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Determination of Geoturism Potential of Seydiler and Nearby Area (Afyonkarahisar, Turkey)
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz:Bat1 Anadolu Bolgesinde, Afyonkarahisar-Eskisehir ve Kiitahya il simirlar igerisinde genis bir alanda yer alan
Frig vadisi, binlerce yildir farklt medeniyetlere ev sahipligi yapmis bir alan olarak Tiirkiye’nin ve Diinya’nin en
eski yerlesim alanlarindan birisidir. Frig vadisinde kolay asinabilir/kazilabilir volkanik tiif, aglomera ve ignimbritik
kayalarindan olusan volkanik bir istif igerisinde Frigler ve Romalilara ait evler, mezarlar, kaleler ve tapinak izlerinin
bir kismu giiniimiize kadar gelebilmistir. Bu izlerin 6nemli bir boliimii Afyonkarahisar iline bagh Seydiler ve Déger
kasabalari arasinda kalan bolgede yer almaktadir.

Frig yiiriiylis yolunun giiney ucunda yer alan Seydiler bolgesindeki kiiltiirel 6zelliklere sahip kaya kiitleleri
haricinde, lav akintilari, tif/kiil birikimleri gibi volkanik olusumlarla beraber, bu jeolojik olusumlar igerisinde
ylizeysel stireclerle sekillenen peribacalart gibi dogal giizellikler de yer almaktadir. Seydiler ve yakin civarinda
yapilan incelemeler, tamami volkanik alan icerisinde gelisen baslica yedi dogal olusumun Jeosit &zellikleri
tasidigini, Jeoturizm ve Jeolojik Miras potansiyeline sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu alanlar, Seydiler Lav-Tiif
olusumlari, Seydiler Hisar Kalesi, Kirkinler Kaya Yerlesimi, Kuzini Kaya Yerlesimi, Seydiler Peribacalari, Leylek
Kayas1 ve Yanarlar Kayaliklaridir. Bu ¢alismada, Frig Vadileri icerisindeki en 6nemli yerlesim alanlarindan birisi
olan Seydiler Kasabasi ve yakin civarindaki Jeoturizm ve Jeolojik Miras potansiyeline sahip bu alanlarinin Jeolojik,
jeomorfolojik 6zelliklerinin analizi ile Jeoturizm ve Jeolojik koruma agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frig vadisi, jeolojik miras, jeoturizm, kaya yerlesimi, peribacasi

Abstract: Phrygian Valley, playing host to many different cultures for a thousand of years in west Anatolia, largely
in the Afyonkarahisar, Eskisehir and Kiitahya provinces in Turkey, is one of the oldest settlement area in the world.
The Phrygians and Romans left behind many carved rock monuments such as house, tombs, castles, temples in easily
erodible rocks such as volcanic tufa, agglomerate and ignimbrite in Phrygian Valley. Some of these remarkable
monuments are located in the area between Seydiler and Déger towns in Afyonkarahisar where the southern end of
the Phrygian valley is.

Besides these culturel sites, Seydiler region are also characteristics with the natural beauties such as fairy chimneys;
an unusual rock formations shaped by the effects of surficial process in the volcanic sequence of the pyroclactic
tufa/ash deposits. Field based investigation reveals that seven natural heritage of the volcanic area in Seydiler are
the potential geosite areas with geotourism potential. These sites are, Seydiler lava-tufa formation, Seydiler castle,
Kirkinler rock settlement, Kuzini rock settlement, fairy chimneys of Seydiler, stork rock, and Yanarlar rocks. In this
study we focus on the geologic and geomorphologic analyses of these natural and also cultural sites to interpret
the outcomes in terms of the geoheritage and geoturism potential of Seydiler volcanic area which is one of the most
remarkable settlement area in Phrygian Valley.

Key Words: Fairy chimneys, geologic heritage, geoturism, Phrygian valley, rock settlement
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GIRIS

Ulkemizin dogal kaynak degerlerinden birisi
olan Jeolojik Miras ve Jeoturizm kavramlari son
yillarda uluslararasi 6lgekte popiiler hale gelerek
yeni bir uzmanlik alanina doniismiistiir. Jeoturizm,
jeolojik siirecler ile sekillenen dogal olusumlari
anlamaya odaklanan, bu olusumlart gevresel ve
kiiltiirel anlamda degerlendiren, jeolojik korumay1
benimseyerek insanlarin  begenisine  sunan
siirdiiriilebilir bir turizmdir (Wimbledon, 1996;
ProGEO Group, 1998; Kazanc1,2010; Kazanci, vd.,
2015). Yok olmasi durumunda bulundugu bolgeye
ait bilgi ve jeolojik bir belgenin kaybolacagi,
nadir bulunan, yok olma tehdidi altindaki Jeolojik
Miras alanlarinin belirlenmesi ileri jeoloji bilgisi
gerektirmektedir (Kazanci, 2010; Kazanci vd.,
2015). Afyonkarahisar-Eskisehir ve Kiitahya il
smirlar igerisinde genis bir alanda yer alan Frig
vadisi, binlerce yildir farkli medeniyetlere ev
sahipligi yapmig, Tiirkiye’nin ve Diinyanin en
eski yerlesim alanlarindan birisidir (Sekil 1a).
Frig vadisinde volkanik bir istif {izerine islenen
yazi ve figiir tipi yapilar, M.O. 725-675 yillar
arasinda altin cagimi yasayan Frigyalilarin kaya
mimarisindeki hiinerlerini kanitlamaktadir. Kolay
agmabilir/kazilabilir tif, aglomera ve ignimbrit
tiriindeki volkanik kayalar1 oyarak kendilerine
evler, mezarlar, kaleler, tapiaklar yapan Friglere
ait izlerin bir kismi1 glinlimiize kadar gelebilmistir.
Bu izlerin 6nemli bir boliimii Afyonkarahisar iline
bagli Seydiler kasabasi ve yakin civarinda yer
almaktadir (Sekil 1b). Frig Yolunun giiney ucunda
yer alan Seydiler bolgesindeki kiiltiirel 6zelliklere
sahip kaya kiitleleri haricinde, lav akintilari, tiif/kiil
birikimleri gibi volkanik olusumlarla beraber, bu
jeolojik olusumlar icerisinde ylizeysel siireclerle
sekillenen peribacalart gibi dogal giizellikler de
yer almaktadir. Bu ¢alisma, Frig vadisi igerisindeki
onemli yerlesim alanlarindan biri olan Seydiler
Kasabas1 ve yakin civarinin Jeoturizm ve Jeolojik
Miras potansiyeline sahip alanlarinin belirlenmesi
ve Jeoturizm acisindan degerlendirilmesini konu
almaktadir.
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FRIG VADISI

Frig vadisi, Afyonkarahisar’da Ihsaniye, Iscehisar
ve Bayat ilcelerinin tamamini ve merkez ilge,
Bolvadin ve Emirdag ilgelerinin bir kismini;
Eskisehir’de  Seyitgazi Han ilgelerini;
Kiitahya’da ise merkez ve Tavsanl il¢elerinin bir
boliimiinii  kapsamaktadir (FRIGKUM, 2016).
Bolgenin ozellikle giiney ve glineydogusu Frig
vadileri olarak da adlandirilan ve neredeyse
tamami volkanik ¢okeller ile kapli derin vadiler
ile tipiktir. Bolgenin alt temel kayaclarni,
Paleozoyik yasli Afyon metamorfitlerine (Afyon
Metamorfik Zonu) (Metin vd., 1987; Tolluoglu
vd., 1997) ait kayaglar olusturmaktadir. Temel
kayaclar st seviyelerde Mesozoyik yasl baskin
olarak kiregtaslar1 ve kumtaglarindan olusan yer
yer metamorfizmaya ugramis bir istif ile tipiktir
(Metin vd., 1987). Temel kayaglari uyumsuzluk ile
iizerleyen Senozoyik birimler karasal kirintilar ve
bunlarla girik volkanitler ile temsil edilmektedir
(Ercan vd. 1978).

