değişen feldispat-

lar genellikle ortoklaslardan meydana gelmişlerdir.
Daha az bulunan plajiyoklaslar ise ince-uzun
çubuklar şeklinde ve polisentetik ikizlenme
gösterirler.

Figure 5 Tectonosedimentary classification of Se¬
limiye formation sandstones (Dickinson,
1982).
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Kayaç parçalan: Kayaç parçalan kumtaşlannın
cn bol bulunan bileşenidir. İnce kesitlerde belirle¬
nen oranlan % 54-71 arasında değişir. Magmatik
kayaç parçalan tortul kayaç parçalanna göre daha
fazladır.

Bağlayıcı: Kumtaşlannda hem kil hem de
karbonat bağlayıcının varlığı görülmektedir. Her
ikisinde de taneler sıkı bir şekilde bağlanmışlardır.
Ağır Mineraller: Piroksen, klont, biyotit,

muskovit ve opak mineraller kumtaşlan içersinde
saptanan ağır minerallerdir. Bunlann içerisinde en
yaygın olanı kloritlerdir.
Kil Mineralleri: Formasyonda belirlenen kil

mineralleri klorit, illit ve kaolinittir. Bunlann
içerisinde en bol bulunam klorit olup formasyonun
alt düzeylerinden üste doğru artmaktadır.
Kaolinitler ise yalnızca üst düzeylerde görülürler.
KUMTAŞLARININ ADLAMASI
Selimiye formasyonundan alınan ölçülü dikme

kesitte kumtaşlan çoğunlukla istifin orta ve üst
düzeylerinde bulunurlar. Bunlar genellikle kötü
boylanmalı ve ince-orta tanelidir. Kumtaşlannı
adlandırmak için değişik araştıncılann kumtaşı
sınıflandırma üçgen diyagramlanndan yarar¬
lanılmıştır.

Kumtaşlannın Van Andel (1958)'e göre grovak,
Travis (1970)'e göre kayaç parçalı kumtaşı, Folk
ve diğ., (1970)'e göre ise litarenit olduğu belirlen¬
miştir (Şekil 4). Adlandırmalardan da görüldüğü
gibi kumtaşlannda kayaç parçalan ve kuvarslar
oldukça fazladır. Feldispat içeriği diğerlerine oran¬
la daha az bulunmaktadır.
KLASTÎK PETROFASİYESLER
Genel olarak kumtaşım oluşturan taneler,

rösiklik orojen kaynağı, kıtasal kabuk blok kaynağı
ve magmatik yay ve kaynaklanna aittir. Adı geçen
kaynaklar Dickinson ve Suczek (1979) ile
Dickinson (1982)'ın geliştirdikleri QFL, QmFLt ve
QpLvLs üçgen diyagramlan ile belirlenebilmekte-
dirler. Bu diyagramlarda yer alan kıtasal kabuk
kaynak alanlan eski orojenik alanlann
aşındınlarak denizel ortamlarda çökeldikleri
bölgelerde oluşmaktadır. Magmatik yaylar; meta-
morfik, derinlik ve volkanik kayaçlann bulunduğu
alanlardır. Rösiklik orojen kaynak alanlan ise
tortul kayaçlann egemen olduğu fakat içinde
magmatik kayaçlann da bulunduğu kıvnmlı ve
bindirmeli bölgelerdir.
Bolucan (Zara-Sivas) yöresinde Selimiye

formasyonu kumtaşlan yukanda adı geçen üçgen
diyagramlanna uygulanmıştır (Şekil 5). Kumtaş-

Şekil 6 Selimiye, formasyonu kumtaşlannın geçiş Figure 6 Transtional provenance of Selimiye for-
provenanslan (Dickinson ve diğ., 1983). mation sandstones (Dickinson et al, 1983).
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lannin QFL üçgen diyagramında rösiklik orojen
kaynağı ile magmatik yay kaynağı arasındaki alan¬
da bulunduğu belirlenmiştir. QmFLt üçgen diyag¬
ramında ise kumtaşlan rösiklik orojen kaynak
alanında kalmaktadır. QpLvLs üçgen diyag¬
ramında da noktalann büyük bölümü yay orojen
kaynak alanında, daha az bölümü ise çarpışan
orojenler kaynağı alanında yer alır.
Kumtaşlan, Dickinson ve diğ., (1983)'nin

geliştirdiği QtFL üçgen diyagramında geçiş yay
alanında bulunurken, QmFLt diyagramında da
rösiklik kayaç parçalan alanı içerisindedir (Şekil
6).

SONUÇLAR
- Bolucan (Zara-Sivas) yöresinde Oligosen

yaşlı Selimiye formasyonu kumtaşlan klorit, illit,
kaolinit gibi kil mineralleri ile piroksen, klorit,
muskovit, biyotit ve demir oksitçe zengin ağır
mineraller içerirler.
- Kumtaşlan Van Andel (1958)'e göre grovak,

Travis (1970)'e göre kayaç parçalı kumtaşı, Folk
ve Diğ., (1970)'e göre ise litarenit şeklinde tanım¬
lanmıştır.
- Kumtaşlannı oluşturan kınntılılar Dickinson

ve Suczek (1979) ile Dickinson (1982)'ın klastik
petrofasiyes sınıflamasına göre kanşık ve rösiklik
orojen kaynak alanlan ile yay orojen kaynak-
lanndan türemişlerdir.
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ÇAMBAŞI (TRABZON-ÇAYKARA) BARAJ YERİ TEMEL
KAYASININ JEOMEKANİK ÖZELLİKLERİ*
Geomechanical properties of foundation rock of the Çambaşı (Trabzon-Çaykara) dam site

Fikri BULUT K.T.Ü. Müh. Mim. Fak. Jeoloji Müh. Bölümü, TRABZON
Fikret TARHAN K.T.Ü. Müh. Mim. Fak. Jeoloji Müh. Bölümü, TRABZON

ÖZ: Çambaşı baraj yeri, Trabzon iline bağlı Çaykara ilçesinin 7 km güneyinde, Solaklı Deresi üzerinde
bulunmaktadır. Baraj yeri temel kayasım metabazalt oluşturmaktadır.

Bu araştırmada, metabazaltın litolojik, yapısal, fiziksel, mekanik ve elastik özellikleri saha ve labora-
tuvar çalışmalarıyla belirlenmiştir.

Saha ve laboratuvar bulgulan kullanılarak metabazalt, mühendislik amaçlan için değişik açılardan
smıflandınlmıştır. Bu sınıflandırmalara göre, metabazalt genellikle orta ve iyi kaliteli, sık çatlaklı, düşük
poroziteli, çok sert, yan ve az geçirimli, yüksek ve çok yüksek dirençli ve orta modül oranlıdır. Aynca meta-
bazaltın içerdiği süreksizlikler orta ve geniş açıklıklı olup, yüzeyleri hafif ve orta pürüzlüdür.

Metabazaltın fiziksel, mekanik ve elastik özellikleri arasında genellikle lineer ilişkiler bulunmaktadır.
Bu özelliklere göre hesaplanan maksimum anizotropi değerleri, metabazaltın izotrop kabul edilebileceğini
göstermektedir.
ABSTRACT: Çambaşı dam site is located on the river of Solaklı, 7 km south of Çaykara town in the prov¬
ince of Trabzon. Foundation rock of the dam site is metabasalt.

In this investigation, lithological, structural, physical, mechanical and elastic properties of this meta¬
basalt have been determined on the basis of field and laboratory works.

Using the results obtained from the field and laboratory investigations, the metabasalt has been classi¬
fied for various engineering purposes. According to these classifications, it is generally medium and well in
quality, densely jointed, low in porosity, stiff and very stiff, semi and poorly permeable, higly and extremely
strong and average modulus ratio. In adition, the discontinuities in the metabasalt are intermediately and
vide aperturcd, and their surfaces are sligth and medium in roughness.

There are generally linear relations among physical, mechanical and elastic characteristics of the met¬
abasalt. Maximum anisotropy values computed through these properties show that it can be accepted as iso¬
tropic in nature.

GİRİŞ
Çambaşı baraj yeri, Doğu Karadeniz

Havzasında, Trabzon iline bağlı Çaykara ilçesinin
7 km güneyinde ve Solaklı Deresi üzerinde bulun¬
maktadır (Şekil 1).
Çambaşı barajının temelden yüksekliği 118 m,

kret uzunluğu 209 m, tipi ise çift eğrili ince kemer
olarak planlanmıştır. Barajda depolanacak suyun
iletim tüneli ve denge bacası yardımıyla hidroe¬
lektrik santralına düşürülmesiyle yılda 180 milyon
Kwh eneıji üretimi öngörülmektedir (DSİ XXII.
Bölge Müd. Rap.).
Bu araştırmada, baraj yeri temel kayasının

jeolojik, fiziksel, mekanik ve elastik özellikleri
saha ve laboratuvar çalışmalarıyla incelenmiştir.
Saha çalışmalarında, yüzeylenmelcrden ve baraj
yerinde DSİ. XXII. Bölge Müdürlüğünce açılan
araştırma sondaj ve galerilerden yararlanılmıştır.
Laboratuvar çalışmalannda ise baraj yerinden
alınan kaya bloklarından birbirine dik yönde
çıkartılan karot örnekleri kullanılmıştır. Karot
örnekleri üzerinde yapılan deneylerde Türk
Standartlan esas alınmıştır. Saha ve laboratuvar
çalışmalarıyla, önce, baraj yeri temel kayasının
mühendislik özellikleri belirlenmiş, daha sonra bu
özelliklere göre temel kayası mühendislik amaçları
için değişik açılardan smıflandınlmıştır.

* Bu araştırma Akdeniz Üniversitesi, İsparta Mühendislik Fakültesi, 6. Mühendislik Haftasında bildiri olarak sunulmuştur.
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BARAJ YERİ KAYAÇLARININ JEOLOJİK
ÖZELLİKLERİ
Litolojik Özellikler
Çambaşı baraj yerinde metabazalt, dayklar,

akarsu sekisi, alüvyon ve yamaç döküntüsü yü-
zeylenmektedir (Şekil 2).
Metabazalt; yeşilimsi gri renkte, ince taneli,

sert boşluksuz ve çatlaklıdır. Bol miktarda epidot
ve pirit, saçınım halinde de pirotin, kalkopirit,
çinkoblend mineralleri içerir. Metabazalt içerisinde
çoğunlukla ağ şeklinde kalsit, pirotin ve hidroter-
mal silis damarları bulunmaktadır. Metabazalttan
alınan örneklerin ince kesitlerinde aktinolit, epidot,
albitleşmiş plajiyoklaz, klorit, kalsit, zeolit ve opak
minerallerin; kloritleşmiş, kalsitleşmiş bir hamur
maddesi içerisinde yeraldıklan gözlenir.
Metabazaltın yer yer metatüf seviyeleri içerdiği

mikroskobik incelemeler sonucu anlaşılmıştır.
Bunlar makroskopik olarak metabazalttan ayırt
edilemezler. Mctalüflerin ince kesitlerinde, çok in¬
ce taneli bir hamur maddesi içerisinde yer yer

Şekil 1 Baraj yerinin konum haritası.
Figure 1 Location map of the dam site.
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kırılmış ve parçalanmış plajiyoklaz kristal parça¬
lan, çok bol miktarda epidot mineralleri ve az mik¬
tarda da ikincil olarak oluşmuş zeolit ve kalsit
mineralleri izlenmektedir.
Metabazalt, diyabaz, kuvarslı mikrodiyorit,

bazalt ve hidrotermal silis dayklan tarafından
kesilmiştir.
Akarsu sekileri; Solaklı ve Öğene derelerinin

sol, Şerah deresinin ise sağ yamacında yüzcyle-
nirler (Şekil 2). Seki malzemesi genellikle bazalt,
metabazalt ve granit blok, çakıl kum ve şiltlerin¬
den oluşmuştur. Sekilerin görünür kalınlığı 5 m
kadardır.
Alüvyonlar; Solaklı, Şerah ve Öğene dereleri¬

nin vadi tabanlannda yeralırlar. Alüvyon malzeme¬
si, seki malzemesiyle aynı özelliktedir. Alüvyon
malzemesinin kalınlığı, baraj yerinde, dere yata¬
ğında açılan sondajlardan sağlanan verilere göre,
13.50 16.35 m arasında değişmektedir.
Yamaç döküntüleri; baraj yerinin yamaçlannda

izlenirler. Çoğunlukla köşeli-sivri köşeli metaba¬
zalt bloklarından oluşmuşlardır. Yamaç döküntü¬
lerinin kalınlığı, sondaj verilerine göre 1-7.5 m
arasında değişmektedir.
Yapısal Özellikler
Baraj yerindeki kayaçlann yapısal unsurlannı

çatlaklar ve faylar oluşturmaktadır. Egemen çat¬
laklar K65B/80GB; K10B/20GB; K32D/65GD
doğrultu ve eğimlerindedirlcr. Baraj yerinde izle¬
nen faylar gravite faylarıdır. Bunların en önem¬
lileri Fİ, F2, F3, F4 simgeleri ile gösterilmiştir
(Şekil 2). Fİ ve F2 faylan baraj yerinin sağ, F3 ve
F4 faylan ise sol yamacında bulunurlar. Yapısal
unsurlann (süreksizliklerin) diğer özellikleri aşağı¬
da sunulmuştur
Kaya Kalitesi Özelliği (% RQD)
Baraj yerindeki metabazaltın Kaya Kalitesi

Özelliği sondaj karotlan ve galerilerden sağlanan
veriler kullanılarak, Deere (1963) ve Priest and
Hudson (1976) tarafından verilen eşitlikler yardı¬
mıyla hesaplanmış ve elde edilen sonuçların dağı¬
lımı Tablo l'de verilmiştir.
Tablo 1 incelendiğinde metabazaltın genellikle

"orta” ve "iyi" kaliteli kaya sınıfında yeraldığı
görülmektedir.
Çatlak Ara Uzaklığı ve Açıklığı
Metabazaltın içerdiği en önemli süreksizlikleri

çatlaklar oluşturur. Çatlak ara uzaklığı ve açıklığı
yüzeylerimelerde ve galerilerde ayn ayn ölçülmüş¬
tür. Daha sonra, ölçülen çatlak ara uzaklığı ve çat¬
lak açıklığı değerleri belirli aralıklarla gruplandı¬
rılmış ve dağılımlan incelenmiştir (Tablo 2-3).

Tablo 1 Metabazaltta RQD değerlerinin dağılımı.
Table 1 Distribution of RQD values in the meta¬

basalt.

Kaya tUrll Metabazalt

ÖlçUm yeri Galeri
duvarları

Sondaj
karotlan

Sınıflandırma
(Deere, 1963) RQD değerlerinin % de

dağılımı
Kaya kalitesi
tanımı

RQD(%)

Çok kötU <25 4.55 12.9

KötU 25-50 3.41 18.0

Orta 50-75 23.6Θ 29.7

İyi 75-90 37.15 28.9

Çok iyi 90-100 30.68 10.5

Tablo 2 Metabazaltta çatlak ara uzaklığı
değerlerinin dağılımı.

Table 2 Distribution of joint spacing values in
the metabasalt.

Kaya türü Metabazalt

Ölçüm yeri Yüzeylenmeler Galeriler

Sınıflandırma
(Deere, 1963) Çatlak ara uzaklığı

değerlerinin % de dağılmı
Tanımlama Çatlak ara

uzaklığı (cm)

Çok sık < 5 14.2 7.6

Sık 5-30 79.3 68.2

Orta 30-100 5.4 20.5

Seyrek 100-300 1.1 3.7

Çok seyrek 300 - -

Tablo 2 de görüldüğü gibi metabazalt "sık"
çatlaklı kaya sınıfına girmektedir.

Tablo 3 teki dağılımlar ISRM (Lama ve
Vulukuri, 1978) tarafından çatlak açıklığına göre
verilen sınıflandırma ile karşılaştırıldığında, meta-
bazaltın içerdiği çatlakların çoğunlukla "orta" ve
"geniş" açıklıklı olduklan anlaşılmaktadır.
Süreksizlik Dolguları
Metabazaltın içerdiği süreksizlikler yüzeyde

çoğunlukla dolgusuz olmasına karşın, yeraltında
dolguludurlar. Süreksizliklerdeki dolgu malzemesi
türü kil, kayaç kırıntısı, ve hidrotermal silistir.
DTA analizi sonuçlanna göre montmorillonit
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Tablo 3 Metabazaltta çatlak açıklığı
değerlerinin dağılımı.

Table 3 Distribution of joint aperture values in
the mctabasalt.

Kaya ttirU Metabazalt

ÖlçUm yeri YUzeylenmeler Galeriler

Sınıflandırma
(ISRM, 1975) Çatlak açıklığı değerlerinin

% dağılımı
Tanımlama Çatlbk

açıklığı (m\)

Çok sıkı 0,1 - -
Sıkı 0,1-0,5 1.7

Orta 0,5-2,5 57.6 83.6

Geniş 2,5-10 33.1 12.6

Çok geniş > 10 9.3 2.1

türünde olan killer, yer yer kayaç kırıntıları
içerirler. Killerin kalınlığı 1-30 cm arasında
değişmektedir. Kalsit çoğunlukla ağ, bazen de
kalınlığı 1-15 mm arasında değişen damarlar
şeklindedir. Hidrotermal silis de çoğunlukla ağ,
yer yer de kalınlığı 1-45 cm arasında değişen
damarlar şeklinde izlenir.
Süreksizlik Yüzeylerinin Pürüzlülüğü
Süreksizlik yüzeylerindeki pürüzlülüğün sap¬

tanmasında Piteau (1973) nun saha gözlemlerine
dayanan sınıflaması, süreksizlik yüzeylerindeki
dalgalanma açılannın belirlenmesinde ise
Mogilevskaya (1974) nın önerdiği yöntem
kullanılmıştır.
Metabazaltın içerdiği süreksizliklerin yüzeyleri

genellikle hafif ve orta pürüzlüdür. Süreksizlik
yüzeylerindeki minimum dalgalanma açısı 2°,
maksimum dalgalanma açısı 6°, ortalama dalgalan¬
ma açısı ise 4°olarak hesaplanmıştır.
METABAZALTIN FİZİKO-MEKANİK
ÖZELLİKLERİ
Metabazaltın fiziksel, mekanik ve elastik özel¬

likleri, baraj yerinden alman değişik boyutlu kaya
bloklannın birbirine dik yüzeylerinden çıkanlan
karat örnekleri üzerinde TSE esaslarına göre yapı¬
lan deneylerle saptanmıştır.

Metabazaltın Fiziksel Özellikleri

Metabazaltın fiziksel özelliklerinden indeks
özellikleri, sertliği ve geçirgenliği belirlenmiştir.
Aynca, elastik dalganın metabazalt içerisindeki
boyuna yayılma hızı saptanmıştır.

İndeks Özellikleri
Metabazaltın özgül ağırlığı (d), kuru birim

hacim ağırlığı (Ak), doygun birim hacim ağırlığı
(Ad), yoğunluk derecesi (k), porozitesi (p),
ağırlıkça su emmesi (as),hacimce su emmesi (hs)
ve doygunluk derecesi (S) laboratuvarda yapılan
deneylerle saptanmış ve elde edilen sonuçlann
ortalaması Tablo 4 te verilmiştir
Tablo 4 Metabazaltın indeks özelliklerinin orta¬

lama değerleri.
Table 4 Mean values of index properties of the

metabasalt.

ΚΛΥΛ TÜRÜ
İNDEKS öZELLIKLER!

6 (çjr/cnı3)
Ad

(gr/cm3)
k
(%)

P
(t)

as
(t)

hs
(%)

S
(\)

Metabazalt 2,90 2,83 2,84 97 2,44 0,10 0,27 15,23

Sertlik (R)

Metabazaltın sertliği, Erguvanh (1980) tarafın¬
dan verilen yöntem kullanılarak kaya bloklannda,
sondaj karodan üzerinde ve galeri duvarlannda N
tipi Schmidt çekici ile ölçülen geritepme sayılanna
göre belirlenmiş ve elde edilen sonuçların ortala¬
ması Tablo 5 te gösterilmiştir.
Tablo 5 Metabazaltta Schmidt çekici geritepme

sayılannın ortalama değerleri.
Table 5 Mean values of Schimidt Hammer

Rebound numbers in the mctabasalt.

Ölçlim Yeri Geritepme Sayısı
Ortalaması

Kaya blokları 54

Sondaj karotları 49

Galeri duvarları 59

Tablo 5 incelendiğinde, geritepme sayılannın
ortalaması kaya bloklarında 54, sondaj karot-
lannda 49, galeri duvarlannda ise 59 olduğu
görülmektedir. Bu değerlere göre metabazalt, De
Beer (1967) tarafından Schmidt çekici geritepme
sayısına göre yapılan kaya sınıflamasında "çok
sert" kaya sınıfında yer almaktadır.
Geçirgenlik
Baraj yerinde metabazalt ve alüvyon yüzey-

lenmcktedir. Metabazaltın geçirgenliği baraj yerin¬
de açılan sondajlarda yapılan tek lastik basınçlı su,
alüvyonun geçirgenliği ise sızma deneyleri yardı¬
mıyla saptanmıştır.
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Metabazalt ve alüvyona ilişkin geçirgenlik kat¬
sayılarının hesaplanmasında U.S. Bureau of
Reclamation (1951) tarafından önerilen matema¬
tiksel eşitlikler kullanılmış ve elde edilen
sonuçlann dağılımı Tablo 6 da verilmiştir.
Tablo 6 Metabazalt ve alüvyonun geçirgenlik

katsayısı değerlerinin dağılımı.
Table 6 Distribution of permeability coefficient

values of the metabasalt and alluvium.

Kaya Niteliği Geçirimsiz Az
Geçirimi!

Yarı
Geçirimli Geçirimli Çok

Geçirimli

Metabazalt Geçirgenlik Kat-
sayjsı değerle-
rinin % dağılımı

6.72 27.27 43.48 18.97 3.56

AlUvyon - - - - 100

Tablo 6 da görüldüğü gibi, baraj yerindeki
metabazalt geçirgenlik açısından genellikle "az" ve
"yan" geçirimli, alüvyon ise çok geçirimlidir.
Elastik Dalga Yayılma Hızı
Elastik boyuna dalganın metabazalt içerisindeki

yayılma hızı, laboratuvarda DIGI-EG-C2 ultraso-
nik deney aleti yardımıyla, elastik dalganın kum
ve doygun karot örneklerini geçme zamanlan
ölçülerek hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar
Tablo 7 de sunulmuştur.

ma galerilerinden alınan şekilsiz örnekler ve kaya
bloklanndan laboratuvarda çıkanlan karot örnek¬
leri üzerinde Bieniawski (1975) ve Türk (1986)
tarafından verilen metodlar gözönüne alınarak
yapılan deneylerle ayn ayn belirlenmiştir.
Deney sonuçlanna göre, sondaj karotlanndan

elde edilen nokta yük direnci ortalama 90 kg/cm2,
şekilsiz örneklerden elde edilen nokta yük direnci
ortalaması 96 kg/cm2,kaya bloklanndan çıkanlan
karot örneklerinden sağlanan nokta yük direnci
ortalaması ise 112 kg/cm2 dir. Ortalama değerler
gözönüne alındığında, metabazaltın Bieniawski
(1973) tarafından nokta yük direncine göre verilen
kaya sınıflamasında "çok yüksek" dirençli kaya
sınıfına girdiği anlaşılmaktadır.
Tek Eksenli Basınç Direnci (ob)
Metabazaltın tek eksenli basınç direnci, kaya

bloklanndan çıkanlan karot örnekleri üzerinde
gerçekleştirilen deneylerle araştınlmış ve deney
sonuçlanna göre hesaplanan değerler Tablo 8'de
gösterilmiştir.

Tablo 8 Metabazaltın tek eksenli basınç direnci
ortalama değerleri.

Table 8 Mean values of unconfined compressi¬
ve strength of the metabasalt.

Tablo 7 Elastik dalganın kum ve doygun meta¬
bazalt içerisindeki yayılma hızlannın
ortalama değerleri.

Table 7 Mean values of propagation velocities
of elastic wave in the metabasalt.

112,27

84,61

81,60

91,08

Vlk: Kum metabazalt içerisindeki yayılma hızı.
Vld: Doygun metabazalt içerisindeki yayılma

hızı.
Tablo 7 incelendiğinde, elastik boyuna dalganın

kum haldeki metabazalt içerisindeki yayılma hızı
ortalaması 4717 m/sn, doygun haldeki metabazalt
içerisindeki yayılma hızı ise 4915 m/sn olduğu
görülmektedir.
Metabazaltın Mekanik ve Elastik Özellikleri
Baraj yeri temel kayasım oluşturan metaba-

zaltın mekanik ve elastik özelliklerinden nokta
yük, basınç ve çekme dirençleri, statik ve dinamik
elastisite modülleri ve Poisson oranı saptanmıştır.
Nokta Yük Direnci Is(50)
Metabazaltın nokta yük direnci, baraj yerinde

açılan sondajlardan alman karot örneklen, araşur-

Kaya türü Blok
yüzeyi

Deney
sayısı (kg/cm2) S.sapma Genel ort.

(kg/cm2)
En fazla

anizotropl

A 44 2438 362,05

Metabazalt B ~39 2439 409,67 2480 1,05

C 26 2562 247,76

Tablo 8'de görüldüğü gibi, metabazaltın tek
eksenli basınç direnci ortalaması 2480 kg/em'dir.
Bu ortalama değer metabazaltın Deere (1968) in
tek eksenli basınç direncine göre verdiği kaya
sınıflamasında, "çok yüksek" dirençli kaya
sınıfında yeraldığını göstermektedir.
Çekme Direnci (oç)
Metabazaltın çekme direnci, kaya bloklanndan

çıkanlan karot örnekleri üzerinde indirekt çekme
(Brasilian) deneyi yapılarak belirlenmiş ve elde
edilen sonuçlar Tablo 9'da verilmiştir.
Tablo 9 Metabazaltın çekme direnci ortalama

değerleri.
Table 9 Mean values of indirect tensile strength

of the metabasalt.

Kaya türü Blok
yüzeyi sayısı

°ç
(kg/cm2) S.sapma Genel ort.

(kg/cm2)
En fazla

anizotropl

A 33 250 25,60

Metabazalt B 28 243 26,30 251 1,07

C 31 259 23,03

Tablo 9 incelendiğinde, metabazaltın çekme
direnci ortalamasının 251 kg/cm2 olduğu anlaşıl¬
maktadır.
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Üç Eksenli Basınç Direnci
Metabazaltın kayma direnci parametrelerini

(kohezyon ve içsel sürtünme açısı) saptamak ama¬
cıyla, kaya bloklarından çıkanlan 31 mm çaplı ka¬
rat örnekleri üzerinde üç eksenli basınç direnci de¬
neyi yapılmıştır. Daha sonra, bu deney sonuçlan ile
çekme ve tek eksenli basınç direnci ortalama
değerleri kullanılarak metabazalta ilişkin Mohr
Daireleri çizilerek, kınlma zarflan elde edilmiştir
(Şekil 3). Kınlma zarflan yardımıyla da metaba-
zaltm kohezyon (C) ve içsel sürtünme açısı (0)
değerleri bulunmuştur. Şekil 3 incelendiğinde,
metabazaltın içsel sürtünme açısı ortalaması 56°,
kohezyon ortalaması ise 402 kg/cm2 olduğu
anlaşılmaktadır.
Dinamik Elastisite Modülü (Ed)
Metabazaltın dinamik elastisite modülü, Youash

(1970) tarafından silindirik örnekler için önerilen
eşitlik kullanılarak hesaplanmış ve elde edilen
değerlerin ortalaması Tablo 10’da sunulmuştur.
Tablo 10'da görüldüğü gibi, metabazaltın dina¬

mik elastisite modülü ortalaması 6,4x10 5 kg/cm2dir.
Statik ElastisiteModülü (E s) ve PoissonOranı ( v)
Metabazaltın statik elastisite modülü ve Poisson

oram kaya bloklanndan çıkanlan karat örnekleri

Şekil 3 Metabazalta ait Mohr daireleri ve
kınlma zarflan.

Figure 3 Mohr circles and Mohr envelopes of the
metabasalt.

Tablo 10 Metabazaltın dinamik elastisite modülü
ortalama değerleri

Table 10 Mean values of dynamic elasticity modu¬
lus of the metabasalt

Kaya türü Blok ·
yüzeyi

Dinamik elastisite .
modülü (xl()5 kg/cm2) S.sapma Genel ort.

(xl05 kg/cm2)
En fazla

anlzotropl

Metabazalt

A 6,41 0,25

6,40 1,01B 6,44 0,43

C 6,35 0,39

üzerinde yapılan deneylerle saptanmıştır. Deney¬
lerde SM-60 D Strain Indicator ve SS-12 R
Switching and Balancing Box aletleri ile boylan 5
ile 10 mm arasında değişen "strain gauge"ler
kullanılmıştır. Deneyler sonunda elde edilen veriler
yardımıyla gerilme-birim deformasyon grafikleri
çizilerek metabazaltın statik elastisite modülü ve
Poisson oranı hesaplanmış ve bulunan değer-lerin
ortalaması Tablo 1l’de verilmiştir.
Tablo 11 Metabazaltın statik elastisite modülü ve

Poisson oranı ortalama değerleri
Table 11 Mean values of static elasticity modulus

and poisson ration of the metabasalt

Kaya türü Blok
yüzeyi

Deney
sayısı

ESX105 kg/cm2
(ortalama)

Ε$χ1θ5 kg/cm2
(genel ort.) (ortalama)

A 6 7,07

Metabazalt B 2 7,45 7,19 0,27

C 2 7,05

Tablo 11 incelendiğinde, metabazaltın statik
elastisite modülü ortalama 7,19xl05 kg/cm2, Pois¬
son oranı ortalaması ise 0,27 olduğu görül¬
mektedir.
Statik elastisite modülünün saptanması için

kullanılan karat örnekleri üzerinde, önce, dinamik
elastisite modülünün belirlenmesi için deney
yapılmıştır. Deney sonuçlan kullanılarak hesapla¬
nan dinamik elastisite modülü ortalaması 7,24x105
kg/cm2 dir.
FİZİKSEL, MEKANİK VE ELASTİK
ÖZELLİKLER ARASINDAKİ İLİŞKİLER
Metabazaltın fiziksel, mekanik ve elastik özel¬

likler arasındaki ilişkiler, kaya bloklanndan çıkar¬
tılan karat örnekleri üzerinde yapılan deneylerden
elde edilen sonuçlar kullanılarak regresyon analizi
ile araştınlmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 4 ve
5’te verilmiştir.
Şekil 4 ve 5’te verilen grafikler incelendiğinde,

metabazaltta; porozite-tek eksenli basınç direnci ile
porozite-boyuna elastik dalganın yayılma hızı
arasında lineer azalan, diğer özellikler arasında ise
lineer artan ilişkilerin bulunduğu görülmektedir.
Aynca, deney sonuçlarının genel ortalama

değerleri gözönüne alınırsa, dinamik elastisite
modülü/statik elastisite modülü = 1.01, tek eksenli
basınç direnci/nokta yük direnci = 22, tek eksenli
basınç uirenci/çekme direnci - ıu oiuugu ama
şılmaktadır.
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Şekil 4 Mctabazalün fiziksel, mekanik ve elas¬
tik özellikleri arasındaki ilişkiler.

Figure 4 Relations between pysical,mechanical
and clastic properties of the mctabasalt.