Frigler, M.O. 1200’lii yillarda, Hititlerin
parcalanmas1  sirasinda, Trakya iizerinden
Anadolu’daki bugiinkii Frig Vadilerinin bulundugu
alana yerlesmislerdir (Afyonkarahisar Valiligi,
2015). Ozellikle efsanevi Midas doneminde
bolgede giiglii bir devlet konumuna gelen Frigler,
M.O. 9-7. yiizyillarda mezar ve mezar anitlari
bigiminde kaya bloklarini islemisler ve Ana
Tanriga Kibele kiiltiiriine ait tapmak cepheleri
ile aslan kabartmalarinin da yer aldigi Diinya'nin
en ilging ve en degerli eserlerinin {retilmesini
saglamiglardir.  Ozellikle ~ Afyonkarahisar’in
kuzeyinde yer alan GoOyniis Vadisi ve Doger
bolgesinde gozlenen Aslantas, Yilantas, Kapikaya
I ve Kapikaya II gibi Frig Kaya Anitlar1 bunlarin
baslicalaridir. Frigler M.O. 6. yiizyil sonlarindan
itibaren siyasi TUstlinliigli yitirmis olmalarina
ragmen Afyonkarahisar ve ¢cevresinde Frig kiiltiirdi,
dini, mitolojisi yiizlerce yi1l daha devam etmis,
bolgede yaklasik bin yil Frig dili konusulmustur
(Afyonkarahisar ICDR, 2011).

Ve
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Sekil 1. a) Frigya Devleti'nin Anadolu’daki yerini gdsteren harita, b) Frig Vadisi Yiiriiyiis yollarini (koyu mavi kalin
cizgi ile gosterilmistir) gosteren yer bulduru haritas1 (FRIGKUM, 2016)

Figure 1.a) The relief map of Turkey shows the location of the Phrygians in Anatolian Province, b) Site location map
shows walking routes along the Phrygian Valley (dark blue line) (FRIGKUM, 2016)
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SEYDILER VE YAKIN CEVRESININ
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Caligma alani, Miyosen doneminde siddetli
volkanik faaliyetlerin etkisi altinda kaldig1 Afyon
Volkanik Sahasi (Alic1 vd., 1998; Coban ve Flower,
2007; Akal vd., 2012) igerisinde yer almaktadir.
Afyon Volkanitleri, Tiirkiye’nin Anatolid-Torid
tektonik blogu icerisinde yer alan Paleozoyik yash
Afyon Metamorfik Zonu kayaglarini uyumsuz
olarak iizerler. Ust seviyelerde ise Kuvatener
yash ¢okeller
olarak ortiiliirler. Kirka-Afyon-Isparta sahasinda
yapilan yas hesaplamalarina gore, volkanizmanin
yast  kuzeyden gilineye dogru gidildikge
genglesmektedir. Afyon Volkanitlerinin yag1 15.5
+0.2 ile 8.6 +0.2 My arasinda hesaplanmistir
(Besang vd., 1977; Prelevic vd., 2012). Seydiler ve
yakin ¢evresinde yiizlek veren Afyon Metamorfik
Zonu’na ait kayaclar baskin olarak sist, kuvarsit,
kuvarsit sist ve mermerlerden olusmaktadir.
Sistler gri, yesilimsi gri renkli, mikaca zengindir,
bol catlakli, deforme ve yer yer kuvars bantlar
igerirler.

aliivyal tarafindan uyumsuz

Calisma alaninda genis yayilimlar sunan
volkanik istif, Aydar vd. (1998) tarafindan
Seydiler Ignimbriti olarak adlandirilmistir ve
Seydiler’in 6-7 km kuzeyinde yer alan Koroglu
Kalderasi’nin {rlinleri ile iliskilendirilmistir.
“Plimis akma c¢okelleri” olarak da isimlendirilen
ignimbritler volkanik alanlarda yaygin olarak
gozlenen piroklastik akma ¢okelleri olup, baskin
olarak pitimis, lapilli, bloklar ve volkanik cam
parcalarindan olusurlar. Aydar vd. (1998)’ne
gore, Koroglu Kalderasi’nin volkanolojik evrimi,
(1) Dom yiikselimi, (2) ignimbrit pliskiirmesi ve
kaldera ¢okmesi, (3) yeniden yiikselen domlasma,
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ve (4) kaldera sonrasi lav akisi olmak {iizere
dort evrede gerceklesmistir. 2. evrede gelisen
Seydiler ignimbriti, birbirlerinden yeniden islenen
volkanoklastik sedimanlarla ayrilan alt ve st
seviye olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 2). Aydar
vd. (1998)’e gore, aradaki sedimanter seviyenin
iizerinde gozlenen paleotoprak seviyesinin varligi,
volkanizmadaki kisa siireli duraklamaya isaret
etmektedir. Miyosen yaslh Seydiler ignimbritinin
alt seviyeleri, koyu renkli, diizlesmis, uzamis,
merceksi piimis pargalart (Fiamme yapisi) ile
tipiktir (Aydar vd., 1998). Uste dogru piimis
akint1 ¢okelleri icerisinde kaynaklanma ve siitun
catlaklar1 iyi gelismistir (Alt Seydiler fasiyesi,
Sekil 2). Ana akint1 biriminin st seviyelerinde
kaba kiil bulutu tiirbiilans ¢okelleri yer alir. Alt
Seydiler fasiyesinin iist kisimlari, kiil dokiintiileri,
akintt birimleri ve kiil bulutu iriinleri ile
temsil edilirler (Alt Seydiler, Sekil 2). Bunlarin
iizerinde, yeniden islenmis piroklastik kdkenli
sedimanlardan olusan seviye yer alir. Ust Seydiler
Fasiyesi ise, altta birka¢ akint1 birimi ile temsil
edilir (Ust Seydiler, Sekil 2). Kaynaklanma
derecesi st seviyelere dogru artis gosterir. Bu
seviyelerde peri bacast olusumlar1 yaygindir. En
iist sevilerde ise (Ust Seydiler, Sekil 2) kiil ve piimis
dokiintiileri ile akint1 birimleri yer alir (Aydar vd.,
1998). Koroglu Kalderasi’nin ¢okmesi ve Seydiler
Ignimbritinin piiskiirme evresi 15.5 my (*Ar/*°Ar
yas analizi) olarak hesaplanmistir (Prelevic vd.,
2012). Yaklasik 70 metre kalmhigindaki Seydiler
ignimbriti istte Trakibazik ve Trakiandezitik
lav akintilar1 tarafindan Ortiiliirler (Sekil 2),
altta ise Metamorfik Temel kayaglar1 uyumsuz
olarak tizerlerler (Sekil 2). Bu lavlar, Koéroglu
Kalderasi’nin son fazi ile iligkilendirilmektedir
(Aydar vd., 1998).
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Sekil 2. Seydiler ignimbritinin genellestirilmis
stratigrafik kolon kesiti (Aydar vd., 1998)

Figure 2. Generalised stratigraphic columnar section
of the Seydiler Ignimbrites (Aydar et al. 1998)

Calisma alaninda yiizlek veren Afyon
Metamorfik Zonu’na ait kayaglar, kuzeyden
Seydiler-1 Fayi (S-1F) ve giineyden Seydiler-2
Fay1 (S-2F) tarafindan yiikseltilmiglerdir (Sekil 3).
Seydiler-1 Fayr KD-GB uzanimli, kuzeye egimli,
oblik atimli normal bir faydir. Calisma alaninda
kuzeydoguda Goktas Tepe ile giineybatida Seydiler
arasinda yaklasik 4 km boyunca takip edilebilir.
Bu alanda morfolojik olarak ¢izgisellik sunan fay
boyunca, belirgin fay sarpliklari, uzunlamasina
sirtlar, eksenel nehir olusumlar1 goézlenmistir.
Metamorfikleri giineyden simirlayan S-2F ise,
S-1F ile benzer dogrultulu fakat glineye egimli,
egim atimhi normal bir faydir (Sekil 3). Seydiler
Hisar Kalesi ile Cakmak Tepe arasinda yaklasik
3 km boyunca uzanir. Topografyada cizgisel
gidisli derin vadiler olusturan S-2F, yaklasik
K-G uzanimli Miyosen sonrasi faylar (Y-1F ve
S-2F) tarafindan kesilerek parcalanmistir (Sekil
3). Seydiler yerlesim alaninin oldugu alanda, bu
faylar, metamorfik kayaglar1 batidan sinirlayan
ve Seydiler ignimbritini keserek batiya dogru
basamakli bir geometri olugturan bir birine paralel
fay kollar1 seklindedir. Bu fay kollar1 kuzeyde
Seydiler ile glineyde Yanarlar yerlesim alanlari
arasinda, yaklagik 2 km uzunlugunda, KKD-GGB
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dogrultusunda haritalanmiglardir. Yanarlar Fay:
olarak adlandirilan 3 fay kolundan en doguda
olani (Y-1F), Paleozoyik yasl sistler ile Miyosen
yash piroklastikler arasindaki yapisal dokanagi
olusturur (Sekil 3). Seydiler Hisar Kalesinin
kuzeydogusundaki vadi igerisinde ilerleyerek
Seydiler ve Yanarlar kalelerini dogudan siirlarlar.
Y-2 kolu, kuzeyde Koru Tepe batisindaki vadi
icerisinde piroklastik kayaclari sag

yonde oteler. Kuzeydoguda, yer yer Miyosen

keserek

yash Seydiler Ignimbriti ile Paleozoyik yash
Metamorfik Temel birimlerini yanyana getirir,
daha giineyde, Seydiler Hisar Kalesinin batisindan
Yanarlar yerlesim alanina dogru ilerler. Bu aralikta
kestigi dereleri sistematik olarak sag yonde oteler.
En batidaki Y-3 fay1 ise yaklasik K-G gidislidir ve
giineyde Y-1F ile birlesme egilimi gosterir. Y-3
fayma ait diizlemlerde olgiilen kinematik veriler
bu fayin egim atim bilesenine sahip sag yonli
dogrultu atimli fay karakterinde calistigina isaret
etmektedir. Caligsma alaninin dogusunda ise, S-2
faymi parcalayan faylardan, Germetas-1 (G-1) ve
Germetas-2 (G-2) faylar, KKB-GGD uzaniml
oblik atimli normal fay karakterinde calisirlar.
G-1 Fayi, Seydiler Gdleti’nin bati boliimiinde
S-2 Fayin1 keser ve yaklagik 250 metre sol yonde
oOteler. Bu alanda Seydiler ignimbiritini de kesen
G-1 Fayi, Paleozoyik yash sistler ile Miyosen
yasli piroklastikler yer yer tektonik olarak yanyana
getirir. G1-F, kuzeybatida, Germetag Tepe yakin
dogusunda yer alan KKB-GGD dogrultulu ¢izgisel
gidisli vadi boyunca takip edilebilir (Sekil 3). Ayni
dogrultuda Seydiler Goleti igerisinden gegerek
giineydoguda Kelketi Tepenin kuzey yamaglari
icerisine kadar devam eder. Daha dogudaki G-2
fayr da G-1 fayma benzer sekilde S-2 Faymni
keserek sol yonde oteler, ancak burada Gtelenme
miktart nispeten diistiktiir (yaklasik 40 metre).
Kuzini Kayaliklarini kesen Kuzini Fay1 ise KKB-
GGD uzaniml oblik atimli normal faydir (Sekil
3).
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SEYDILER VE YAKIN CEVRESININ
JEOTURIZM POTANSIYELINE SAHIiP
ALANLARI

Seydiler ve yakin civarinda yapilan incelemeler,
tamami volkanik ¢okeller igerisinde gelisen baslica
yedi dogal olusumun Jeosit Ozellikleri tasidigi

ve Jeoturizm potansiyeline sahip olduklarini
ortaya cikarmistir (Sekil 3). Bu alanlar, Lav-
Tif olusumlari, Seydiler Hisar Kalesi, Kirkinler
Kaya Yerlesimi, Kuzini Kaya Yerlesimi, Seydiler
Peribacasi Olusumlari, Leylek Kayasi ve Yanarlar
Kayaliklaridir (Tablo 1).

Sekil 3. Seydiler ve yakin g¢evresinin jeoloji haritasi. Kisaltmalar, Y-1F: Yanarlar-1 Fayi, Y-2F: Yanarlar-2 Fay1,
Y-3F: Yanarlar-3 Fay1; G-1F: Germetas-1 Fay1, G-2F: Germetas-2 Fayi, S-2F: Seydiler-2 Fay1, KF: Kuzini Fay1.

Jeosit lokasyon ozellikleri i¢in Tablo 1°¢ bakiniz

Figure 3. Geologic map of the Seydiler and nearby area. Abbreviations: Y-1F: Yanarlar-1 Fault, Y-2F: Yanarlar-2
Fault, Y-3F: Yanarlar-3 Fault;, G-1F: Germetas-1 Fault, G-2F: Germetas-2 Fault, S-2F: Seydiler-2 Fault, KF':

Kuzini Fault.
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Cizelge 1. Seydiler ve yakin civarinda incelenen ve Jeoturizm potansiyeline sahip olan alanlarin 6zelliklerini
gostermektedir. Lokasyonlar igin Sekil 3°e bakiniz.

Table 1. The properties of the potential geosite areas with geotourism potential in Seydiler and nearby area. See

Figure 3 for location

No | Jeosit Alam | Lokasyon Koordinat Kayag Tipi | Ozellikler
(Enlem/Boylam)
1 Lav-Tuf Seydiler giineyi, 38.880040°/ Volkanik Volkanik siirecler, stratigrafi,
Olusumlart | Kuz Tepe ve 30.845671° mineraloji, aginma siiregleri,
yamaglari jeomorfoloji, manzara
2 | Seydiler Seydiler merkez 38.886926°/ Volkanik Kiiltiirel miras, yapisal siirecler,
Hisar Kalesi 30.834097° jeomorfoloji, aginma siiregleri,
manzara
3 | Kurkinler Seydiler 38.902729°/ Volkanik Kiiltiirel miras, jeomorfoloji,
Kaya kuzeydogusu, 30.847051° asinma siiregleri, manzara
Yerlesimi Afyon-Ankara
karayolu kenar1
4 | Kuzin Kaya | Seydiler Goleti 38.889387°/ Volkanik Kiiltiirel miras, jeomorfoloji,
Yerlesimi giineydogusu 30.864704° asinma siirecleri, manzara, yapisal
ozellikler
5 | Seydiler Seydiler 38.880277°/ Volkanik Jeomorfolojik yapilar, yersekilleri,
Peribacalart | giineydogusundaki | 30.840738° asinma siiregleri, manzara
vadi igleri 38.885221°/
30.839662°
6 | Leylek Seydiler giineybatist | 38.882981°/ Volkanik Kiiltiirel miras, jeomorfoloji,
Kayasi 30.827996° asinma siire¢leri, manzara
7 | Yanarlar Seydiler-Yanarlar 38.878428°/ Volkanik Kiiltiirel miras, jeomorfoloji,
Kayalig1 Mabhallesi 30.834235° asinma stirecleri, manzara

Lav-Tiif olusumlar1 ve Peribacalar1 disindaki
tim lokasyonlar, Friglerden giinlimiize degin
farkli uygarhiklar tarafindan kaya yerlesim
alanlari, manastir, sapel olarak kullanilmis olan
ve Kkiiltiirel Ozelliklere sahip alanlardir. Kaya
yerlesimleri, kolay islenebilen kaya kiitlelerinin
insanlar tarafindan ya da dogal yollarla oyularak,
kazilarak yerlesim yeri olarak kullanilmasi sonucu
olugmuslardir. Bu alanlar genellikle ¢ok kath
odalar ve bu odalar1 birbirine baglayan dar gegitler
ve merdivenler seklinde olusturulmustur.

Lav-Tiif Olusumlari

Seydiler bolgesinde gozlenen beyazimsi renkli
volkanik tiifler genis alanlarda yiizlek vermektedir
(Sekil 3). Bu kayaglar, orta Miyosen yasl
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(15.5 £0.2 ile 8.6 +0.2 My arasinda) Afyon
Volkanitleri ile eslestirilmektedir (Besang vd.,
1977; Prelevic vd., 2012). Seydiler Bolgesinde
gbzlenen lav akintilar stratigrafik olarak tiiflerin
lizerinde yer alir ve Seydiler yerlesim alaninin
glineydogusunda topografik olarak en yiiksek
tepeleri olusturmaktadir (Sekil 4a). Koyu mavimsi
gri, yer yer pembemsi et rengi, gaz bosluklar
iceren Andezitik ve Trakiandezitik bilesime sahip
volkanik kayaglar Kuz Tepe (1428 m) (Sekil 3,
Lokasyon 1) (Sekil 4b) ve Kelteli tepe boyunca
topografik olarak sarplik alanlari olugtururlar
(Sekil 3 ve 4c).