SONUÇLAR
Baraj yeri temel kayasını oluşturan mctabazalt

genellikle orta ve iyi kaliteli ve sık çatlaklıdır.
Çatlaklar orta ve geniş açıklıklı olup, çatlak
yüzeyleri hafif ve orta pürüzlüdür. Süreksizlik
yüzeylerindeki dalgalanma açısı ortalaması 4 dere¬
cedir. Süreksizlikler çoğunlukla montmorillonit
türü kil mineralleriyle dolguludurlar.
Mctabazalt düşük porozitcli, çok sert, az ve yarı

geçirimli, yüksek ve çok yüksek dirençli, orta
modül oranlıdır.
Metabazalt, fiziko-mekanik özellikleri açısın¬

dan izotrop kabul edilebilecek özelliktedir.
Mctabazalt fiziksel, mekanik ve elastik özellik¬

leri arasında lineer ilişkiler vardır.
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GÜNEY AFRİKA, PERMİYEN YAŞLI WÎTBANK KÖMÜR
TABAKALARININ SEDİMANTOLOJİSİ YE
JEOKİMYASI*

B. CAIRNCROS
RJ. HART
J.P. WILLIS
Çeviren: Ertem TUNCALI MTA Genel Müdürlüğü, Enerji Dairesi, ANKARA

ÖZ : Witbank kömür sahasında, kömür içeren Vryhcid Formasyonunda yapılan sedimantolojik
araştırmalar, Kömür/turba yatağının hem denizel, hemde denizel olmayan paleoyataklarıma olaylarıyla ilgili
olduğunu göstermiştir. Turba yığışımının son aşamasında bataklık denizel transgresyonla su basmasına
uğramış, turba (kömür) üzerine çamur ve silt depolanmıştır. Üste gelen bu çökeller tipik denizel özelliktedir
ve glokonide birlikte denizel iz (ıcho) fosiller bir arada bulunur. Benzer stratigrafîk durumlar, havzanın her¬
hangi bir yerinde, turba bataklığının denizel olmayan fluvyal sistemler tarafından kaplanmasıdır ki buralarda
iri kum ve çakıllar turba üzerinde yataklanmıştır. Bölgedeki 2, 4, 5 nolu kömür damarlannın jeokimyasal
analizleri. Nötron aktivasyon analiz cihazı (INAA) ve X-Ray floresans spektrometrisi ile gerçek¬
leştirilmiştir. Bu analizler, kömür jeokimyasının, sedimantolojik yorumların tamamlayıcısı olduğunu
gösterir. Bor, klor, lityum ve brom gibi denizel çökeller içinde daha fazla yoğunlaşma eğiliminde olan ele¬
mentler, denizel tabakalar tarafından örtülen kömürlerin üst kısımlannda, denizel olmayan fluvyal ardışıklar
tarafından örtülen kömürlere göre daha fazla yoğunluk gösterir.

Bu açıklama, adı geçen elementlerin radyoaktiviteyi arttırdığını göstermez. Çok değişkenli diskrimi-
nant analizler kullanılarak, kömür tabakalannın iz element bileşimleri, bu tabakaların daha iyi
tanınmasındaki yolları sağlamış olur. Spesifik bir sahadaki her bir kömür daman parçası ona ait bir iz ele¬
ment bileşime dayanılarak, tanımlanmasına izin verir. Eğer, kömür sahasında bilinmeyen alanlar
araştınlacak olursa, paleoyataklanmamn, stratigrafîk dizilimine ilişkin bilgilerle birlikte, sayısal jeokimya
analizleri kömürlerin daha çabuk tanınmasına yardımcı olur.

GİRİŞ VE METODLAR
Güney Afrika'da Johannesburgün yaklaşık 100

km kadar doğusunda bulunan Witbank kömür sa¬
hasında birkaç yıldan beri kömür (Şekil 1) ve
komşu kayaçlar için sedimantolojik çalışmalar
düzenlenmiştir. Bu kömür sahası, Cumhuriyet'in
toplam kömür rezervlerinin 1/5 ini kapsar ve en
büyük yatak olması nedeniyle ilin enerji ve ihraç
rezervini sağlar.

Kömür içeren birimler Alt Permiyen yaşlıdır ve
litostratigrafık özelliklerine göre Ecca Grubunun
Vryhcrd Formasyonu olarak ayırtlanmıştır. Kum-
taşı, konglomera, silttaşı, şeyi ve diamiktit'ten
oluşan istif içersinde 6 adet kömür daman vardır.
Tüm formasyonun kalınlığı 200 m. yi nadiren aşar.
Kömür Damarlan tabanda (1), tavanda (6) olmak
üzere numaralandınlmıştır ve bölgede 2, 4, 5 nolu
damarlar işletilmektedir (Şekil 2).

* "International Journal of Coal Geology" Dergisinin Aralık 1990 da yayımlanan Vol: 16 No: 4 te 309-323'ncü sayfalar arasında
yer alan makaleden çevrilmiştir.
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Çeşitli disiplinlerin çalışmalanna ek olarak se-
dimantoloji ve jeokimya çalışmalan, çökel kayalar
ve bunlarla birlikte bulunan kömürlerin yataklan-
ma ortamlanmn yorumlanması üzerine top¬
lanmıştır. Elde edilen veriler, sonradan yataklarıma
ortamlanmn oynadığı rolün tayin edilmesi ile, ilk
olarak kömür damannın yayılım ve kalınlığı, ikinci
olarak kömür kalitesinin tanımlanmasında kul¬
lanılmıştır.
Bu çalışmaların uygulanması, kömür formas¬

yonları ve bununla birlikte bulunan komşu ka-
yaçlann orijinlerinin anlaşılmasında çok önemli rol
oynamıştır. Özellikle kömürün kapsadığı esas ve
tali elementler (demir, alüminyum, silis, kalsiyum,
fosfor, sodyum, potasyum) ve bunlann kömürün
yanma özelliğine olan etkileri, yapılan araş¬
tırmaların temelini oluşturmuştur. Kömürdeki iz
element bileşimlerine olan ilgi, özellikle çevre kir¬
lenmesi probleminin büyümesiyle birlikte büyük
oranda artmış ve bu nedenle kömürün orijininin
yorumlanmasında, son zamanlarda iz element jeo¬
kimyası kullanılmaya başlanmıştır. Kömürü
oluşturan belli başlı elementlerle iz element kap¬
samları, yalnızca kömüm yakılmasında değil, diğer
fiziksel özellikleri olan sertlik, kınlganlık, cüruf ve
fusion ısısını da etkiler. Bütün bunlar kömürün is¬
ter ısı kaynağı olarak yakıt üretiminde, ister cev¬
herden metal üretiminde redüktan olarak kul¬
lanılsın, performansını etkiler. Bu konuda uzman¬
laşmış bir çok kişi, çökeller içinde oluşan spesifik
iz element konsantrasyonlannın yataklarıma sıra¬
sındaki ortamlann açıklanmasında kullanılabile¬
ceğini göstermişlerdir. Çökeller içindeki spesifik iz
element konsantrasyonlannın depolanma sırasın-

Şekil 1 Wilbank Kömür sahasının yeri ve
jeokimyasal örnek yerleri.

daki ortamı işaret etmek için kullanılabileceği, bu
konuda çalışan uzmanlar tarafından deneysel ola¬
rak gösterilmiştir. Bu düşüncenin dayanağı; bor,
klor, lityum, kükürt ve vanadyum gibi bazı ele¬
mentlerin, denizel kökenli çökellerde, tatlısu
çökellcrine göre daha fazla konsantre olmalandır.
Bu olaylar kömür madenciliği endüstrisinde pratik
uygulama olanağına sahiptir. Örneğin bazı kömür
damarlarının üzerini örten denizel tabaklarda deni¬
zel olmayan tabakalara göre daha fazla kükürt
içeriğine sahiptir. Bu elemental-jeoloji ilişkisi,
düşük kükürtlü kömür araştırmalarında, arama
aracı gibi görev yapabilir.
Geçen 20 yılda hem yüksek akışkanlı nükleer

reaktörler ve hemde bununla ilgili nükleer detektör
sistemlerin büyümesinde, bugün var olan potansiy¬
el iz element analitik tekniği aletsel nötron aktiva-
syon analizi (INAA) ve daha duyarlı olan kesin iz
element analitik tekniklerin ortaya çıkanlmasında
büyük gelişmeler olmuştur. Bu, kömür gibi kar-

YORUM

Deltayik

Turba
Bataklığı
Deltayik
Fluvyal

Turba bataklığı ve
ıFl uvyal
[Kanal 1ar

)Deltayik
Fluvyal

Turba bataklığı ve
Fluvyal kanallar

Glasyal

/\ Glasyo fluvyal

\7 Glasyo laküstrin

AÇIKLA1A

F3Silttaşıf/j Kong.
Şeyi

|5|Kt.şilt[°]Diamiktk·*·
taşı

ÜKt [i;] Temel
___ Kömür

Glokonit

Damar No
Toprak

V
Δ

Çökel tane boyutu
aşağı, doğru incelir

Çökel tane boyutu
yukarı doğru incelil

Şekil 2 Witbank kömür sahasındaki Vryheid For¬
masyonunun litolojilerini, Kömür damar-
lannı ve depolanma ortamının yorumunu
gösteren, stratigrafik kolon. Örnekler
discrimant fonksiyon analizinde kul¬
lanılmak üzere 1, 2, 4 ve 5 nolu damar¬
lardan türetilmiştir (Şekil 4-6). Denizel
transgresyonlar, 2, 4 ve 5 nolu kömür da-
marlannm üzerindeki şeyi ve silttaşı ile
temsil edilir.

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞ1-KASIM 1992 147



maşık matrikslerin analizi, kolayca uygulanabilen
INAA ile yapılır. Bununla birlikte, karbon matrik-
siyle onun homojen olmayan doğası, fiziksel ve ki¬
myasal yapısı, örnek hazırlama ve örnek
alımındaki hatalar için INAA'ya ek olarak daha
çok iz element tekniği, önemli problemleri ortaya
çıkarır.
Genellikle INAA için yalnızca 0,2 g kömür

örneği alınır. Kömürün çok fazla heterojen ol¬
masından dolayı bütün kömür çalışmalarının böyle
küçük bir örnek ile temsil edilmesi oldukça güçtür.
Bu sebepten, güvenilir örnek eldesi için 3-4 kg lık
oluk örneği derlenir. Bu örnek 20-40 mesh boyutu¬
na getirilir. Daha sonra 50 g lık yanlanmış örnek
300 mesh boyutuna getirilerek bunun 0,2 g'ı INAA
analizi için alınır.

Ca, Mg, P, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Y, Zr, Ba, Pb)
XRFS ile kesinlikle, INAA ile ise daha az
tanımlanabilmektedir. Doğada nadir olarak bulu¬
nan diğer elementler U, Hf, Ta, Co, Cs, Br, Sb ve
As konsantrasyonlannm oluşumu, XRFS nin
ayırma limitlerinin altında olduğundan, INAA ile
daha kesin tanımlanabilir. İkincisi; bazı iz-element
oranlan (Zr/Hf ve Ni/Co), kömürün metamorfiz-
ması, yataklarıma ve orijinleri hakkında önemli
ipuçlan verebilmektedir. Her iki yöntemlede ge¬
rekli aynntılan elde etmek olanaklıdır. Üçüncüsü;
her iki teknikle yamlan Co, As, La, Th, Br, Se ve
U analizleri farklı araştırmalar ve düzeltmelerin
karşılaştınlmasına olanak vermekte ve böylece her
zaman çok iyi kalitede sonuçlar sağlamaktadır.
YATAKLANMA ORTAMLARI

Karbon matriksi, nötron akımına karşı say¬
damdır. Onun bu özelliği kömür içinde çok sayıda
elementin analizine olanak sağlar
Jeolojik malzemelerdeki esas, tali ve iz element

determinasyonunda, daha çok aletsel tekniklerin
uygulandığı X-Ray floresans spektrometri (XRFS)
yöntemi kullanılır. XRFS ile külsüz kömürde 32
element konsantrasyonu tanımlanmıştır. Külsüz ol¬
manın avantajı; kömür öncelikle analiz edilmekte
ve uçucu maddenin hiçbiri kaybolmamaktadır,
böylece aynı maddeler hem INAA hem XRFS
yöntemleriyle analiz edilmektedir.
Her iki analiz yönteminin kullanılmasının 3 ne¬

deni vardır. Birincisi; bazı elementler (Si, Al, Ti,

AÇIKLAMA

Kömür Zonları

I Kumtaşı/Şey1 (Kömür içindi
1 bulunan)
Kömür

Düşük kaliteli
[ Orta kaliteli

Yüksek kaliteli

Şekil 3 Witbank kömür sahasındaki 2 nolu da¬
marın tipik kömür profili. Düşük kaliteli
= % 25 kül, Orta Kalite = % 25 kül,
Yüksek kalite = % 10 kül.

Tropikal ve nispeten ılık koşullarda oluşmuş
kuzey yanm küresinin Karbonifer kömürleri,
düşük ısıda buzul sonrası paleoklimatik bir rejimde
oluşmuş güney yanmküre Permiyen kömür¬
lerinden farklıdır. Bu iki bölge kömürlerinin tiple-
ride (derece, rank v.b.) farklıdır.
Kömürleşme sörecinde Gondowana kıtasının

geniş alanlan kontinental buz tabakası ile örtül¬
müştür. En alttaki 1 ve 2 nolu damarlar ve bunlarla
birlikte bulunan çökellcr (Şekil 2), kuzeye doğru

(Nadir toprak elementleri) Kil içindeki elementler'

Şekil 4 2 nolu damarın tabanından (Örnek No: 1)
tavanına kadar (Örnek No: 18) olan iz
elementler dağılımı. Damarda şeylli
kısmın temsil edildiği 10 ve 15 nolu
örnekler arasındaki değer artışı dikkat
çekicidir. Düşey eksendeki örneklerin
(Şekil: 5 ve 6 da var olan) herbiri da¬
marın tabanından tavanına kadar, Şekil 3
deki tipik kesitte gösterildiği gibi, ortala¬
ma 30 cm lik kömür ve/veya kömür ol¬
mayan örnekleriyle temsil edilir.
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Numune
Numarası

çekilen glasiyerlerle aynı zamanda birikmişlerdir.
Yüzen buzul tablalarının kanıtı olan varvlaşmış bu¬
zul gölü şeylleri ve damla taşlannı basenin kuzeyi¬
ne doğru bulmak olanaklıdır. Buna ek olarak
kömür petrografisi ve palinolojisi bataklığın
oluşumu sırasında buzul sonrası soğuk iklimin ol¬
duğunu gösterir.

Buzul tablalarının ileri doğru hareketinin taban
topoğrafyasım etkilediği bu topografya üzerinde de
Vryheid Formasyonunun depolanmış olduğu
söylenebilir. Düzgün olmayan bu topografya en
alttaki kömür daman ve çökellerin dağılımım çok
fazla etkilemiştir. Nehirler, vadilerin aşağılannda
kanallar açmış, kuzeyin kaynak sahalarından akar¬
ken taşıdıklan kum ve iri taneli çakıllar bu alanlar¬
da depolamış böylece oluşan sığ-yatay uzammlı
geniş platformlarda turbalar birikmiştir. Klastik se-
dimanlar havzanın kuzey kanadında yeralan
çoğunlukla granitik kayalardan türemiştir. Bu ne¬
hirler böylece daha sonra kömür sahasında bulu¬
nan ve arkozik litolojiye dönüşen yüksek feldspat
kapsayan çökelleri taşımıştır. Turba yığışımı, ba-
taklıklan parçalara ayıran nehirler tarafından sık
sık kesilmiştir. Turba yatağıyla birlikte oluşan ne¬
hir kanalı ve kıyı ötesi sellenmelerin birbirine etki¬
si, 1 ve 2 nolu kömür damarlarının dağılımını ve
kalitesini doğrudan etkilemiştir. Bu eş zamanlı ne¬
hir kanallarındaki kum ve killer, bataklıklarda kötü
derecelenme ve kötü kaliteli kömürün sebebidir.
Kömür damarlannın hem organik hem inorganik
birleşmelerinde oluşan iz elementler, bu fluvyal
işlemler nedeniyle kömürün kimyasal yapısını etki¬
lemiştir. 1 ve 2 nolu kömür damarlannın glasyo-
fluvyal kumtaşı ve glasyal orijinli sediment kayaç
topluluklarla birlikte bulunmasına karşın 3, 4, 5 ve

Şekil 5 Şekil 4 de gösterildiği gibi benzer ele-
mantal eğriler. Ancak profilde kınntılı
(kömürsüz) arakatkılar yoktur.