Seydiler bolgesindeki Lav-Tif olusumlari,
volkanik siireglerin tipik 6zelliklerini yansitmakla
beraber, jeolojik anlamda stratigrafik istiflenme
ve korelasyon yasalari ile beraber volkanik kayag
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mineralojisi ve dokusu {tzerine tipik Ornekler Seydiler Hisar Kalesi
sunmaktadir. Bununla beraber milyonlarca yillik
asinma siirecleri ile sekillenen jeomorfolojik
ortam essiz dogal manzara firsatlar1 sunmaktadir.
Volkanik jeomorfoloji siireclerinin etkili oldugu
bolge ekolojik ve kiiltiirel degerleri ile beraber,
yerylizii  sekillerinin =~ olusum  siireglerinin
anlasilmas1 bakimindan doga yiiriiyiigleri i¢in
potansiyel bir alandir.

Seydiler Hisar Kalesi, Seydiler Kasabasi
icerisinde yer almaktadir, 1. derece dogal ve
2. derece arkeolojik sit alamidir. Seydiler Hisar
Kalesi yaklasik 100 m c¢apinda dairemsi bir
geometride, deniz seviyesinden itibaren 1179
metre yliksekligindeki dogu blok, ve 1173 metre
yuksekligindeki bati blok olmak iizere baslica
iki ana kaya blogundan olusur (Sekil 5). Kaya

Sekil 4. a) Kuz Tepe’nin panoramik arazi fotografi (bakis yonii dogu) Seydiler Ignimbritinin iist seviyelerde lavlar
tarafindan ortiildiigiinii gostermektedir, b) Kuz Tepe’de yiizlek veren andezitik lavlar (bakis yonii kuzeybati), c)
Kelteli Tepe kuzey yamaglarinda gozlenen tiifler (bakis yonii glineydogu)

Figure 4. Panoramic field photograph of the Kuz Hill showing the Seydiler Ignimbrites are covered by lavas (looking
direction is east), b) Andesitic lavas outcropping on the Kuz Hill (looking direction is northwest), c) Tufas outcropping
on the northern side of the Kelteli Hill (looking direction is southeast)
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bloklar1 Miyosen volkanizmasmin piroklastik
cokellerinden olugmaktadir. Miyosen sonrasinda
eklem sistemleri ile pargalanmig olan bu bloklardan
batida olani, olasilikla yaklasik K-G uzanimli bir
kirik boyunca diigmiistiir.

yillardan beri, belirli araliklarla meydana gelen
kiitle hareketlerinin varligina isaret etmektedir.
Bu hareketlerden kayit altina alinan en eskisi, 6
Aralik 1958 (pazar gecesi, saat 01:00) tarihinde
meydana gelmis, Hisar kalesinden diisen kayalar,
kalenin bati-giineybati yamacinda kurulu evlerin

Sekil 5. Seydiler Hisar Kalesini gosteren arazi fotografi (bakis yonii, giiney)

Figure 5. Field photograph shows the Seydiler Hisar Castle (looking direction is south)

Hisar Kalesi, Miyosen sonrasinda, KKB-GGD
uzanimli normal bilesene sahip sag yonlii dogrultu
attimli Y-1F ve Y-2F arasinda kalmig (Sekil 3,
Lokasyon 2) ve bu iki fayin sag yanal hareketine
bagli olarak makaslanmigtir. Bu makaslamaya
bagl olarak, KB-GD yonlii sikisma ve KD-GB
yonlii genisleme etkisi altinda ortalama K10°D
ve K50°B uzanimli eklem sistemleri geliserek
Hisar Kalesini par¢alamistir. Ozellikle diisen bati
blok iizerinde, Kuvaterner boyunca etkili olan
genislemeli tektonizma ve ylizeysel siiregleri
etkisinde kalan bu eklem sistemleri boyunca
ayrismalar meydana gelmis ve kaya diisme olaylar1
gelismistir. Seydiler Hisar Kalesi yamaglarinda
gozlenen kaya bloklar1 ve dokiintliler, uzun
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iizerine ilerleyerek, 14 vatandagimizin hayatini
kaybetmesine, 6 vatandagimizin yaralanmasina
neden olmustur (Yilmaz, 1958).

Yapilan aragtirmalar, Hisar Kalesinin Bizans
doneminde yapildigina, bolgede yer alan kaya
kiitlelerinin gegmis donemlerde yerlesim yeri,
kilise ve mezar olarak kullanildigina isaret
etmektedir. Bununla beraber, Seydiler Kasabasi
Yanarlar mevkiinde yapilan kazi ¢aligmalari
sonucunda bu bolgenin Hitit doneminde de
kullanildigma ait izler ortaya cikartilmistir
(Hititler, M.O. 1800-1200) (Afyonkarahisar
ICDR, 2011). Hisar kalesinin bat1 blogu iizerinde
insanlar tarafindan acilan yerlesim yerlerine ait
izlerin bir kismi1 gliniimiize kadar korunmustur.
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Kirkinler Kaya Yerlesimi

Kirkinler Kayaligi, 114 metre uzunlugunda,
yaklagik 48 metre genisliginde K20°D uzaniml
volkanik bir kaya kiitlesidir (Sekil 3, Lokasyon
3). Afyon-Ankara karayolunun hemen kenarinda
yer alan kayaliklar (Sekil 6), baslica kuzeydogu
ve giineybati bloklarindan olugsmaktadir. Kirkinler
Kayaligi, ozellikle Bizans déneminde yapilmis,
yerlesim yeri, kilise, sapel ve mezar olarak
kullanilmis kaya kiitleleri igcermektedir. Ancak
kaya iizerindeki izler, bu kayaliklarin Frigler
doneminde de kullanildigina isaret etmektedir
(Afyonkarahisar  Valiligi, 2015). Kirkinler
kayaligr tamamen volkanoklastik birimlerden
olugmaktadir (Sekil 7). Kayaliklarin temelini
olusturan en alt seviyeler, beyazimsi gri renkli
kuvars, mika ve feldispat bakimindan zengin,
kaynaklanmas1 1iyi gelismis olan tiiflerden
olugmaktadir. Bu bolgelerdeki akma diizlemleri,
yaklasik K40°B dogrultulu olup 9-14° arasinda

egim agilan ile glineybatiya dogru egimlidirler.
Istif, iist seviyelere dogru, kahverengi-kirli sar1
renkli oksitli bir seviyeye gecis gosterir (Sekil 7
ve 8a). Bu seviye keskin bir gegisle beyazimsi
renkli, kiicik pomza pargalari iceren altere
olmayan tiif seviyesi ile lizerlenir. Kalenin yamag
dokiintiileri olan arakesiti boyunca, baskin olarak
sist daha az olarak da trakitik lav ¢akil ve blok
boyu malzemelerinden olusan litik bir seviye
gozlenmistir (Sekil 7 ve 8b). Bresik yapidaki bu
parcalarin boyutlar1 40 cm’e kadar ulagsmaktadir.
Ust seviyelere dogru agik kahverengi, kirli beyaz
renkli yer yer pomza pargalar1 igeren piroklastik
seviyeler yer almaktadir. Daha iist seviyelerde
ise, baskin olarak trakitik lav pargalart ¢ok az
da metamorfik cakillar igeren seviyeye gecis
gostermektedir (Sekil 7 ve 8c). Bu alanda breslerin
boyu 10 cm’e kadar ulasmaktadir. Kirkinler kaya
kiitlesinin en iist seviyeleri ise baskin olarak
beyazimsi renkli piroklastik c¢okeller ile temsil
edilmektedir (Sekil 7 ve 8d).

Sekil 6. a) Kirkinler kayaliklarin1 gésteren Google Earth uydu goriintiisii ve b) panoramik arazi fotografi (bakis

yonii, kuzeybati)

Figure 6. a) Google Earth satellite image, and b) panoramic field photograph of the Kirkinler rock settlements

(looking direction is northwest)
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Sekil 7. Kirkinler Kayaligina ait stratigrafik kolon kesit

Figure 7. Stratigraphic columnar section of the Kirkinler rock settlements

Sekil 8. Kirkinler piroklastik kayaglarinin dzelliklerini gdsteren arazi fotograflari, a) Istifin en alt seviyeleri kirli sar1
renkli oksitlenmenin gdzlendigi altere seviye ile tipiktir, b) alt seviyelere dogru gozlenen litik seviye, baskin olarak
sist gakil ve bloklarindan olusmaktadir, c) daha alt seviyelerde pomza ve trakitik lav parcalari baskindir, d) Istifin en
iist kisimlarinda gozlenen kuvars, mika ve feldispat mineralleri baskin olarak volkanik tiif seviyeleri igermektedir

Figure 8. Field photographs showing the lithologic properties of the Kirkinler pyroclastic rocks, a) the lowest part
of the section is typically marked with the zone of iron-oxide alteration, b) downward section involves Iytic level
comprising of gravels and blocks of schist, c) Pumice and trachytic lava fragments are distinct in the middle section,
d) the uppermost part of the succession is represented by volcanic tufas comprising dominantly quartz, feldispats
and mica minerals
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Kirkinler yerlesim alani igerisinde, kayaya oyma Kayaligi giineybati blogu tizerinde ise kayalar i¢erisinde
odaciklar, sapeller, mezar odaciklar1 gézlenmektedir oyularak olusturulmus su ve adak c¢ukurlari, mezar
(Sekil 9). Duvar kabartmalari, ge¢ Roma dénemi (M.S. odaciklari, merdiven ve su kanallart gézlenmektedir

100) Hiristiyan motiflerini isaret etmektedir. Kirkinler (Sekil 10).

Sekil 9. Kirkinler Kaya Yerlesimi kuzeydogu blok igerisindeki odaciklari ve duvar kabartmalarini gosteren fotograflar

Figure 9. Photographs show the rooms and wall reliefs in northeast block of Kirkinler rock settlement
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Sekil 10. Kirkinler Kaya Yerlesimi glineybati blogu iizerinde gozlenen insan yapimi antik donem yapilar

Figure 10. Photographs show the man-made ancient structures on southeastern block of Kirkinler rock settlement

Kuzini Kaya Yerlesimi

Kuzini Kaya Yerlesimi, Seydiler gdletinin
glineydogusundayer almaktadir (Sekil 3, Lokasyon
4). Kaya kiitlesi, K15°D uzanimli, 68 metre
uzunlugunda, ortalama 20 metre genisligindedir
(Sekil 11a). Tam ortasindan K15°D uzaniml
oblik atimli normal bir fay olan Kuzini Fay1
tarafindan kesilmektedir (Sekil 3 ve 11a). Faya
ait devasa kayma diizlemleri ve iyi korunmus fay
cizikleri gortilmeye deger 6zellikler sunmaktadir
(Sekil 11b). Kayaliklar1 olusturan istif, volkanik
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kayaclardan olugsmakta genel olarak kirli beyaz-
krem renkli ince pomza ve volkan cami pargalari
iceren piroklastikler ile temsil edilmektedir.
Akma yiizeyi diizlemleri K45°B/12°GD olarak
Kayaliklar igerisinde odaciklar
seklinde ac¢ilmis olan yerlesim alanlart Kuzini’nin
kiiltiirel 6zelliklerini ortaya koymaktadir (Sekil
12). Kuzini yerlesim alanin {ist seviyelerinde,
gecmis donemlerdeki insanlar tarafindan kayalarin
oyulmasi ile yapilan ve kullanilan yapilarin varlig
dikkat cekmektedir (Sekil 13).

Ol¢tlmiistiir.
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Sekil 11. a) Kuzini kayaliklarini gosteren Google Earth uydu goriintiisii, b) panoramik arazi fotografi (bakis yonii,
dogu)

Figure 11. a) Google Earth satellite image, and, b) panoramic field photograph of the Kuzini rock settlements
(looking direction is east)
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Sekil 12. Kuzini kayaliklarindaki yerlesim alanlarini gosteren fotograflar

Figure 12. Field photographies show the Kuzini rock settlements

Peribacasi Olusumlari

Vadi yamaglarinda, siiziilen yiizey sular1 ve riizgar
gibi ylizeysel siireglerin, genellikle tiiflerden
olugan kayacglar1 asindirmasiyla ‘Peribacasi’ adi
verilen dogal olusumlar ortaya ¢ikmaktadir (Le
Pennec vd. 1994). Peribacalar1 konik govdeli
olup, kayaglarin litolojik yapisina bagli olarak
sapkali, konili, mantar bi¢imli, siitunlu ve sivri
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sekilli olabilmektedirler. Seydiler bdlgesindeki
peribacalari, Kuz Tepe’nin bati ve kuzeybati
yamaglarindaolusanvadilerigerisinde, buvadilerin
ylizeysel siireglerle asinmasi sonucu olusmuslardir
(Sekil 3, Lokasyon 5a-b). Govdeleri konik sekilli
ve sapkasiz, genellikle sivri uclu peribacalaridir
(Sekil 14). Genislikleri birkag metre ile onbes
metre arasinda degismektedir, yiikseklikleri yer
yer 30 metreye kadar ulagsmaktadir.
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Sekil 13. Kuzini yerlesim alanindaki insan yapimi antik donem yapilar1 gosteren fotograflar

Figure 13. Photographs show the man-made ancient structures on the Kuzini rock settlement
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Sekil 14. a) Kuz Tepe’nin bati ve kuzeybati yamaclarinda gozlenen peribacasi olusumlart (bakis yonii,
giineydogu),(Sekil 3, lokasyon 5a), b-c) Ayn1 bélgedeki peribacasi olusumlarinin yakindan goriiniimleri

Figure 14. Fairy chimneys developed on western and northwestern side of the Kuz Hill (looking direction is
southeast), (Figure 3, location 5a), b-c) Close-up field views of the fairy chimneys in same location.
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Peribacalarmin gelistigi vadi yamagclart ve vadi peribacalar1 boyunca, yer yer kumul olugsumlarina
tabant boyunca toprak olusumu ve bitki Ortiisiiniin ve ¢0l ortamina benzer bir manzaranin gelismesini
gelismemis olmasi asindirict  yiizeysel siireglerin saglamustir (Sekil 15).
yiiksek hizda gelistigine isaret etmektedir. Bu durum,

Sekil 15. a) Kuz Tepe’nin kuzeyi yamaglarinda gozlenen peribacasi olusumlari, (Sekil 3, Lokasyon 5b), b,c,d) Kuz
Tepe kuzeybat1 yamaglarinda gozlenen farkli peribacasi olusumlari ve kumullar

Figure 15. Close-up field views of the fairy chimneys developed on northern side of the Kuz Hill (Figure 3, location
5b), b-c-d) Close-up field views of the fairy chimneys developed on location 5a (see Figure 3 for location)
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Leylek Kayahig

Leylek Kayaligir Seydiler yerlesim alaninin bati
kenarinda yer alan (Sekil 3, Lokasyon 6) konik
sekilli bir peribacasidir (Sekil 16a). Kayaligin yer
aldig1 alan 1. derece dogal sit alanidir. Kayalik 3
katli bir yerlesim alanidir. Kayalik icerisindeki
odaciklarin yapisi ve duvarlardaki kabartmalar
bu kayaligin bir sapel olarak tasarlandigina isaret
etmektedir (Sekil 16b-c).

Yanarlar Kayahg

Yanarlar Kayalig1, Seydiler Yanarlar mahallesinde
yer almaktadir (Sekil 3, Lokasyon 7). Kayalik
yaklasik 224 metre uzunlugunda, 50 metre
genisliginde ve yaklasik K-G uzanimhidir (Sekil
17). Volkanik kayalardan olusan Yanarlar kayaligi
yaklasik K-G uzanimli Yanarlar Fay1 tarafindan
kesilmektedir. Yanarlar mevkiinde yapilan kazi
calismalar1 ile bu bolgenin Hitit doneminde
de kullanildigina ait izler ortaya cikartilmigtir
(Hititler, M.O. 1800-1200). (Afyonkarahisar
ICDR, 2011).