6 nolu kömür damarlannın üstünde Şekil 2 de
gösterildiği gibi deltayik ve fluvyal yataklanmalar
birlikte bulunur. 4 ve 5 nolu damarlann üzerinde
bulunan çamurtaşı ve silttaşı birimlerinin glokoni
içermesi (Şekil 2), bu birimlerin depolanma
sırasında denizel bir ortamın varlığını düşün¬
dürmektedir.
Buna ek olarak iz element topluluklan denizel

ilişkiyi gösterir. Ayrıca Rhuzocorallüm, Skolithos,
Siphonicnus ve Cruziana'da denizel oluşum için el¬
de edilen fazladan delilerdir.
Kömür sahasının başka kısımlarında, kuzeyde

havzanın merkezine yakın olan yerlerde olduğu gi¬
bi, denizel olmayan fluvyal kumtaşlan doğrudan 3,
4, ve nolu damarların üzerine gelir. Denizel aıjilit
ardalanmasının bulunduğu sahalarda tabakalar ti¬
pik olarak arkozik, çok kaba taneli, çakıllı ve kötü
boylanmalıdır.
2 NOLU KÖMÜR DAMARI
2 nolu kömür daman, sahasında işletilen da¬

mardır. Bu damann 1 den 5'e kadar olan ortalama
zon kalitesi Tablo 1 de gösterilmiş ve damann sa¬
bit karbon, uçucu ve kalorifık değerleri ASTM
kömür sınıflandırmasına göre yüksek uçuculu (B)
taşkömür derecesinde olabileceğini göstermiştir.
Witbank kömür sahasındaki 2 nolu esas, tali ve iz
elementleri Tablo 2 de listelenmiştir.
Tablo 2 deki veriler; maden ocağından alman

örnekler, Kazma makinasıyla kömür aynasından
alınan örnekler ve buna ek olarak Şekil 1 de
gösterilen diğer lokasyonlardan alınan örneklerden
derlenmiştir.

Şekil 6 Altı ayn mevkiiden, 2 nolu damarın
içindeki brom dağılımı. Bu altı ayn mev¬
kii Şekil 1 de gösterilmiştir.
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Tablo 1 Witbank kömür sahasındaki 2 nolu kömür damarının ortalama kaliteleri

2 Nolu Kömür Ortalama Nem Kül Uçucu madde Sabit C Kalorilik Değer
Daman Kalınlık (m) % % % (MJ/kg)

Zon 5 (Tavan) 1.00 1.7 26.6 18.4 53.3 20.2
Zon 4 1.90 2.3 19.2 20.4 58.1 25.5
Zon 3 0.80 2.1 8.3 27.7 61.9 30.6
Zon 2 1.20 1.9 18.3 21.3 58.6 26.6
Zon 1 (Taban) 1.20 1.9 9.1 33.8 55.2 30.8

Kömür sahası boyunca Cu, Ga, Se, Zr, Hf gibi
bazı elementler küçük değişimler gösterirken Zn,
Ge, Br, Cr, Co gibi diğerleri ise çok büyük derece¬
de değişim gösterirler.
2 nolu damarın tanımlanan 5 esas bandının kali¬

tesini gösteren bilgiler Tablo 1 dedir. Bu iç
bölünmeye ait bilgiler başka bir çalışmadan
alınmıştır ve damarın genel stratigrafik bölümleri
(Şekil 3) de şematize edilmiştir. Genellikle damar,
düşük kaliteli bir zon tarafından örtülmüş yüksek
kaliteli bir taban bandı kapsar. Bu üst üste bulunuş
sırası, ikinci yüksek kaliteli, düşük küllü birimin
yukanya doğru düşük kaliteli kömür tarafından
örtülmesi gibi, kömürün en üst düzeyine
ulaşıncaya kadar devam eder. Kömür tabakasının
üst bölümündeki düşey bozuşma, turba oluşum
sürecinin son aşaması sırasında biriken turbaya,
üstte uzanan transgresif silt ve kil kanşımının etki¬
sini yansıtır.

Damardaki kömür kalitesinin değişimi, altta
uzanan düzgün olmayan topografya ile birlikte,
farklı sıkışma, havza duraylılığı, su tablasının
değişmesi de dahil olmak üzere birden fazla fak¬
törün birbirine etkisi ve kombinasyonunun ne-

lu damarlara ait kömür örneklerinin
MDA i.

den olduğunu düşündürür.
Damann stratigrafisi iz element analizleriyle or¬

taya çıkarılmıştır. 2 nolu damann içindeki iz ele¬
ment dağılımı kömür tarafından örtülen klastik ma¬
teryalin varlığına veya yokluğuna bağlıdır.
Şekil 4 de gösterildiği gibi bir kesitte, 10 dan

15'e kadar olan örnek numaralan damann şeylli
kısmındadır ve bu kısımdaki yükselme nadir top¬
rak elementlerine (REE) karşılık gelir. Buna
karşın, şeyi veya kumtaşının olmadığı kömür da-
mannın (REE) lerindeki küçük değişimler (Şekil
5) de gösterilmiştir.

Şekil 5'in damar kesitinde, var olmayan ay¬
raçlar ve (REE) örnekleri, taban ve tavan hariç
önemli değişiklik göstermez (Örnek 1 den 4'e ve
14 den 16'ya). Taban ve tavandaki bu artışlar,
geçişli dokanaklar, düşen ve yükselen kömür blok-
lanndaki ara tabakalara karşılık gelir.
Brom (Br), organik özelliklere sahiptir ve kon¬

santrasyonda genellikle düzgün ve dar bir sırala-
mm gösterir. Bununla birlikte yataklanma or¬
tamının kimyasındaki değişikliklere karşı duyar-
lıdır. Brom, genellikle tatlı suya göre deniz suyun¬
da daha fazla bulunmasından dolayı denizden

□BELFAST

■

□ERMELO

AÇIKLAMA
■ Sınıflama mevkii'
jk.Bilinmeyen—doğru o

•Bilinmeyen-doğru f

Şekil 8 Discriminant fonksiyon analizi kullana¬
rak sınıflaması test edilen kömür damar¬
ları yerleri.
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Tablo 2 Witbank kömür sahasındaki 2 nolu damarın işletildiği tarihteki esas ve iz elementleri
wt. % Min. Max. Ortalama η Metod

Sİ02 2.7 20.0 10.3 41 XRF
Tİ02 0.14 0.54 0.32 41 XRF
AI203 3.7 10.6 6.7 41 XRF
FeO 0.38 3.8 1.1 41 XRF
MnO 0.00 0.02 0.01 41 XRF
MgO 0.03 0.82 0.30 41 XRF
CaO 0.07 4.8 1.4 41 XRF
Na20 0.00 0.12 0.02 41 XRF
K20 0.03 0.38 0.13 41 XRF
P2O5 0.00 0.66 0.21 41 XRF
S 0.51 1.7 0.96 41 XRF
OrgM 64.0 88.0 79.0 41

ppm
As 1.3 12.0 4.6 41 INAA
Ba 91.0 763.0 358.0 41 XRF
Bi <0.9 1.7 1.3 2 XRF
Br <0.13 2.7 0.8 21 INAA
Co 2.0 31.0 7.9 41 INAA
Cr 1.2 60.0 28.0 41 XRF
Cs 0.33 3.1 1.4 18 INAA
Cu 5.0 20.0 9.7 41 XRF
Ga 3.6 22.0 11.0 41 XRF
Ge <0.5 22.0 2.1 37 XRF
Hf 1.2 3.0 2.3 18 INAA
Nb 1.2 15.0 7.9 41 XRF
Ni 4.1 56.0 17.0 41 XRF
Pb <1.7 20.0 10.0 37 XRF
Rb 1.3 23.0 7.5 41 XRF
Sb 0.24 1.9 0.47 18 INAA
Sc 2.3 12.0 6.5 41 INAA
Se <0.4 1.8 0.9 29 XRF
Sr 50.0 871.0 363.0 41 XRF
Ta 0.35 2.4 0.87 18 INAA
Th 4.6 38.0 15.0 41 INAA
U 1.2 9.3 4.0 41 INAA
V ηΠ 81.0 27.0 41 XRF
W <2.1 6.3 3.9 11 XRF
Y 5.8 30.0 17.0 41 XRF
Zn 1.0 41.0 10.0 41 XRF
Zr 34.0 170.0 96.0 41 XRF
La* 9.7 63.0 26.0 18 INAA
Ce* 22.0 83.0 47.0 18 XRF
Nd* 9.6 38.0 20.0 18 XRF
Sm* 1.9 10.0 3.9 18 INAA
Eu* 0.26 1.1 0.58 18 INAA
Tb* 0.25 1.1 0.55 18 INAA

*REEs
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Tablo 3 "Tanımlaması yapılacak örneklerden"
"Learning samples" türemiş sınıflama
fonksiyonu kullanılarak, bilinmeyen kö¬
mür damarı örneklerinin sınıflaması
Şekil 9 da gösterilmiştir.

Kömür damarları içindeki sınıflama oranı
Mevkii/damar Damarl Damar2 Damar4 Damar5

1/Damar 2
2/Damar 2
2/Damar 4

2/Damar 5
3/Damar 2
3/Damar 2
3/Damar 4

3/Damar 4
4/Damar 2
5/Damar 2
5/Damar 2
6/Damar İA
6/Damar 2A
6/Damar 2
6/Damar 2
6/Damar 4L
6/Damar 4U

0

100

0

0
0

99

0

0

0

0

0

0

0

99

0

0

0

2 -

0 -

-2

A Damar § \
® Damar f 2
■ Damar # 4
$ Damar #5

98
0

1

0
97
1

2

0

95
100

97

2

1

1

17

89
0

2

0

99

0
3

0

100

100

5

0

3

98

99

0

83

11

100

o
o
o

100

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

w·
• %

*l303
K,0
Ni/Co
Al/K
K/Bo

Varsayılan Değişken I Skoru

Şekil 9 Witbank ve Highveld kömür sahasındaki
(yıkanmış örnekler) kömür damarlan
üzerindeki Discriminant Fonksiyon Ana¬
lizi.

türeyen çökellerde zenginleşir. Deniz suyundaki
ortalama Br konsantrasyonu 67 000 ppb, nehir suy¬
unda 20 ppb dir. 2 nolu damann üzerindeki Br
içeriğinin nispeten yüksek olması, bu damarın üst
kısmının hızla deniz transgresyonuna uğradığı
şeklindeki sedimantolojik yorumlan destekleyici
delil sağlar.

Şekil 6, 2 nolu damar içindeki Br dağılımını
gösterir. Eğrilerden ikisi, tabandan tavana doğru
Br değerindeki artışı gösterir. Turba yığışım za¬
manında, bataklık kimyasındaki düşey değişime
karşılık, esasında bataklığın erken evresinde deni¬
zel olmayan asidik ortamlar hüküm sürmüş bunu
izleyen evrede damann tavamna yakın kısım-
lannda transgresif havza suları ve daha çok deniz
(yüksek pH) etkili olmuştur. Diğer sahalarda Br
konsantrasyonu kalıntılan değişmemiştir (Şekil 6).
Bu son anlatılan örnek yerlerinin üzerinde uzanan
tabakalar denizel olmayan kumtaşlan olarak yo¬
rumlanmıştır.
Denizel transgresyon sonrası, bu özel kumtaşla-

nnın etkisiyle altta uzanan turba, denizel transgre¬
sif havza sulanndan korunmuş, böylece bu fluvyal
kumtaşlan altında bulunan kömürün Br kapsamın¬
daki küçük değişimin nedeni olmuştur.
MULTIVARIANT DISCRIMINANT
ANALYSIS
"Çok değişkenli ayırma analizi"
Kömürün sınıflandırılması ve özelliklerinin

ayırtlanmasında kullanılan MDA, iz element jeoki¬
myasının daha ileri uygulamasıdır. Tek tek damar-
lann tanımlanması bu tekniğe açık bir örnektir.
Anlaşıldığına göre, tek bir jeokimyasal parametre
yokken, Witbank'in her damannın simflaması bi¬
linmeyen örnekleri uygun bir kategori içersinde sa¬
dece bu metotla ayırtlanabilmiştir. Örneğin, Wit¬
bank havzasının belli başlı üç damarının (No: 2, 4
ve 5) ortalama iz element kapsamlan birbirine çok
yakındır. Bununla beraber bu üç damann discrimi¬
nant analizi, damarları iyi tanımlanmış gruplara
ayırmıştır (Şekil 7).

Discriminant fonksiyon analizinde çok
başarıyla kullanılan elementler Co, Br ve nadir
toprak elementleridir. Discriminant fonksiyon ana¬
lizinde örnek olarak kullanılan Witbank ve High¬
veld Kömür Sahalanndaki (Şekil 1) kömür damar-
lannın bazı esas ve iz elementleri (Şekil 8) de
gösterilmiştir. Witbank ve Highveld kömür saha-
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lanndaki 1, 2, 4 ve 5 nolu damarlara ait örnekler
dokuz ayn mevkiiden toplanmıştır (Şekil 8).
Bu örnekler, bilinen damar içinde (correct se¬

am), bilinmeyen örnekleri sınıflamaya yardım için
DFA kullanarak, bir sınıflama fonksiyonu
oluşturmak için kullanılmıştır.
"Tanımlanması yapılacak örnekler" (Learing

Samples), 1, 2, 4 ve 5 nolu damarlardan, bunların
kimyasal bileşimlerindeki Al, K, Ni, Co ve Ba ele¬
mentleri baz alınarak, birbirinden kolayca ayırt
edilmiştir (Şekil 9). Her ne kadar, Şekil 9 da ve iki
damar örnekleri arasında açık bir aynm olsa da, bu
2 ve 4 nolu damarlan ayırmak oldukça güçtür.
Sahada 6 ayn mevkiideki örnekler, türetilmiş

sınıflama fonksiyonunun doğruluğunu ve uygula¬
nabilirliğini test etmek üzere kullanılmıştır. Bütün
bu yerlerin birinde (No 6), örneklerin biri yanlış
sınıflandınlmıştır (Tablo 3). Her ne kadar
örneklerin ikisi 2. damardan çok 1. damar gibi
sınıflandınlmışsada, diğer 5 mevkiideki örneklerin
çoğu doğru sınıflandırılmıştır. Eğer, kömür da-
mannın altındaki ve üstündeki istiflenme ve fasiy-
es birliklerinin dokümantasyonu yapılır, sonra jeo¬
lojik, jeokimyasal ve istatistiki veriler birleştirilirse
kömür damarlarının tanımlanması daha çabuk
yapılabilecektir.

SONUÇLAR
Sedimantolojik araştırmalar, kömür ve onunla

birlikte bulunan çökel kayaçlann orijin, dağılım ve
oluşumu esaslarının kavranmasını sağlar. Sediman¬
tolojik ve jeokimyasal verilerin birleştirilmesi,
kömürlerin kategorilendirilmesi ve bileşiminin da¬
ha iyi anlaşılmasına yardımcı olur. Örneğin, kömür
bataklığına eşzamanlı fluvyal kanallar çökel
taşımı, böylcce kömür içersine giren klastik taneler
onun kimyasını değiştirmiştir. Witbank bölge¬
sindeki arkozik kumtaşı, kuzeydoğusundaki nehir¬
lerin kaynak sahalarının aslında granitik bölgeler
olduğunun delilidir. Nitekim damarlann mineralo¬
jisi, kaynak bölgenin mineralleri ve element bi¬
leşimleri, granitik karanın benzer özelliklerini kuv¬
vetli bir şekilde yansıtmaktadır.

Spesifik iz elementler kömürlerin hem organik
hem inorganik bileşenlerinde birlikte bulun¬
muşlardır. Bazı elementlerin denizel çökellerle bir¬
likte bulunma eğilimi, bölgeler için yapılan paleo
ortamsal yorumları destekleyici veriler sağlar. De¬
nizel transgrcsyonların stratigrafık durumları, tipik
olarak denizel çökeller içinde yüksek konsantrasy¬
onlar gösteren iz elementler ve sedimantolojik ve¬
rilerden yorumlanmıştır.
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ALTININ EKONOMİDEKİ YERİ VE PAZARI

Gönül ÇETÎNEL MTA Genel Müdürlüğü, Fizibilite Dairesi, ANKARA.

GİRİŞ
Yüzyıllardan beri değerini ve önemini arttırarak

koruyan altın, insanlık tarihinde kullanılan en eski
metallerden biridir. Çağlar boyu zenginliğin
simgesi olan altın; geçmişte çoğunlukla para
malzemesi olarak düşünülmüşse de, günümüzde
yatırım aracı olarak, kuyumculukta ve hızla
yaygınlaşan endüstriyel kullanımıyla önemini
korumaktadır.
Genel Bilgiler
İnsanlığın varolduğu günden bugüne kadar kişi

ve toplumlar üzerinde büyük ve önemli bir yere
sahip olan altın; parlak, san, yumuşak, kolayca
şekil verilebilen, kimyasal maddelere karşı inert,
İcorozyona uğramaz, sülfürlenme ve oksitlenmeye
karşı dirençli, elektrik ve ısı iletkenliği yüksek, iyi
yansıtıcı bir metaldir. Özgül ağırlığı 19.03 gr/cm3,
sertliği 2,5-3 arasındadır. Çok yumuşak oldu¬
ğundan genellikle sertliği ve dayanıklığını art¬
tırmak için bakırla alaşım yapılarak kullanılır.
En eski ve yaygın kullanımı kuyumculuğun

yanı sıra, para ve madalyon basımında, altın kapla¬
ma ve süs işlerinde, elektronik sanayiinde, diş
hekimliğinde ve diğer endüstriyel alanlarda kul¬
lanılan altının alım ve satımında troy ons veya kg
ölçü birimi olarak kullanılır. 1 troy ons 31.1 gram
ağırlığa karşı gelmekledir.
Altın; külçe, çubuk, tel, boru, yaprak ve altın

para şeklinde ticarete konu olmaktadır. Ticari
olarak kullanılan külçe altın (gold bullion) en az
995 veya daha yukan saflıktadır. Altın, 25 μιη
çapa kadar tel vc çubuk, ayrıca 25 pjn'a kadar
haddelenmiş ürünler halinde de ticarete konu
olmaktadır. Altın için şatlık, alaşım içindeki altın
metalinin alaşım ağırlığına oranı olup, binde olarak
tanımlanır. Örneğin 1000 saf altın saf altındır.
Yani % 100 altındır. Altın saflığını göstermenin
diğer bir yolu ayar (karat) sistemidir. Bu sistemde
24 ayar (24 A) altın 1000 saflıktadır. Yani saf
altındır,% 100 altındır. Aynı şekilde 14 ayar altın,
585 sallıktadır (14/24) vc % 58,5 oranında altın
içermekledir.

Uluslararası ödemelerde altının yeri
İnsanlar altını tanıdıktan sonra, bu kıymetli

madeni para olarak kullanmaya başlamışlar ve ilk
altın para M.Ö. 1300 yıllarında Likya Kralı Krczüs
tarafından yaptırılmıştır. Altın, yüzyıllar boyu, 19.
yüzyıla kadar para olarak kullanılmış, ancak
üretiminin zor vc sınırlı olması, altına bağlı yeni
sistemlerin aranmasına neden olmuştur. 19.
yüzyılda altın sikke (altın para) sistemi bırakılarak
altın standardı sistemine geçilmiştir.
1870'lcrdcn I. Dünya savaşına kadar altın stan¬

dardı sistemi (bu sistemde ülkelerdeki altın rezervi,
iç para arzına eşittir) uluslararası para sisteminin
temelini oluşturmuş, bu dönemde altın, para olarak
paranın tüm fonksiyonlarını yerine getirmiştir. I.
Dünya savaşının başlaması ile altın standardı
yürürlükten kalkmış vc milli paraların altın ile olan
ilişkilerine son verilmiştir. I. Dünya savaşından
sonra yürürlüğe konulan ikinci altın standardı
başarılı sonuç vermemiş, 1940'lann başlarına
kadar çeşitli sistemler denenmiştir. II. Dünya
savaşından sonra ABD'nin Bretton-Woods kasa¬
basında 1944 Temmuz ayında 44 ülkenin
katılımıyla imzalanan antlaşmayla " White
Planı"kabul edilerek, uluslararası para sistemi
olarak altın kambiyo sistemi (bu sistem altın stan¬
dardı sisteminin geliştirilmiş bir şekli olup, altın
yanında konvcrlibl olan ulusal paraların da ulusla¬
rarası rezerv olarak kullanılmasıdır. Böylcce
altından tasarruf edilmiş olmaktadır) uygulamaya
konulmuştur. Buna göre, ABD doların değerini
altına bağlıyor vc 1 ons altının fiyatı 35 $ olarak
belirleniyordu. ABD Merkez Bankası çıkardığı
dolar için % 25 altın stoku bulunduruyordu.
Dolann altın konvertibilitesi tamdı. Böylcce altın
ve dolar dünya parası olarak kabul edilmiştir. 1958
yılma kadar bu sistem iyi işlemiştir. Sonraki
yıllarda ABD'dcki enflasyon, ödemeler dengesi
açıkları vc bunların emisyonla kapatılmaya
çalışılması dolara olan güveni sarsmış vc dolardan
kaçışa neden olmuştur. ABD'nin 1968 yılında
aldığı önlemlerin beklenen sonucu vermemesi ve
15 Ağustos 1971’dc ABD'nin doların altın konver-
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tibilitesini kaldırmasıyla altın kambiyo sistemi son
bulmuştur. Dolar-altın ilişkiside ABD Merkez
Bankasının% 25 altın karşılık bulundurma uygula¬
masına son vermesiyle ortadan kalkmış, 1971
Aralığında Smithsonion antlaşmasıyla da 1 ons
altın 38 $ olarak tesbit edilmiştir.Bugün tüm
dünyada tedavüldeki paralar altın karşılığı
çıkartılan paralar olmayıp, Merkez Bankalarınca
ülkelerin ekonomik dengelerine ve gelişmelere
göre basılıp, değişim aracı olarak altınla değil satın
alma gücüyle ölçülür. Altın ise toplumlann ekono¬
mik yaşamında zenginlik ölçüsü, güven unsuru,
spekülatif yönüyle ve endüstriyel kullanımıyla
önemini korumaktadır.

Altının geçmişte oynadığı likidite kaynağı rolü
son derece önemli olmakla birlikte, bugün bu rolü
giderek azalmaktadır. Altın üretiminin zor ve
pahalı olması ile elde edilebilirliğinin sınırlılığı
nedeniyle üretilen altının, ancak talebi karşılaya¬

bilmesi, var olan altın stoklarının zamanla uluslara¬
rası likidite ihtiyacını karşılayamamasına neden
olmuştur.
Altının, uluslararası likidite kaynaklarındaki

payı 1951 yılında % 68,7 iken, 1970 yılında %
39,7'ye, 1971 yılında da dolann altın konvcrtibili-
tesinin ortadan kaldırılmasıyla % 29.1'e düşmüş,
günümüzde ise% 6'dır.
Altın, bugün ödeme aracı olma rolünü yitir¬

miştir. Fakat, ülkelerin altın stoklan borç verer
kuruluşlarca bir güven unsuru olarak görülmek¬
tedir.

Bu nedenle altın stoku, üretimi kadar önemli
olmaktadır. Bilindiği gibi altın stoğu, altın
üretimiyle birlikte altın arzını oluşturur. Altının
binlerce yıldan beri üretildiğini düşünürsek,
günümüzdeki gerçek altın stoklannı tahmin etmek
çok zordur. Ancak, dünya altın stoklarının 100.000

DÜNYA
IOOO TON

ALTIN ÜRETİMİ VE EN FAZLA ÜRETİM YAPAN
ÜLKELER

Rusya G. Afrika Dünya

Kaynak ; World Metal Statistics
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ton dolayında olduğu sanılmaktadır. Son kullanım
alanlanna göre yaklaşık % 37'si devletlerin merkez
bankalannda, % 24'ü özel yatınmcılarda, yani
dünya altın stoklarının yaklaşık yansı resmi veya
özel yatınmcılann elindedir. Altın stoklarının geri
kalan kısmı (% 27) değerli süs eşyası ve (% 12)
endüstriyel meta şeklindedir.
II . Dünya savaşı boyunca ve savaş sonrasından

günümüze kadar Amerikan ekonomisinin büyüye¬
rek gelmesi ve altın üreticisi bir ülke olması nede¬
niyle, dünya'nın en önemli altın stokuna sahip
ülkesi ABD'dir. II. Dünya savaşından sonra hızla
gelişen Almanya ve Fransa'da önemli altın stok-
lanna sahiptir. İsviçre'nin altın stoklanda bankacı¬
lıktaki yeri nedeniyle önem taşımaktadır. I. Dünya
savaşından önce dünyanın elinde en çok altın

bulunduran ülkesi Rusya iken, günümüzde ABD,
Almanya ve Fransadan sonra 4. sırada yer almakla
birlikte, Rusya'nın altın stoklannın bilinenden daha
çok olduğu sanılmaktadır. Bugün, IMF'nin elindeki
altın stokları ise 3200 ton'dur.

Türkiye'nin altın stoku, halkın elindeki altın¬
larla Merkez Bankasındaki altınlardan oluşmak¬
tadır. Merkez Bankasındaki altın stoku 115 ton ci¬
varındadır. Tahminlere göre halkımızın elindeki
altın stoku ise 3000-3500 ton civannda olup, bu¬
günkü değeri 50 trilyon civanndadır. Bu çok ö-
nemli ve büyük potansiyel halkımızın elinde
zenginlik göstergesi, süs ve ziynet eşyası veya ta¬
sarruf amacıyla, çağdaş yatırım biçimlerine dönüş¬
türülmeden güvence amacıyla beklemektedir.

ALTIN ÜRETİMİNİ HIZLA ARTTIRAN ÜLKELER
TON

Kaynak : World Metal Statistics
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Rezerv
Dünya altın kaynaklan 75 000 ton olup, bunun

% 15-20'si altının yan ürün olarak elde edilebildiği
kaynaklardır. G. Afrika dünya rezervlerinin yakla¬
şık % 46’sma sahiptir. G. Afrikayı % 14 payla
Rusya ve % 11 payla ABD izlemektedir.

Dünya altın rezervleri*

G. Afrika
Rusya

Rezerv (ton)
20 000
6 220

Pay (%)
46.5
14.5

ABD

Kanada

Avustralya

Brezilya

Diğer Ülkeler
Toplam

Kaynak: Mineral Commodity Summaries 1992.

*: Metal içeriği.

4 770 11.0

1 780 4.1

1 400 3.3
940 2.2

7 920 18.4

43 000 100

1000 TON
KULLANIM ALANLARINA GÖRE ALTIN TÜKETİMİ

Elektronik

Dişçilik

;v| Diğer endüstriler ve süs eşya;

Madalyon ve Para basımı

Külçe
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Türkiye'nin jeolojik yapısı potansiyel altın
yataklannın varlığını ortaya koymaktadır. Bu
nedenledir ki son yıllarda yabancı şirketler Türki¬
ye'de arama çalışmalarını sürdürmekledirler. Euro-
gold (Avustralya-Almanya), Anglo-Tur (G. Afri¬
ka), Riyo-Tur (İtalya), Cominco (Kanada), New-
mount (Hollanda) bunların başlıcalandır.
Arz-Talep, Üretim-Tüketim
Altın arzı madenlerden yapılan üretimden, mer¬

kezi planlı ekonomilerin satışlarından, uluslararası
kuruluşlar ile merkez bankalannın resmi satış¬
larından, hurdadan kazanılan ve ön satış/altınla
borçlanma şeklinde yapılan işlemlerden oluşmak¬
tadır. Altın arzının yaklaşık % 70'i madenden
yapılan üretimden gelmektedir. Dünya altın üreti¬
mi hızla artmaktadır. 1980 yılında 1200 ton olan
dünya altın üretimi, son on yılda yaklaşık % 70
artarak, 1990 yılında 2028 tona ulaşmıştır.
En büyük altın üreticisi olan G. Afrika, geçen

10 yıllık dönemde iç karışıklıklar, grevler ve
ambargolar nedeniyle altın üretimini artlıramamış;
1980 yılında 675 ton olan üretimi, 1990 yılında
601 tona düşmüştür. Dünya üretimi artarken G.
Afrika'nın üretimindeki düşüş, dünya üretiminden
aldığı payı da düşürmüştür. 1980 yılında dünya

üretimindeki payı % 56 iken, 1990 yılında %
29.5'e düşmüştür.

1990 yılına kadar dünyanın ikinci önemli altın
üreticisi olan Rusya'nın 280 ton dolayındaki istik¬
rarlı üretimi, 1990 yılında yeniden yapılanma
nedeniyle 240 tona düşmüş ve dünya üretiminden
aldığı% 11.8 payla dördüncü sırada yer almıştır.

Bugün dünya üretimindeki % 14.3'lük payla
ikinci önemli altın üreticisi olan ABD son yıllarda
aramalara hız verip ve bulduğu yatakları kısa
sürede üretime geçirerek, 1980 yılında 31 ton olan
üretimini 1990 yılında 290 tona çıkarmıştır.

Dünya altın üretiminde % 12,5 payla 3. sırayı
alan Avustralya, 1980 yılında 17 ton üretirken son
yıllarda üretimini hızla arttırarak 1990 yılında 255
tonluk üretim potansiyeline ulaşmış ve G. Afrika
ile Rusyanın pazarlanna sahip olmuştur.

1990 yılında 165 tonluk üretimiyle % 8.1 pay
olan Kanada da üretimini düzenli bir şekilde
arttıran ülkelerdendir.

Çin, Brezilya, Yeni Gine, Kolombiya, Filipinler
ve Şili madenden altın üretimi yapan diğer dikkate
değebilecek ülkelerdir.

DÜNYA ALTIN FİYATLARI
2/ons (Cari fiyatlarla)

Kaynak : World Metal Statistics.
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Türkiye'de ise günümüzde madenden altın
üretimi yapılmamaktadır.
Genellikle mücevherat, süs eşyası, elektronik,

dişçilik, madalya ve para basımı, külçe altın ve
diğer alanlarda çeşitli oranlarda tüketilen altının
talebi her geçen yıl artmaktadır. Altın talebinde %
70 pay alan mücevher endüstrisi tüm ülkelerde en
önemli tüketim alanıdır. Altın; elektronikte % 5,
dişçilikte % 2, madalya ve para basımında % 5,
külçe altın şeklinde % 9 ve diğer alanlarda % 9
oranında tüketilmektedir.
Batı dünyasının 1990 yılı arz-talep durumu
ARZ
Madenden yapılan üretim 1 739.9
Merkezi planlı ekonomilerin
satışları 380.0
Devlet satışları
Hurda 440.5
Ön satış/Altmda borçlanma 245.0
Toplam arz 2 799.4 ton
TALEP
Mücevherat 1 985.6
Elektronik 142.8
Dişçilik 51.0
Diğer endüstriler ve süs eşyası 64.5
Madalyon ve Para basımı 136.0
Devlet alımlan 40.0
Külçe 235.6
Yatırım ve spekülasyonlar 144.0
Toplam talep 2 799.4 ton

Türkiye'de ise altın, mücevherat ve süs eşyası
olarak, altın para basımında (cumhuriyet altını,
ziynet altını, reşat altın v.s.), endüstriyel kullanı¬
mda, külçe halinde alınıp-satılmak ve Merkez Ban¬
kasında stoklanmak amacıyla talep edilmektedir.