Sekil 16. a) Leylek Kayalig1 ve b-c) kayalik icerisindeki yerlesim alanlarin1 gosteren fotograflar
Figure 16. Field views of the a) Stork rock and b-c) settlements in rock
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Sekil 17. Yanarlar kayaligin1 gosteren Google Earth uydu goriintiisii, b) panoramik arazi fotografi (bakis yonii, dogu)

Figure 17. a) Google Earth satallite image, and, b) panoramic field photograph of the Yanarlar rock (looking

direction is east)

TARTISMA VE SONUCLAR

Seydiler ve yakin civarinda, birbirlerinden
uyumsuzluklarla ayrlan {i¢ birim yiizlek
vermektedir. Bunlar, Paleozoyik yasli Afyon
Zonuna ait metamorfik birimler, Miyosen yash
Afyon Volkanik Kayaglar1 ve Kuvaterner yash
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aliivyal ve fliivyal ¢okeller ile temsil edilirler.
Calisma alaninda haritalanan Afyon Zonu’na ait
kayaglar baskin olarak sist, kuvarsit, kuvars sist
ve mermerlerden olusur. Metamorfik kayaclarin
iizerinde uyumsuzlukla yer alan Afyon Volkanik
kayaglari, volkanoklastik kayaglar ve lav
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akintilarindan olusan bir istif ile tipiktir ve ¢aligma
alaninda genis alanlarda yiizlek verir (Sekil 3).
Ortalama kalinlig1 70 metre olan volkanoklastik
birimler, Aydar vd. (1998) tarafindan Seydiler
ignimbriti olarak adlandirilmis ve Seydiler’in
6-7 km kuzeyinde yer alan Koroglu Kalderasinin
iirtinleri ile iliskilendirilmistir. Bu birimlerin yasi
Prelevic vd. (2012) tarafindan 15.5 my olarak
rapor edilmistir. Seydiler giineyinde yer alan Kuz
ve Kelteli Tepe civarinda Seydiler ignimbritleri
trakiandezitik  lavlar  tarafindan  ortiiliirler.
Arazi calismalart sirasinda Seydiler ve yakin
civarinda iki fay seti ilk defa 1/25 000 6l¢eginde
haritalanmis ve adlandirilmistir. flk set, DKD-
BGB uzanimli Seydiler-1 ve Seydiler-2 faylar ile
karakterize edilir ve bu faylar genel olarak Afyon
Zonu’na ait metamorfik kayaclar ile Seydiler
ignimbriti arasindaki yapisal dokanagi olusturur.
Ikinci sete ait faylar ortalama K-G (KKB-GGD ve
KKD-GGB) uzanml birbirine paralel/yar1 paralel,
uzunluklar1 onlarca metre ile birka¢ km arasinda
degisen bir¢cok fay kolundan olusur. Yanarlar,
Germetas ve Kuzini Faylar1 olarak adlandirilan
bu yapisal dgeler, oblik atimli normal karaktere

sahiptirler ve Seydiler ignimbritini deforme
ederler.
Seydiler ve yakin civarinda yapilan

incelemeler, tamami volkanik ¢okeller icerisinde
gelisen baglica yedi dogal olusumun Jeosit
ozellikleri tasidig1 ve Jeoturizm ve Jeolojik Miras
potansiyeline sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Frig wvadisi igerisinde kiiltiirel miras varlig
Ozelligi tastyan ve jeolojik siireclerle olusan bu
alanlar, Lav-Tiif olusumlari, Seydiler Hisar Kalesi,
Kirkinler Kaya Yerlesimi, Kuzini Kaya Yerlesimi,
Seydiler Peribacalar, Leylek Kayasi ve Yanarlar
Kayaliklaridir. Lav-Tif olusumlar: ve Peribacalari
haricindeki tiim lokasyonlar, Friglerden giiniimiize
degin farkli uygarliklar tarafindan kaya yerlesim
alanlari, manastir ya da sapel olarak kullanilmig
ve kiiltiirel miras 6zelliklerine sahip alanlardir.

Seydiler’in  giineyinde Kuz Tepe ve
yamagclarinda gozlenen Lav-Tif olusumlari,
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volkanik stireclerin tipik 6zelliklerini yansitmakla
beraber, jeolojik anlamda stratigrafik istiflenme
ve korelasyon yasalari ile beraber volkanik kayag
mineralojisi ve dokusu {zerine tipik &rnekler
sunmaktadir. Bununla beraber milyonlarca yillik
aginma stiregleri ile sekillenen jeomorfolojik ortam
ile essiz dogal manzara ortami saglamaktadir.
Volkanik jeomorfoloji stireclerinin etkili oldugu
bolge ekolojik ve kiiltiirel degerleri ile beraber,
yerylizii  sekillerinin =~ olusum  siireglerinin
anlasilmas1 bakimindan doga yiiriiylisleri igin
potansiyel bir alandir. Hititlerden bu yana yerlesim
alan1 olarak kullanilan Hisar kalesinin kiiltiirel
ozelliklerinin yani sira, yapisal jeoloji ve kiitle
hareketlerine ait izlere sahip olmasi, bu siireclerin
anlasilmasi bakimindan kaleyi 6nemli kilmaktadir.
Bununla beraber volkanizma, yapisal jeoloji ve
agmma iliskili yiizeysel siireclerin ortaya ¢ikardig
bu kayaliklarin sundugu dogal manzara ile Seydiler
yerlesim alanmni, dogal peribacalart ve lav-tif
olusumlarmi seyretme imkani saglanmaktadir.
Kalenin tiim bu ozellikleri bu alanin “Jeolojik
Miras” degerlendirilmesini
gelecek nesillere aktarilmak {izere koruma altina
alimmasini gerektirmektedir.

statlisiinde ve

Afyon-Ankara karayolunun hemen kenarinda
yer alan Kirkinler Kayaligi, ozellikle Bizans
doneminde yapilmis, yerlesim yeri, kilise, sapel ve
mezar olarak kullanilmis volkanik kaya kiitleleri
icermektedir. Kirkinler Kaya yerlesimi Kiiltiirel
Miras 6zelligi haricinde volkanik piroklastik istif
oOzellikleri ve bu istifin aginma siirecleri ile ortaya
cikan yapilarin anlasilmasi bakimimdan 6nemlidir.
Bununla beraber, Kayaligin kuzeydoguda Koéroglu
kalderasi; gilineybatida ise Seydiler vadisinin
dogal olusumlarimin gozlenebilecegi manzarasi
dikkat c¢ekmektedir. Ancak, yerlesim alaninda
ziyaretgilere yonelik herhangi bir diizenlenmenin
ve korumanin olmayisi nedeniyle giin gectikge
tahrip edilmektedir. Ozellikle kagak kazi
tahribatinin dikkat cektigi alanda, antik donem
kabartmalarin oldugu duvarlarin ¢izilmesi, tizerine
yazilar yazilmasi ya da yerlesim alanlariin
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kirletilmesi seklinde tahribat izlerine rastlamak
mimkiindlir. ~ Bununla  beraber, Kirikinler
kayaliginda, dogal tahribat izleri de gozlenmistir.
Ozellikle kuzeydogu blok icerisinde gelisen
tektonik kokenli catlak ve yariklar seklindeki
eklem sistemleri boyunca gelisen ayrigmalar kaya
diismesi tehlikesine neden olmaktadir. Kirkinler
kayaliklar1 kenar1 boyunca gozlenen kaya bloklari,
kaya diismelerinin 6nceki zamanlarda meydana
geldigine igaret etmektedir. Bu alanda, son olarak
3 Subat 2002 Cay depremleri sirasinda bazi
kaya diigmelerinin gergeklestigi bilinmektedir.
Bu durum Kirkinler Yerlesim alanimni gezmeye
gelen ziyaretciler icin de risk olusturmaktadir.
Milyonlarca yilda olusmus jeoturizm potansiyeli
olan ve binlerce yillik kiiltiirel miras 06zelligi
tastyan alanlarin bu gibi tahribatlardan kurtarilarak
koruma altina alinmasi, insanlarin begenisine
sunulmasi igin gerekli diizenlemelerin bir an dnce
baslatilmas1 gerekmektedir.