Türkiye'de talep edilen altının tamamına yakım
yurt dışından karşılanmaktadır. Ancak kişilerin el¬
lerinde bulunan altınlarında zaman zaman piyasaya
çıkarak arz oluşturduğunu söyleyebiliriz. 1989
yılına kadar altın resmi olmayan yollarla Tür¬
kiye'ye getirilirken, 26 Mart 1989 tarihinde T.C.
Merkez Bankası tarafından standart altın ticareti
başlatılmıştır. 1989 yılında 100.2 ton, 1990 yılında
145.9 ton olan altın ithalatının 1991 yılında çeşitli
ekonomik nedenlerle 110 tona düşmesine rağmen,
Türkiye'de altın işlemeciliğinin her geçen gün
artmasına paralel olarak altın talebinin dc artacağı

sanılmaktadır. Dünya altın işletmeciliğinde Türki¬
ye İtalya'dan sonra ikinci sırada yer almaktadır.
Talep edilen altın; endüstriyel kullanım için

Zürih, Londra ve New York, mücevher yapımı için
Hong Kong ve Zürih, Merkez Bankalarının taleple¬
ri için Zürih ve Londra, özel yatınm talepleri için
ise tüm borsalardan sağlanmaktadır.
Fiyat
Altın fiyatlan diğer metallerde olduğu gibi arz,

talep, üretim ve taşıma maliyeti değişimlerinden
kolayca etkilenmemektedir. Çünkü, yıllık altın ü-
retiminin toplam altın stoklarındaki payı % 2 ol¬
duğu gibi, endüstriyel talebin toplam talepteki payı
da çok azdır. Fakat, altın fiyatlarının da etkilendiği
bazı faktörler vardır. Bunları dolann değeri, petrol
fiyatlan, siyasi olaylar, ve enflasyon olarak
sıralayabiliriz.
Altın fiyatlannm seyrine bir göz atacak olursak;

1968 yılma kadar 35 $/ons dolayında seyreden
altın fiyatı, bu yıldan başlayarak dalgalanmaya
başlamış 1971 yılında altın-dolar konvertibilitesi-
nin kaldırılmasıyla hızla yükselmeye başlamıştır.
1979-1980 yıllan arasında dolann değer kaybedişi
ve petrol fiyatlanndaki artışlar nedeniyle tarihinin
en yüksek noktasına çıkarak yıllık ortalaması 610
$/ons olmuştur. Bu seviyede uzun süre kalmamış
1982 yılında onsu 400 $'a düşmüştür. Daha sonra
bazı ufak dalgalanmalar göstermiş ve bugün 355 $/
ons dolayında seyretmektedir.
Altın fıyatlanna kabaca bir göz attıktan sonra,

dünya altın piyasalarına bakarsak; altının filen
alınıp satıldığı spot altın piyasası ve altının vadeli
işleme tabi tutulduğu vadeli altın piyasası olmak
üzere ikiye ayrıldığını görürüz. Spot altın piyasa-
lannda altın fiyatını arz ve talep eğilimleri belirle¬
mekte olup, talep edilen altın yatınm, endüstriyel
kullanım, mücevherat ve süs eşyası yapımında
kullanılmaktadır. Bu piyasada arz ise tekelci bir
yapıya sahip olup, G. Afrika ve Rusya'nın etkisi
altındadır. Vadeli altın piyasalarında ise fiyatlara
faizler ve siyasi olaylar etkili olmakta ancak iş
hacmi spot piyasadan çok daha büyük olduğundan
fiyat değişimleri üzerinde de etkileri önemlidir.

Türkiye'de ise altın fiyatları iç ve dış ekonomik
gelişmelere göre Merkez Bankası ve İstanbul altın
piyasasınca belirlenmektedir. Türkiye'de dc altın
fiyatlan 1979-1980 yıllarında hızlı bir artış
göstermiş, döviz kurlannın etkisiyle ancak ufak
dalgalanmalarla günümüze kadar artarak gelmiştir.
Altın talebi zaman zaman dolann değer

değişimlerinden, faiz oranlarındaki değişimlerden,
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enflasyon hızı, altın fiyatlarındaki değişimlerden
ve siyasal olaylardan etkilenmektedir. Ancak top¬
lumuzda geleneksel bir tüketime sahip olduğu için,
altın talebi canlılığını koruyacak ve altına göste¬
rilen ilgi sürecektir.
TÜRKİYE'DE KÜLÇE ALTIN FİYATLARI
Yıllar Yıllık Ortalama (gr/TL)

KAYNAKÇA

1) Uluslararası Ekonomik Kuruluş ve Birleşmeler;
Doç. Dr. S. Rıdvan Karluk.

2) Dünya'da ve Türkiye'de Altın; Ali Alıç.

3) 1988-1989 Hesap uzmanları kurulu konferans¬
ları.

1960
61
62
63
64
65
66
67
68
69

1970
71
72
73
74
75
76
77
78
79

1980
81
82
83
84
85
86
87
88
89

1990
91
92 (Kasım)

16.11
15.61
13.71
14.15
13.87
14.04
14.33
15.00
17.41
19.14
17.35
21.05
27.65
44.32
72.52
83.91
74.09
99.94
183.16
492.09
1532.-
1654.-
2123.-
3534.-
4560.-
6855.-
10488.-
18900.-
24520.-
26385.-
32531.-
47267.-
89000.

4) 1991 yıllık ekonomik rapor.

5) Türkiye İktisat, Kasım 1991.

6) Altın ve Pazarı; Şahin Bozdağ.

7) T.C. Resmi Gazete, 1 Şubat 1990.

8) World Metal Statistics,Mart 1992.

9) Mineral Commodity Summaries, 1992.

10) Metals and Minerals Annual Review, 1991.

11) Maden, Ekim 1991.

12) The World Gold Market; Orlanda Arango.

13) Metal Bulletin.

Kaynak: T.C. Merkez Bankası
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KALKERLİ MİKROFOSİLLERİN KİREÇTAŞINDAN
KNITTER YÖNTEMİ İLE ÇIKARILMASI

Serpil ERK Türkiye Pcirollcri Anonim Ortaklığı, ANKARA

ÖZ: Bu çalışma mikropalcontolojik analizlerde kullanılan yıkama işleminde Knitter yönteminin uygu¬
lanışını içermektedir. Bu yöntem ilk kez 1979'da H. Knitter tarafından önerilmiştir. Hidrojen peroksitin
kullanıldığı standart yöntemden farklı olarak, bu yöntemde asetik asit ile kloroform kullanılmış ve olumlu
sonuç alınmıştır.

GİRİŞ
Mikropalcontolojik analizler için iki ayn prépa¬

rât hazırlama işlemi vardır. Sert litolojiden ince
kesit, yumuşak litolojiden yıkama işlemleri.
Yıkama örnekleri daha çok Kretase yaşlı ve daha
genç birimler için geçerli olup, planktik foramini-
ferlcrin doğru ve kolay tayininde ince kesitlerden
daha avantajlıdır. Dolayısıyla olanaklı olduğu
yerlerde yıkama örnekleriyle çalışma, araştır¬
macıyı daha kesin ve doğru bir sonuca götürür.
Çalışmanın amacı, kireçtaşmdan kalkerli mikro-

fosillerin izole edilmesinde Knitter yönteminin
kullanılmasıdır. Çalışma laboratuvar teknikleri
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemin
uygulanması için İsparta güneyindeki Miyosen
yaşlı birimlerden alman örnekler kullanılmıştır.
Yöntem ilk kez H. Knitter tarafından 1979'da

önerilmiştir. Araştırmacı yaptığı çalışmada yeteri
kadar kloroform kullanarak kireçtaşmdan kalkerli
mikrofosillcri ( Lenticulina sp., Eoguttulina sp.,
Saccocoma sp. gibi) çıkarmayı başarmıştır.
Lund ve Giorgi (1990) aynı yöntemi İsken¬

derun baseninin Neojen biyostratigrafısinde de
başan ile kullanmıştır.
ANALİZİ YAPILACAK ÖRNEĞİN
ÖZELLİKLERİ
Örnekten tane fosil elde edilmesi için örneğin

bazı özelliklere sahip olması gereklidir. Bunlardan
en önemlisi çalışılan litolojinin sertlik derecesidir.
Eğer örnek, uygulanan kimyasal maddelere yanıt
veremeyecek kadar sertse hazırlanan yıkama
preparatı bir sonuç vermez.

İşlemin gerçekleştirilmesi için, kayacın karbo¬
nat taneleri olarak biyoklast içermesi gereklidir.
Biyoklastlardan bir grubu oluşturan foraminifcrlc-
rin tane olarak elde edilmesi çalışmanın konusunu
oluşturmaktadır.

Kircçtaşlannda olduğu gibi foramini fer
kavkılarının da ana bileşeni karbonattır.Dolayısıyla
foraminiferlerin kayaçtan çıkarılabilmesi için
matriks ile fosil arasında kompozisyon farklılığı
olmalıdır.

Folk (1974)’un sınıflandırmasına göre biyospa-
rit, Dunham (1962)'a göre tanctaşı olarak adlandı-
nlan kayaçlarda yöntem denenmiş ve olumlu so¬
nuç alınamamıştır. Ancak çamur içerikli kireçtaş-
lanndan Folk (1974)’a göre seyrek biyomikrit ve
istiflenmiş biyomikrit, Dunham (1962)’ye göre
vaketaşı ve istiftaşı gruplarına giren örneklerden
oldukça temiz ve bol foraminifcr elde edilmiştir.
Bu nedenle analizi yapılacak örneğin fosilli ve
kireççamurunun en az kayacın 2/3 si oranında
olması gereklidir.

KNİTTER YÖNTEMİ
Gerekli malzemeler:

Asetik asit

Klorofonn

Şişe ve beher
İşlem:

-Yaklaşık 100 gram örnek iri olarak öğütülür.

-Şişeye önce öğütülmüş örnek koyulur; üzerini
0.5 cm kapatacak kadar % 65’lik asetik asit eklenir.
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-Üzerine yaklaşık 100 mİ kadar kloroform ekle¬
nir; şişe çalkalanıp ağzı hava almayacak şekilde
kapatılır.

-15 saat kadar bekledikten sonra, çeker ocakta
ağzı açılıp yıkanır, süzülür ve kurutulur. Bu
aşamada örnek içindeki mikrofosiller seçilmek
üzere hazırdır.

Avantaj ve dezavantajlan:
Tane fosil elde etmek için uygulanan klasik

yöntemde hidrojen peroksit kullanılmaktadır.
Klasik yöntemle karşılaştırdığında çalışmamıza
konu olan yöntemin avantajlan olduğu gibi deza¬
vantajlan da vardır.

Knitter yöntemi sert litolojide sonuç vermekle
beraber, taneleri sparit ile bağlı olan çok sert
kireçtaşlannda etkili değildir. Sonuç alınabilmesi
için örneğin bir miktar çamur içermesi gerekmek¬
tedir.
100 gram örnek için Knitter yönteminde

bugünkü fiyat üzerinden yaklaşık 6000 TL, stan¬
dart yöntemde 2000 TL'lık malzeme gerekmekte¬
dir. Yöntem yaklaşık üç misli pahalı görünmesine
rağmen, bilimsel ve teknik açıdan klasik yönteme
göre tartışmasızdır.
Kullanılan maddelerden kloroform bayıltıcı

etkisi olduğu için kesinlikle buhan koklanmamak
ve çeker ocakta çalışılmalıdır.
SONUÇ VE ÖNERİLER

Knitter yöntemi Karabayır kesitine (İsparta
güneyi) ait Miyosen yaşlı örneklere uygulanmıştır
(Levha 1, 2). Özellikle yamaç ve basen ortamında
çökelmiş birimlerden 35 örnek denenmiş olup,
elde edilen sonuç olumludur. Bazı örnekler hem
standart yolla hem de Knitter 'yöntemiyle denen¬
miş, standart yöntemle fosillerin çıkanlamadığı
(Levha 1; Şekil 1) örneklerden Knitter yöntemiyle
bol miktarda planktik ve bentik foraminifer izole
edilmiştir (Levha 1, 2).
Yöntemin pahalı olması bütün örneklerde

denenmesini zorlaştırmaktadır. Ancak klasik
yöntemin yetersiz kaldığı örneklere uygulanarak
faydalı olabilir.
KATKI BELİRTME
Çalışmanın gerçekleştirilmesinde gerekli lite¬

ratürü temin eden Dr. J.J. Lund'a ve çalışmaya
olanak sağlayan TPAO Araştırma Merkezi Grup
Başkanlığına teşekkür ederim.
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Dunham, R. J., 1962. Classification of carbonate
rocks according to depositional texture. In
"Classification of carbonate rocks" a sympo¬
sium (Ed. W. E. Ham), AAPG, p. 108-121.

Folk, R.L., 1962, Petrology of sedimentary rocks,
Hemphill Publ. Com., Texas.

Knitter, H., 1979, Eine verbesserte méthode zur
gewinnung von mikrofosilien aus harten,
nicht schlammbaren kalken, Geol. Bl. No-
Bayern, V. 29, n. 2/3, p. 182-186.

Lund, J.J., Georgi, K.H., 1990, Biostratigraphy of
the Neogene in the İskenderun basin, 8. Pe¬
troleum Congress of Turkey, Proceedings, p.
363-370.

LEVHA 1

Şekil 1 Klasik yöntemle hazırlanmış yıkama
preparatı; X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2486.

Şekil 2 Knitter yöntemiyle hazırlanmış yıkama
preparatı (ayıklanmamış); X35.
Karabayır OSK; Örnek no: 2468 ,

Şekil 3 Knitter yöntemiyle hazırlanmış yıkama
preparatı (ayıklanmış); X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2486 .

Şekil 4 Knitter yöntemiyle hazırlanmış ve
ayıklanmış kompozit yıkama örneği;
X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2461, 2462,
2463.
Daha önce 2461 ve 2462 numaralı inek¬
lerin ince kesit preparatlan çalışılmıştır.

Şekil 5 Knitter yöntemiyle hazırlanmış ve
ayıklanmış kompozit yıkama preparatı;
X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2490, 2491,
2492.
Daha önce bu örneklerin ince kesitleri
çalışılmıştır .

Şekil 6 Knitter yöntemiyle hazırlanmış kompo¬
zit yıkama örneği; X17.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2496, 2497,
2498 .
Örneklerin ilk mikropaleontolojik ana¬
lizleri ince kesit preparatlan ile yapıl¬
mıştır.
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LEVHA 2
Şekil 1 Knitter yöntemiyle hazırlanmış yıkama

preparatında miogypsinid foraminifer ve
planktik foraminiferler; X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2496, 2497,
2498.

Şekil 2 Knitter yöntemiyle hazırlanmış yıkama
preparatında miogypsinid foraminiferler;
X35.
Karabayır ÖSK; Örnek no; 2507, 2508.
Örneklerin ilk mikropalcontolojik analiz¬
leri ince kesit preparatlan ile yapılmıştır.

Şekil 3 Kircçtaşından Knitter yöntemiyle izole
edilmiş planktik ve bentik foraminiferler;
X17.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2513, 2514.
Daha önce bu örneklerin ince kesit
preparatlan çalışılmıştır.

Şekil 4 Knitter yöntemiyle hazırlanmış kompozit
yıkama preparatında bentik foraminifer¬
ler; X17.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2547, 2548,
2549, 2550.

Şekil 5 Knitter yöntemiyle izole edilmiş dış şelf
bentik foraminiferleri; XI7.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2580, 2581.
Daha önce bu örneklerin yıkama prepa-
ratları incelenmiş, ancak veri elde edile¬
memiştir.

Şekil 6 Knitter yöntemiyle hazırlanmış yıkama
preparatında bryozoa ve bentik foramini¬
ferler; XI7.
Karabayır ÖSK; Örnek no: 2591, 2592.
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DÜNYA’DA YE TÜRKİYE’DE SEPİYOLİTİK KİL

Güler CAN MTA Fizibilite Etüdleri Dairesi, ANKARA

TANIMI VE ÖZELLİKLERİ

Sepiyolit fillosilikat grubundan bir kil minerali¬
dir. Bu ad ilk kez 1847 yılında Glocker tarafından
kullanılmış olup, Yunanca "mürekkep balığı"
anlamındaki kelimeden türetilmiştir. Sepiyolit
başlığı altındaki ticari killer ülkemizde lületaşı ve
sepiyolitik kil olmak üzere iki ayn grupda
değerlendirilmektedir.

Lületaşı, yurdumuzda, Eskişehir yöresine özgü
sepiyolit türüdür. Doğada amorf, kompakt halde ve
değişik boyda patates yumrulan şeklinde bulunur
ve genellikle süs eşyası, biblo veya pipo
yapımında kullanılır. Dış görünüş ve rengi ile
deniz köpüğünü andırdığı için MEERSCHAUM
olarak bilinen bu tip sepiyolit lifli yapıda olup alfa
(a)-sepiyolit adını alır. Böyle kompakt tip sepiyo-
lite Türkiye dışında Somali Cumhuriyeti, Tanzan¬
ya, Madagaskar, Fas, Fransa, Yunanistan, Yugos¬
lavya, İspanya, Avusturya ve Kenya'da da rast¬
lanır. Kenya'daki yataklar ekonomik olarak işleti¬
lebilecek rezervlere sahiptir. Ancak Kenya yumru¬
lu sepiyolitleri düşük kaliteleri ile, Türk Lületaş-
lanyle karşılaştınlamaz. Türk lületaşları kaliteleri¬
nin üstünlüğü ile Dünya'da rakipsizdir.

Sepiyolitik kil ise süs eşyası yapımına uygun
olmayan tabakalı sepiyolit tipi olup laminalı
(pulsu) bir yapı gösterir ve beta (ß)-sepiyolit
olarak da bilinir Beta-sepiyolit, oluşumu, bileşimi,
özellikleri ve kullanım alanı ile alfa-sepiyolitten
farklıdır. Bu tip sepiyolit sanayi sepiyoliti olarak
tanınmaktadır. Sanayi sepiyoliti konusunda
Dünya'daki en büyük üretici Ispanya'dır. Az
miktarda Türkiye, Çin ve ABD'nin de üretiminden
söz edilir.

Lületaşı suda yüzdüğü halde, sepiyolitik kil
suda kolayca dağılır. Sepiyolitik kilin S1O2 ve
MgO içeriği, lületaşına oranla daha az, buna
karşılık AI2O3, Fe203, CaO içeriği ve ateş kaybı
daha fazladır.

KULLANILMASI
Lülelaşı gibi yumrular halinde bulunan sepiyo-

litlcr genelde süs eşyası ve pipo yapımında
kullanılırlar. Yüksek porozite özelliğiyle, absorban
olarak, gaz ve sıvıların antımında kullanılan sepio-
litik kilin az bulunur ve pahalı oluşu, çevre koruma
amacıyla (atıklann temizlenmesinde) kullanımını
engeller. İşte sepiyolitik kile ihtiyaç ve sepiyolitik
killerin değerlendirilmesi gereği bu noktada başlar.
Sepiyolitik kil şu alanlarda kullanılmaktadır.
- Yüksek porozitesi nedeniyle gaz ve sıvılann

temizlenmesinde absorban olarak,
- Leke çıkartma amacıyla,
- Otomobil sanayiinde yakıt temizleme ve koro-

zyona dayanıklı oto boyası imalinde,
- Füze ve diğer uzay araçlannın yalıtılmasında,
- Hafif yapı malzemesi olarak,
- Ülsere karşı ilaç olarak,
- İyon değiştirici olarak,
- Parafinlerin aynlmasında

- Evcil hayvanlann altına yaygı malzemesi
olarak kullanılır.
Japonya, ABD'dcn satın aldığı sepiyolitik kili

inşaat sektöründe kullanmayı denemektedir.
Sepiyolitik kil ilaçların bozulmasına sebep olan
demiri denetleyebilmesi bakımından (özellikle
hidrokortizon gibi ilaçlann oksitlenerek bozul¬
masını önlediğinden) eczacılıkta kullanım alanı
bulur. Aynca elektrik sanayiinde katalizör imalin¬
de, nebati ve madeni yağlarla şurupların antılma-
sında, petrol arama sondajlannda, askeri mühim¬
mat imalinde, kağıt ve porselen sanayilerinden
kullanılmaktadır.

OLUŞUMU
Sepiyolitik kil gibi mağnezyumlu killerin

oluşumu özel koşullar gerektirir. Söz konusu killer
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sığ denizel çökellerde, ekonomik boyutlu yataklar
ise daha çok kapalı gölsel havzalarda, silisçe
zengin alkali ortam ve koşullarda, kurak ve yan
kurak iklim koşullannda oluşurlar. Bunlann
bileşimlerine az-çok dolomit de girebilmektedir.
Bu tür gölsel havzalarda sık sık fasiyes değişikliği
meydana geldiğinden, kil yataklannın kalitesi,
sedimantasyon havzasını çevreleyen kayaçlann
petrografik ve kimyasal dummu ile yakından ilgili¬
dir. Bunun yanısıra çökelme esnasındaki tektonik
hareketlerin devamlılığı da önemlidir.
ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
Dünyanın en büyük tabakalı sepiyolit ve sepi-

yolitik kil üreticisi olan Ispanya'da uygulanan
üretim yöntemi bütünüyle cevheri kurutarak nem
oranını düşürmeye ve öğütülüp sınıflandırmaya
dayalıdır. % 45 den fazla nem içeren cevhere önce
güneşte kurutma uygulanır. Sonra işletmede 700°C
sıcaklıkta nem içeriği % 32 den% 12 ye düşürülür.
Daha sonra çeşidi derecelerde sınıflandırılıp,
paketlenir.

DÜNYA’DA SEPİYOLİTİK KİL
Dünya pazannın en büyük sepiyolitik kil

üreticisi İSPANYA'dır. Türkiye ve ABD de de
küçük tonajlarda sepiyolitik kil madenciliği
yapılmaktadır.

İSPANYA: İspanya sepiyolitik kil üretimi ile
Dünya'ya egemen durumdadır. Eskiden seramik
uygulamalarda kullanılan bu kilin Ispanya'daki
önemli üç üreticisi TOLSA, SEPİOLSA ve MYTA
dır.

TOLSA: Ülkenin, değişik yörelerde sepiyolit
ve atapulgit gibi özel kil üretme faaliyeti yüreten
en büyük kuruluşudur. MadridVallecas ve Toledo-
Yunclillos’da sepiyolit taşocaklanna sahiptir. Bu
ocaklardan sağlanan 550.000 T/Yıl'lık ham ürün,
Madrit’teki 500.000 T/Yıl kapasiteli tesiste işleme
tabi tutulur. Bu işlem öğütülüp, 700°C de kurutula¬
rak nemi % 12 seviyesine indirmeyi amaçlar.
Sonra tane boyutuna göre sınıflandırma yapılır.
Böylece yılda 360.000 ton sepiyolit üretilmektedir.
Bu işletme Tolsa'nın toplam kil üretiminin %
75'ini sağlamaktadır. Şirketin 1985 yılı sonunda
kapanan Taledo'daki tesisinde de sepiyolit
üretilmiştir. Şirketin en basit form olan granül
sepiyolit üretim akımı şöyledir.

- % 45 kadar nem içeren cevhere madende
güneş kurutması uygulanır.

- Nemini kısmen kaybeden cevher, öğütülüp,
stoklanmadan önce, nem oranını % 12 lere kadar
indirmek üzere 700°C lik ısıda tekrar bir kurutma¬
ya tabi tutulur.

- Ürün, paketlenmeden önce çeşitli derecelerde
sınıflandınlır.

Şirketin nem oranı konusunda sorumluluğu
kabul edip, garanti verdiği, tanelenmiş son ürün,
dört önemli konuda pazar bulur:

1 - Tüketici ürünleri (hayvan yaygısında)
2 - Hayvansal gıda (bağlayıcı, taşıyıcı ve

akışkanlık verici olarak)

3 - Endüstriyel ürünler (katalistler, filtreler,
absorbanlar, taşıyıcılar ve ağartıcılarda)
4 - Teknik ürünler (gübre, sondaj çamuru, plas¬

tik ve seramik sanayilerinde)
Ürün şu şekilde derecelenir:

4/7 mesh ... katalizör

6/30 ".......hayvan yaygısı-absorban

30/60 ".......Hayvan ve böcek ilaçları
taşıyıcısı

60/100 " .......yağ filtreleri
120 " .......ağartıcı topraklar

Tolsamn 250 tip uygulamaya yönelik 45 ayrı
derecede ürünü vardır. Tolsa sepiyolitinin % 70'i
kedi toprağı olarak tüketilmektedir. Bu maksatla
pazara sunulan sepiyolitin % 90 ı (Almanya, İtalya
ve Fransa'ya) ihraç edilir. 800-850.000 tonluk
Avrupa kedi toprağı ticaret hacminin % 30'u
Tolsa'nın elindedir. Tolsa aym zamanda hayvan
yemi sektörü ile de ilgilidir. 80.000 ton hayvan
yemi ihracatının da çoğunluğunu sepiyolit
oluşturmaktadır. Bu sepiyolit, şirket üretiminin %
20 sini teşkil eder.

Sepiyolitin daha az saf şekli, Tolsa'nın bir yan
kuruluşu olan HEFRAN S.A. tarafından Lebrija-
SEVİLLA'da üretilmektedir. Yatak % 10-30 sepi¬
yolit içeren kil minerallerinden ibarettir. Cevhere
seçimli bir madencilik uygulanmakta, fakat sepiyo¬
lit diğer bileşenlerden ayrılmamaktadır. Ocakta
Mart'dan Ekim ayına kadar, haftada 5 gün
çalışılarak yılda 145.000 ton ham cevher üretilir.
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Bu ham cevher 9 km lik mesafedeki tesise güneşte
kurutulup stoklanmaya gider. Hefran bu 110.000
T/yıl kapasiteli tesisinde yılda 90.000 ton sepiyolit
üretmektedir. Bu da tüm grup üretiminin % 20 si
demektir. Cevhere sonra;

- Üç aşamalı öğütme
- İki aşamalı sınıflandırma
- Elekleme

işlemi uygulanır. Uygun olanlar silolanırken 8
mm. den büyükler geri işleme gönderilir. Bu arada
60μ-8 mm. arasında olanlara 150°C ve 220°C de
iki aşamalı bir seri kurutma daha uygulanarak nem
içeriği % 3 e düşürülür. Ve bu kuru ürün depolanır.
Şirket üretiminin % 80 i hayvan yaygısı olacak

iriliktedir. Hefran 1991 yılı başında bu ürününü
ambalajlamak için bir makine edinmiştir. Son
ürünleri için de yeni bir depo inşa etmektedir.
Hefran markasını taşıyan hayvan yaygısı için
önemli pazarlar İtalya, Fransa ve Portekiz'dir.
SEPİOLSA: Madrid-Tolcdo bölgesindeki sepi¬

yolit varlığını işleten Scpiol S.A. (Sepiolsa) 1985
de kurulmuş bir şirket olup (bu yatak eskiden
Tolsa'ya ait idi) tamamıyla Minerals Y Productos
Derivados S.A.'nın bir yan kuruluşudur ve
Guadalajara'daki 130.000 T/yıl kapasiteli tesisi
besleyebilecek 200.000 T/yıl üretime sahiptir.

Sepiolsa 4 ile 400 mesh arası derecelerde,
değişik amaçlı ürünler üretmektedir.

4/30 mesh .. hayvan yaygısı ve yağ
absorblayıcısı

15/30-30/60 " ......özellikle bitki böcekleri ve
hayvan öldürücü ilaçların
taşıyıcılannda ve aynı
zamanda da yağ absorbla-
yıcısı

60/100 "......hayvan yemi için bağlayıcı
eleman

-100 "......hayvan yeminde vitamin
dengeleyicisi

-200, - 400 " .... ağartıcı topraklar, yağ filtre¬
si ve sondaj çamurunda
kullanılmaktadır.

Sepiolsa üretiminin % 70 ı hayvan yaygısı için
pazarlanır. Sepiolsanın faaliyeti özellikle batı
Avrupa'ya ihracat içindir.

MYTA (Mineria Y Tecnologia de Arcillas):

1987 de kurulmuş bir şirkettir. Ispanya'nın en
büyük kömür şirketi olan, tarım, madencilik ve
hatta inşaatla uğraşan ANGEL LUENGO
GROUP'un bir parçasıdır. Şirket faaliyetini
Zaragoza-ORERA'daki işletmede ve sepiyolit
madenciliğinde odaklamıştır. Sepiyolit ve atapulgit
üretimi yaz boyunca yapılarak cevherin nem
oranının güneşte kurutulmayla minumuna inmesi
sağlanır. Sonra faklı boyutlar oluşturulmak üzere
öğütülür, eleklenir. Tozlar üç aşamada aspi¬
ratörlerle uzaklaştırılır. Sepiyolit ve atapulgit tane-
liri 170.000 T/yıl kapasite ile 8 otomatik yoldan
paketlenir.

MYTA ürünlerini genelde hayvan yaygısı
pazarına adamış ise de diğer uygulamalar için de
satışı vardır.

1989 da 55.000 ton, 1990 da 75.000 ton olan
ihracatın 1991 de 100.000 ton olması tahmin edil¬
mektedir. Satışın % 85 i Avrupa topluluğu
ülkelerine (EEC) yapılmaktadır.

Ispanya'da aynca yılda 60.000 ton sepiyolit
üreten BENESA (Bu üretimin % 75 i Avrupa
Topluluğu ülkelerine hayvan yaygısı olarak pazar-
lanmaktadır); 120.000 ton sepiyolit+atapul-
git+palygorskit üreten MİPSA (Bu üretimin hemen
hemen hepsi hayvan yaygısı olarak pazarlanmak-
tadır); MİNAS-VOLKAN (iki işletmeden yılda
25.000 ton mikronize ve granül sepiyolit üretil¬
mektedir. Üretim genelde yurt içi tüketim içindir,
ihracat payı % 15 seviyesindedir) gibi üreticilerden
de söz edilebilir.

İspanyanın 1978 de 146.433 ton, 1980 de
281.401 ton, 1984 de 375.000 ton olan toplam
sepiyolit üretimi 1988 de 507.782 ton olmuştur.
ABD: Ülkenin tek sepiyolit üreticisi 1989 da

INDUSTRIAL MINERAL VENTURE'nin
işletmeciliğini devralan FLORIDIN Corp. dır.
Tesis, Nevada-Califomia sınırında, Las Vegas'ın
100 mil kuzeybatısındadır. Sepiyolit, Saponit
yataklan (bir montmorillonit minerali) arasında
oluşmuştur. Bu iki kil mineralinin oluşumunda
jeokimyasal parametreler, zaman ve ısı farklılıkları
vardır. Floridin şirketi AMARGOSA VADİSİ
yatağından elde ettiği seyrek bulunan mineral
bileşimini IMV den alınan LATHROP WELLS
tesislerinde hektonit ve bentonit ile beraber
işlemektedir. Bu tesisin, toplam 40.000 T/yıl'lık
üretimin % 80 i sepiyolit; % 20 si saponiltir.
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Üretilen sepiyolit sıvı gübrelerde süspansiyon ajanı
ve hayvanlar için sıvı gıda katkısı olarak kullanılır.
Şirket üretiminin önemli miktan Çin, Japonya gibi
uzak doğu ülkelerine satılmaktadır. Japonya ileri
uygulamalar için bu sepiyoliti inşaat sektöründe
asbest ikamesi amacıyla kullanmaktadır.

TÜRKİYE’DE TABAKALI SEPİYOLİT
(SEPİYOLİTİK KİL)

Türkiye'nin ekonomik olarak değerlendiri¬
lebilecek sepiyolitik kil (sanayi tipi veya katmansı
sepiyolit) yatakları, Eskişehir, Çanakkale, Bursa,
Kütahya ve İsparta'da bulunmaktadır.