Seydiler goleti giineydogusunda yer alan
Kuzini yerlesim alaninin volkanik, yapisal ve
kiiltirel miras oOzellikleri yan1 sira bolgenin

jeomorfolojik  Ozelliklerinin izlenebilecegi
bir seyir alani olmasi bu alana ayr1 bir énem
katmaktadir.  Kayaliklarin ~ iizerinden, Kuz

Tepe Lav akintisi ve yamaglarindaki Akdere
peribacalar1 olusumlar1 ile Seydiler goletinin
olusturdugu gozlenebilmektedir.
Seydiler bolgesinin en dikkat c¢ekici dogal
olusumlarindan birisi de Peribacalaridir. Seydiler
bolgesindeki peribacalari, Kuz Tepe’nin bati ve
kuzeybati yamaglarinda Volkanik c¢okellerden
yapili vadiler igerisinde, bu vadilerin yiizey suyu
ve rilizgar gibi ylizeysel siiregler ile aginmasi
sonucu olusmuslardir. Govdeleri konik sekilli
ve sapkasiz, genellikle sivri uglu peribacalaridir.
Geniglikleri birkag¢ metre ile on bes metre
arasinda degismektedir. Peribacalarmin gelistigi
vadiler boyunca agindirict yiizeysel siireclerin
yiksek hizda gelismesi, vadi boyunca yer yer
kumul olusumlarma ve ¢6l ortamia benzer

manzara
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essiz bir manzaranin gelismesini saglamistir.
Leylek kayaligi, Seydiler yerlesim alaninin bati
kenarinda yer alan, i¢i oyularak yapilmis ¢cok katl
bir sapel olarak kullanildig: bilinen, konik sekilli
bir peribacasidir. Bu yapi, kiiltiirel miras 6zelligi
ile beraber jeolojik ve asindirma siiregleri ile
olusan dogal bir yap1 olmasi nedeni ile jeoturizm
potansiyeline sahiptir. Hititler doneminden beri
yerlesim alani olarak kullanildigi bilinen bir
diger dogal olusum Yanarlar Kayaligidir. Seydiler
Peribacalarinin yani1 bagindaki 6nemli volkanik
kayaliklardan birisidir.

Bununla beraber, Seydiler yerlesim alani
icerisinde (Hisar kalesinin yaklasik 250 metre
giineyinde, peribacalarmin 150 metre kuzeyinde)
insaati devam eden Yiiksek Hizli Tren Projeleri
calismalari sirasinda yapilan yapay patlatmalar ve
sarsintilar, ayrica sonraki yillardaki tren gegisleri
sirasinda meydana gelecek olan tren titresimleri,
harmonik titresimler, bdlgede tanimlanan ve
jeoturizm potansiyeli olan 06zellikle Seydiler
Hisar Kalesi, Kuzini Kayaliklari, Leylek Kayasi
ve Peribacalar1 iizerinde tahribatlara neden
olabilecektir.

Seydiler ve yakin ¢evresinde milyonlarca yil
once volkanik siireglerle olusan ve olusumundan
itibaren yiizeysel asindirma siiregleri ile sekillenen
ayn1 zamanda binlerce yildir insanoglu tarafindan
kullanilarak ge¢cmise ait essiz izler tagiyan bu
alanlarin tamami Jeolojik ve Kiiltiirel Miras
ozelligi tasimaktadir. Dolayisiyla, bu alanlarin
koruma altina alinmasi, insanlarin begenisine
sunulmak  iizere turizme kazandirilmalar
gerekmektedir. Bu kapsamda, jeolojik korumast,
bolgenin turizme yonelik tasarlanmasi, ziyaretci
yonetimi konularinda c¢aligmalarin yiiriitilmesi
gerekmektedir. Ziyaret merkezleri belirlenmeli,
ziyaretcilere yonelik konaklama, dinlenme alanlar1
belirlenmeli, aktiviteler diizenlenmeli, rehberli
ya da rehbersiz gezi giizergahlar1 belirlenmeli,
brosiirler ve gezi kitapgiklart hazirlanmalidir.
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verilerini igermektedir. Arastiricilar ¢alismaya
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yapici katki saglayan hakemlerden Azad Saglam
Selguk (Yiiziincii Y1l Universitesi) ve B. Levent
Mesci’ye (Cumhuriyet Universitesi) tesekkiirii bir
borg bilir.

EXTENDED SUMMARY

Phrygian Valley, playing host to many different
cultures for a thousand of years in west Anatolia,
largely in the Afyonkarahisar, Eskisehir and
Kiitahya provinces in Turkey, is one of the oldest
settlement area in the World. The Phrygians and
Romans left behind many carved rock monuments
such as house, tombs, castles, temples in easily
erodible rocks such as volcanic tufa, agglomerate
and ignimbrite in Phrygian Valley. Some of
these remarkable monuments are located in
the area between Seydiler and Déger towns in
Afyonkarahisar where the southern end of the
Phrygian valley is.

The region in which the Seydiler and nearby
area is located contains three unconformity-
bounded units, Paleozoic metamorphic rocks of
the Afyon Zone, Miocene Afyon volcanic rocks
and Quaternary alluvial and fluvial deposits.
The rocks of Afyon Zone are mainly composed of
schist, quartzites, and quartz schists in the study
area. Afyon volcanic rocks, which lie above the
metamorphic rocks with an angular unconformity,
consist of volcaniclastic rocks and lava flows
and cover large areas in the study area (Figure
3). The volcaniclastic rocks of the unit is named
as the Seydiler ignimbrites and eruption of the
unit is associated with the Koroglu Caldera by
Aydar et al., (1998). The eruption time of the
Seydiler ignimbrites is reported by Prelevic et al.,
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(2012) with age of 15.5 Ma. Average thickness of
ignimbrites mainly consisting of flow units, ash
and pumice falls is about 70m (Aydar et al., 1998).
Trachyandesitic lava flows overlie the Seydiler
ignimbrites on Kuz and Kelteli Hills located in the
southeast of Seydiler.

During the field studies, two fault sets have
been mapped at a scale of 1:25 000 and are here
named, for the first time. First set is represented by
the ENE-WSW-trending Seydiler-1 and Seydiler-2
faults that form the structural contact between
the metamorphic rocks of Afyon Zone and the
unconformably overlying volcanic succession of
the Koroglu Caldera in eastern part of the Seydiler.
The faults that belong to second set, strike average
N-S (NNW-SSE and NNE-SSW). Namely Yanarlar,
Germetas and Kuzini faults consist of many
parallel/sub-parallel dipslip/oblique slip normal
faults that cut and deform the rocks of Seydiler
ignimbrites. Length of these faults varies from tens
of metres to several kilometres.

Field based investigation reveals that seven
natural heritage of the volcanic area in Seydiler
have geosite and geotourism potential. These sites
are, Seydiler lava-tufa formation, Seydiler castle,
Kirkinler rock settlement, Kuzini rock settlement,
fairy chimneys of Seydiler, Stork rock, and Yanarlar
rocks. Lava-tufa formation developed around
Seydiler reflect the typical features of the volcanic
processes, texture and mineral composition.
Besides this, geologic and surficial processes
that began millions of years ago on Seydiler
ignimbrites provide an unique natural landscapes.
One of them is formation of fairy chimneys that
are typically consist of thin spire of rock without
of hat up to 30 metres high. Their width ranges
from a few to 15 metres. Furthermore, along the
valley of chimneys, some dune formations can be
observed that formed by interaction with the flow
of air or water. Ancient rock settlement that carved
on easily erodible ignimbrites are also common in
Seydiler area. The wall relief of christian art and
architecture in Kirkinler, Kuzini and Strok rock
settlements indicate that these places were used
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as a church and a chapel during the Byzantine
Period. Yamanlar and Seydiler Hisar castle is a
rock castles that utilize the natural rock outcrops
of Seydiler ignimbrites. Besides this archeologic
researches in Yamanlar district reveal that these
rock settlements were also used during the Hittite
period (Hittites, 1800-1200 B.C.) (Afyonkarahisar
ICDR, 2011). In Seydiler and nearby area, these
places that have been formed as a result of
volcanic and surficial proccesses for a millions of
years and that have been used by humans for a
thousand of years as a settlement have a potential
of geological and cultural heritage. So, these
places need to geological and cultural heritage
conservation, need to be listed as geosite and need
to be designed as a touristic places.
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Oz: Palu ve Keban Baraj golii aras1 Firat Nehri kiy1 sedimanlarmin kimyasal bilesimleri, Firat Nehir sedimanlarmin
sub-litaranit ve feldispatli litaranit olarak adlandirilabilecegine isaret etmektedir. Ana oksit igerikleri bakimindan,
Holosen Firat Nehir sedimanlarmin, Fe,O,, MgO, CaO ve TiO, konsantrasyonlarmin, UCC (iist kitasal kabuk)’dan
yliksek ve SiO,, ALO,, Na,0 ve P,O, bakimindan ise tiiketilmis oldugu sdylenebilir. S6z konusu sedimanlarmn Pb
izotop bilesim oranlarlmn biiyiik qogunlugu, nehir sedimanlarinin yerel litolojik birimlerin ayrigmasinin dogal
sonucu oldugunu gostermektedir. Ozellikle, 2°Pb/2’Pb (=1,20 — 1,22) orani dikkate alindiginda, P2, P4, P13, P17,
P30, P43, P44, P46 ve P49 kodlu 6rnek noktalarinda nehir sedimanlarimin daha ¢ok mafik volkano-sedimanter
kayaglardan gelen dogal kursun degerleri araliginda oldugu belirlenmistir. Firat Nehri akim yonii boyunca
yiizeyleyen, Pliyo-Kuvaterner yasli Palu Formasyonu, Ust-Miyosen-Pliyosen yash Caybagi Formasyonu ve Ust
Kretase yash Elazig Magmatitlerinin litolojik 6zelliklerini tagidigin1 gostermektedir. Fiziko-mekanik deneyler Firat
Nehri kiyr sedimanlarinin; goriiniir 6zgil agirliklarinin 2,6 gr/em?®, optimum bitiim igeriginin % 4,6, karisim tirt
stabilite degerlerinin >2300 kg oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, Dogu Anadolu Fay Zonu batisindan alinan
sediman drneklerinin (P39°dan P50’ye kadar), fiziko-mekanik 6zellikleri, kil boyu malzeme igeriginin, P1 den P38’¢
kadar alinan nehrin dogusundaki sediman drneklerinden yiiksek oldugunu géstermektedir. Elde edilen tiim sonuglar,
P1 nolu 6rnek noktasindan P39’a kadar, Dogu Anadolu Fay Zonu dogusunda, nehir sediman 6rneklerinin, agrega
olarak hem beton hammaddesi hem de bitiimlii sicak karisim iiretiminde, insaat endiistrisinde hammadde olarak
kullaniminin stabilite ve akma agisindan uygun oldugunu goéstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Endiistriyel hammadde, Firat Nehir Sedimanlari