REZERV

Eskişehir dolayında Neojen yaşlı göl fasiyesin-
dc sedimanter olarak oluşan sepiyolit yataklarının
tabanında, sedimanter manyezit tabakası, üzerinde
de ardalanmalı dolomit ve sepiyolit seviyeleri
bulunmaktadır.

Bölgedeki tabakalı sepiyolit oluşumlanna ait
yayılım alanı, cevherin tabaka kalınlığı ve
yoğunluk 2 kabul edildiğinde mümkün sepiyolit
rezervi şöyledir:

Yayılım
alanı
(m2)

Tabaka
kalınlığı
(m)

Mümkün
rezerv
(TON)

Yörükçayır 1.300.000 1.80 4.680.000

Kepeztepe 800.000 2.00 3.200.000

Çerkezkireç 8.000.000 2.00 32.000.000

Söğütlük 7.000.000 1.20 16.800.000
+.

56.680.000

Böylece tabakalı sepiyolitlerin en yoğun olduğu
yatak Yörükçayır’dır. Bu sepiyolitlerin saflığım
bozan imprute oranı düşüktür. Yörükçayır ekono¬
mik sepiyolit damannın kalınlığı 1-6 m. arasında
değişir. İçinde koyu kahverengi, siyah, yeşil renkli
opal damarları vardır. Yataktan alınan örnek
lületaşına göre daha gevşek yapıdadır ve suda
dağılmaktadır. 1400°C de beyaz renkte pişer,
scyreltik asitte tepkime vermez.
Bölgedeki sepiyolitlerden alınan örneklerin

kimyasal analizleri şöyledir:

Yörükçayır Kepeztepe

% %

Si02 57.59 58.65

A1203 0.80 4.07

MgO 25.90 18.14

Fc203 0.50 2.86

CıO 1.50 2.93

Ti02 0.07

A.Z. 12.99 13.14

ÜRETİM

Türkiye'de tabakalı sepiyolit madenciliği
TURAN Madencilik Sanayii ve Ticaret Ltd.
tarafından yapılmaktadır. Japon Toyoda Tsusho
Corp.mn önemli bir pay ile ortağı bulunduğu
Turan Madencilik, Eskişehir'in güney-doğusundaki
yüzey depozitlerden üretim yapmaktadır. Yıllık
3.000 ton olan üretim beyaz ve kahverengi olmak
üzere iki tiptir. Çıkanlan cevherdeki nem % 40
dolayında olup, güneş kurutması ile % 22 ye indiri¬
lir ve daha sonra uygulanan mekanik kurutma ile
% 5 e düşürülür. Scpiyolitin kahverengi görünümü
içerdiği % 3 C dan gelmektedir. Bu tip ürün, jcllcr-
de, süspansiyon ajanı olarak ve gübre eldesinde
kullanılmaktadır. Beyaz renk ise içerilen az miktar¬
daki dolomitten kaynaklanır ve kedi toprağı,
sondaj çamuru katkısı ve absorban olarak kullanı¬
ma da uygundur. Üretimin tamamına yakınını orta¬
ğı Toyoda Tsusho Corp.a satmaktadır.

Yurdumuzda aynca Kayaç Madencilik de Orta
Anadolu'da tabakalı sepiyolit arama çalışmaları
sürdürmektedir.

FİYAT

Turan Madenciliğin üretip, Japonya'ya sattığı
tabakalı scpiyolitin (hava kurutmalı-yığın) 1991
yılı kaynaklarına FOB fiyatı 65 $/lon dur.
Japonya'ya nakli, ton başına 45 $ lık bir fiyat artışı
getirir.
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RADYOAKTİVİTE, RADYASYON VE ÇERNOBİL
SONRASI YAŞADIKLARIMIZ

Emur ERDEN MTA Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi, ANKARA

Radyoaktivite
Toryum ve Uranyum gibi elementler yavaş

ancak devamlı parçalanarak kurşun (Pb) haline
gelinceye kadar a alfa, β beta, γ gamma ışınlan
çıkanrlar. Bu özelliğe radyoaktivite adı verilir.
1934 de radyoaktif olmayan elementlerden

radyoaktif şekiller (radyoizotoplar) elde edildi.
1945 de uranyum ve plütonyum fısyonu ile

atom bombası geliştirildi. Japonya'ya atılan atom
bombası ürünleri atmosferin büyük bir kısmına
yayıldı. Bu ürünlerin bir kısmı stratosfere kadar
yükseldi. Aylar ve yıllar sonra radyoaktif yağışlar
olarak tekrar yere indi.
Radyoaktif ürünlerin yaydıklan radyasyonun

özelliklerini şöyle sıralıyabiliriz: Radyasyon
ışınlan kümülatiftir, yani birikicidir. Diğer bir
deyişle, ister birkaç saniyede isterse birkaç yıl
boyunca alınsın, genellikle birkaç bin radyanlık bir
radyasyon öldürücü olmaktadır. Bir insanın zarar
görmeden radyasyon dozu yaklaşık 250 radyan
olarak belirlenmiştir. Yine bir kişi saatte 20 rad-
yanlık radyasyon yayılan bir ortamda ancak iki
saat kalabilir (1).

Radyasyonun yayılışı küreseldir, yani kaynak¬
tan başlayarak her yöne eşit şekilde olmaktadır.
Çevreye bırakılan uzun ömürlü radyoaktif madde¬
lerin bir diğer özelliği de yüzlerce, binlerce yıl ışın
yaymaya devam etmeleridir (2).
Radyasyonun güneş ışığından daha enerjik ve

daha zararlı olmasına karşın duyu organlanyla
algılanmaması bunun tehlikesini arttırmaktadır.
Radyasyonun etkileri
Günümüzde insanlar doğada varolandan çok

daha konsantre ve enerjik radyasyon yapmayı
başardılar. Yapay radyoizotopların çevremize her
boşaltılışı fiziksel ve biyolojik olarak birbirine

bağlı bir seri olayları başlatır. Bütün bunların
sonunda serbest bırakılan materyal atmosfer,
toprak ve yeraltı suyu içersinde hareket ederek
çeşitli canlı organizmalara ve en son olarak da
insana ulaşır (3), (Şekil 1).
Radyasyon biri doğrudan diğeri dolaylı etkisi

olan bir zehir sayılabilir. Doğrudan etki kesin
darbedir. Vücuda indiği zaman yapılacak birşey
yoktur. Dolaylı etki yavaş oluşur. Vücuda tam
olarak yerleşmeden önleme olanağı vardır.
Biyolojik olarak bir hücreye doğrudan çarpan

radyasyon onu harabeder, hücre yaşamaya devam
etse bile artık kendini yenileyemez. Eğer bu hücre
yaşamsal önem taşıyorsa dokularda görev bozuk¬
luğu oluşur. Eğer ışınlama az yaşamsal moleküllü
aktif iyonlara ayırırsa, bu taktirde dolaylı etki söz
konusudur. Böylcce radyasyonun neden olduğu
zararlar doza göre onanmı olanaklı birkaç önemsiz
hücrenin ölümünden başlayıp kanser oluşumuna ve
de ani ölümlere neden olabilmektedir (4).

Çok büyük bir oranda doğrudan radyasyona
uğrayan insamn önce sinir sistemi işlevini kaybe¬
der. Sonra kasılma ve titreme ile ölür. Yine rad¬
yasyondan yüksek düzeyde büyüyüp çoğalmaya
başlar. İşte bu isyan eden hücre kanser hücresidir.
Eğer bu şekilde yeter sayıda hücrenin düzeni bozu¬
lursa dokular, organlar ve vücudun hepsi tahrip
olur.

Şekil 1 Radyoaküf trafik.
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Radyasyon yalnızca moleküllerde değil aynı
zamanda molekülleri oluşturan atomlann
yapısında da değişiklik yaratır. Hücre kromozon-
lanna yüksek enerjili dalga ve partiküllerin
çarpmasıyla hücredeki kimyasal bağlar kopar ve
kromozomlar küçük parçalara aynlır. Kromozom,
kalan kısmıyla yetinse bile, kromozom üzerindeki
genler hasar görmüş olabilir. Radyasyon ışınlannın
vücudu delip geçme özelliğinden dolayı üreme
organlarındaki hücrelere çarpan bir ışın sadece o
insanda değil ondan sonraki nesillerde de istenme¬
yen karakterler (el ve ayakların gelişmemesi, kanın
pıhtılaşmaması, eksik organlar, ölü doğumlar)
oluşturur. Bu olaya mutasyon adı verilir.

Yapay radyasyonun ilk kurbanları

Amerikan Atom Eneıjisi Komisyonu 1950 li
yıllarda nükleer denemelerin sağlık açısından tehli¬
ke olmadığını açıklayarak halkı bu tarihi olayı
seyretmeye çağırdı. Amerika’da bu denemeleri
izleyen binlerce kişi kansere yakalandı, sakat
doğumlar şaşırtıcı düzeye çıktı. Daha sonraki
yıllarda ise atom denemelerinin atmosferde
yapılması uluslararası düzeyde yasaklandı (5).

ÇERNOBİL OLA,.

26 Nisan 1986 tarihinde Ukrayna'nın başkenti
Kiev'in 140 km kuzeyindeki Çcmobil'de tarihin en
büyük nükleer kazasında atom bombasının yakıtı
olarak bilinen plütonyumun santral kalbinden
dışarı sızmasıyla çevreye, atmosfere bulaştı.
27 Nisan 1986 da kazadan bir gün sonra rüzgar

Karadeniz, Baltık denizi ve İskandinav ülkelerine
radyasyon yüklü bulutlan getirmeye başladı.

28 Nisan 1986 günü ilk olarak İsveç yüksek
oranda radyasyonu tesbit edince Moskova
Televizyonu Çemobil kazasını dünyaya duyurmak
zorunda kaldı.

29 Nisanda Amerikan uydusu Çemobil
kazasının uzaydan fotoğrafını çekince olayın
büyüklüğü anlaşıldı.

30 Nisanda Avrupa, besinler ve ithal edilen
mallar üzerinde radyasyon denetimine başladı.

4 Mayıs 1986 da Edirne'de yağan yağmurla
radyoaktif maddelerin toprağa düştüğü görüldü ve
bir panik yaşandı. Edirne'de alınan birkaç önlemin

dışında önemli bir şey yok denildi.

24 Mayıs 1986 da Avrupa ülkelerinde hamile
kadınlar arasında tedirginlik başladığı görüldü.

13 Haziran 1986 güm" Sanayi ve Ticaret Bakanı
"Türkiye radyasyondan çok etkilenmemiştir, hiçbir
gıdada insan sağlığına tehlike verecek oranda rad¬
yasyon bulunmamaktadır" açıklamasını yapıyordu.

15 Haziran 1986 da dönemin Atom Enerjisi
Kurumu Başkanı ise "Ne bulursamz yiyin,
gıdalarda insan sağlığına zarar verecek ölçüde
radyasyon bulunmamaktadır" şeklinde açıklama
yapıyordu.

Tüm bu açıklamalann arkasından 13 Temmuz
1986 tarihinde ihraç edilen Türk çayının radyasyon
oranının yüksek olması nedeniyle İngiltere'den geri
gönderilmesiyle radyasyon yeniden tartışılmaya
başlandı.

4 Eylül 1986 da Almanya, Hollanda, Belçika
gibi ülkelerden radyasyon oranı yüksek
olduğundan Türk çayı ve fındığı geri gönderildi.
2 Aralık 1986 günü dönemin Sanayi ve Ticaret

Bakanı "Ben her gün 7-8 bardak çay içiyorum. Biz
radyasyonlu çayı eski çaylarla harmanladık ve
radyasyonun oranını düşürdük" demesi bilim
adamlarınca temiz çaylann da kirlendiği şeklinde
yorumlandı.

1986 yılı içinde Atom Eneıjisi Kurumu yaptığı
araştırmalarda çaydaki radyasyonun deme geçiş
oranlarını % 1.66 - % 3 olarak belirtirken,
Bakanlık bu oranı % 2 olarak açıkladı. Aynı tarih¬
lerde ODTÜ de Prof. Olcay Birgül başkanlığındaki
öğretim üyeleri radyasyonun deme geçme oranının
% 60 olduğunu, çayda radyasyonun tehlikeli
boyutlarda olduğunu ve radyasyonun büyük bir
kısmının deme geçtiğini açıkladılar.

Aradan 6 yıl geçtikten sonra dönemin Sanayi ve
Ticaret Bakanı Cahit Aral'ın bir gazetede çıkan
"Radyasyonu gizledik, halktan özür diliyoruz"
yolundaki sözleri radyasyon tartışmasını yeniden
gündeme gelirdi. Konunun TBMM de
görüşüleceği belirtilirken, Sağlık Bakanı konuyla
ilgili geniş çalışma başlatıldığını açıkladı.

Bu arada TV de Rize’de naylon torbalarla
toprağa gömülen çaylann naylon torbalannın
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parçalandığı ve gömülen yerin alt seviyesindeki
derenin renkli aktığı ve radyasyonun bu dereye
sızdığı derede hiçbir canlı kalmadığı belirtildi (6).
Eğer bu iddia doğru ise söz konusu durumun o
yöredeki insanlar için büyük tehlike oluşturacağı
kesindir (Şekil 2).

Sonuç olarak radyasyonun esas etkisinin on
yıldan sonra görüldüğü bilindiğine göre radyasyo¬
nu uzun bir süre daha tartışacağız. Bizleri bu konu-

Su devrinin karadaki hareketinde katı artık sızıntılarının suyla birlikte
hareketi

Kaynak William Scheider
Enviromental Geology
Pennslyvania, Ross İnc,( 1975), p. 279

Şekil 2 Yaşamsal önemi olan yeraltı suyunun kirlenmesi.

da düşünmeye sevkeden yitirdiğimiz hocamız
Prof. Dr. Olcay Birgül'ü saygı ile anıyoruz.
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ANADOLU’NUN RENKLİ OLARAK BASILAN İLK
JEOLOJİ HARİTALARI-II

A) Kastamonu dolay lannın jeoloji haritası:

Kastamonu lisesi Almanca öğretmeni Mehmet Cemal Bey'in, Prof. Richard Leonard’ın incelemelerinden
faydalanarak hazırladığı harita vilayet matbaası dizgicisi Kemal Efendi’nin yardımıyla 1910 yılında
basılmıştır. Orjinal boyutları 97,5 cm x 70,5 cm olup 1/400.000 ölçeklidir. Haritanın üzerinde Arap alfabesi
ile aşağıdaki açıklama yer almaktadır:
Kastamonu, Kengiraye, Zonguldak, Bolu vilayetlerini tamamen Sinop, Ankara, Eskişehir, Kocaeli vila¬

yetlerini kısmen ihtiva eden ŞİMALİ ANADOLU'nun bir kısmına mahsus mufassal haritadır. İşbu harita
Almanya'nın meşahir ulemasından doktor profesör Rişard Leonard'ın bu havalide en son olarak yaptığı seya¬
hatlerle esaslı tetkikat ve mesahatina istinaden o civardan getirdiği "paflagonya" nam-ı eserinde münderiç
topoğrafık haritadan Kaıstamoni Lisesi Almanca muallimi Mehmet Cemal bey tarafından aynen nakil ve
vilayet matbaası sermürettibi Kemal Efendi tarafından istinsah olunmak suretiyle yapılmıştır.

B) Avrupa Uluslararası Jeoloji Haritası'nın 33-34-40-41 nolu paftalan:

G. Berg tarafından düzenlenmiş ve 1911 yılında Almanya'da Berlin'de basılmıştır. Orjinal boyutları 1 11
cm x 104 cm. olup 1/1.500.000 ölçeklidir.
C) 1/800.000 ölçekli Türkiye Jeoloji Haritası (İstanbul Paftası):

İlk basılan resmi Türkiye Jeoloji haritası 1/800.000 ölçekli olup 8 paftadan oluşur. MTA tarafından
yayınlanan bu haritanın basım tarihi 1942 yılı olup, orjinal boyutları 71 cm x 53,5 cm dir.
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