Abstract: Chemical composition of the Firat River bank sediments which are located between Palu and Keban Dam
Lake show that the Firat River's sediments can be named as sub-litharvenite and felspar litharenite. In terms of the
major oxide contents in the Holocene Euphrates River sediments, the concentrations of Fe,0,, MgO, CaO, and TiO,
are higher than UCC (Upper Continental Crust), and SiO,, A1,0,, Na,0, and P,O, concentrations are depleted. Pb
isotope composition ratios of the studied sediment samples show that the natural weathering of the local lithologic
unites is to be more effective on the river sediment chemistry than anthropogenic effects. Especially, at the P2,
P4, P13, P17, P30, P43, P44, P46 and P49 sample locations are determined that the river sediments are mostly
between natural lead values which come from the mafic volcano-sedimentary rocks due to *"*Pb/*°'Pb (1.205 — 1.22)
ratio. The units have characterization of Plio-Quaternary Palu Formation, Upper Miocene Caybagi Formation, and
Upper Cretaceous Elazig Magmatic rocks. Physico-mechanical experiments show that the sediments of the Firat
River have 2.6 gr/cm? specific weight and sediments’ optimum bitumen is 4.6 % and their mixture type stability value
is 2300 kg. The physical-mechanical features of the sediments at the sample sites from P39 to P50 in the western
East Anatolian Fault Zone show that clay size fractions are higher than the updown river sediment samples which

*Yazigma / Correspondence: leylakalender@firat.edu.tr © 2017 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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are taken from Pl to P38 in the eastern fault zone. The obtained results indicate that the river sediment samples
from P1 to P39 at the west of East Anatolian Fault Zone are suitable for both raw material for cement or aggregate
and bituminous hot mixture production as raw materials in the construction industry interms of stability and fluxing.
Key Words: Aggregate, industrial raw material, The Firat River sediments,

GIRIS
Palu ve Keban Baraj Golii arasindaki Firat Nehri
kiyt sedimanlarmin, kaynak kayaglarmin ve
endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi bu arastirma makalesinin konusunu
olusturmaktadir. Bu  calisma,  sb6zkonusu
sedimanlarin  jeokimyasal  ozellikleri  ile
beton hammaddesi agrega ve BSK (Bitiimli
Sicak  Karisim) endiistriyel
kullanilabilirliginin  belirlenmesi i¢in yapilan
fiziko-mekanik deney sonuglari ve yorumlarini
igermektedir. Calisma alani, Palu ilge merkezinin
kuzey dogusundan baslayip Keban Baraj goliine
kadar uzanan Firat Nehri boyunca uzanan kiy1
sedimanlarini kapsamaktadir (Sekil 1). Firat Nehri,
kuzeyde Murat Nehri ve Karasu Nehrinin, Elazig-
Palu ilgesinin giineyinde birlesmesi ile baslayip,
Malatya, Adiyaman, Urfa illerini gecerek, Suriye
smirindan  Tiirkiye’yi terk etmektedir (Sekil
1). Kirintili sedimanlar, daha dnceden var olan
magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaclarin
ayrigmasindan tlireyen taginmig kirmntilardan
olugmaktadir. Yeryiiziiniin yaklasik olarak %701
sedimanter (¢okel) kayaglarla kaplidir. Bunlar;
cogunlukla g¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kirectas,
seyl ve gorece daha az miktarlarda tuz olusumlari,
demirtasi, komiir ve ¢ortten olugsmaktadir (Tucker,
1981). Bir sedimanter olusum igin g¢ok farkl
malzemeye ihtiya¢ vardir. Kum ve cakilin bu
malzemeler arasindaki Onemi ¢ok biiyiiktiir.
Kirintili sedimanlar diyajenez gegirinceye kadar
sediman olarak adlandirilirlar.

olarak alanda

Diyajenezden
sonra, sedimanter kaya¢ adimi alirlar. Toprak
olusumundan farklari, organik maddeleri hi¢ ya
da ¢ok az icermeleridir (<% 0,5). Kum ve g¢akilin
dogada bir arada bulunmasina karigik (tlivenan)
agrega denir (Beare vd. 1994; MEGEP, 2001).
Bu kapsamda, kiyr sedimanlarinin endiistriyel
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hammadde olarak kullanilmasiyla ilgili literatiir
kapsaminda birgok calisma bulunmaktadir.
Ornegin; kagit sanayiinde kullanilan kaolen (kil)
dolgu gorevi yapar, Fe,O, ve CaO miktari ¢ok az
olmalidir. Ogiitiilmiis olarak kullanildiginda %
80’1 40 mikron iriliginde olup, beyazlig1 yiiksek
olmahdir. Kagit sanayinde, kaplama alaninda
kullanilan, (Kuse) Kaolenin Al,O, oran1 yiiksek,
demirsiz olmasi ve % 80’in 2 mikronun altinda
ogitiilmesi gerekir. Cam endiistrisinde ziiccaciye
cam kalitesi kuvars kumunun Fe,O, miktari
maksimum % 0,02 diiz cam Kkalitesi kuvars
kumunun Fe,O, miktarinin ise maksimum %
0,1 olmas1 istenmektedir, dokiimde kullanilan
kum ise tipik olarak yari-koseli veya yuvarlak
sekillidir. Tane boyutu dagilimi uniform ve % 85-
95’1 0,6 mm ile 0,15 mm arasinda, % 5-12’si ise
0,075 mm’den kiigiik olmalidir. Dokiim kumunun
ozgil agirlhigr ise 2,39 ile 2,55 arasinda ve su
emme kapasitesi diisiik olmasi gerekmektedir
(Basar ve Aksoy, 2012). Nehir, deniz, ¢dl, eski
g0l ve dere yataklarindan elde edilen agregalara
(kum ve cakillar) dogal agrega denir. Bu agrega
cesitleri icinde en yaygin kullanilani, akarsu
yatagindan elde edilen agregalardir. Ciinki;
bunlar temiz ve diizgiin danelerden olusur. Son
yillarda, Firat Nehir sedimanlarinin, nadir toprak
element dagilimlar1 ve kirlilik indis degerleri
kullanilarak metal zenginlesmeleri
yapilan caligmalar bulunmaktadir (Kalender ve
Cigek Ugar, 2013; Kalender ve Aytimur, 2016).
Ancak, s6z konusu sedimanlarin, endiistriyel
alanlarda kullanilabilirligi lizerine detayl ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu arastirma makalesi ile,
Palu ve Keban Baraji arasi, Firat Nehri kiy1
sedimanlarmin jeokimyasal Ozellikleri, kaynak
kayaclar1 ve beton hammaddesi agrega ile BSK
(Bitiimlii  Sicak Karisim) olarak endiistriyel

lzerine
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alanlarda  kulanilabilirliginin, fiziko-mekanik
deneyler  yardimiyla, ortaya  ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir.

COGRAFIK DURUM

Elazig’mm Palu ilgesinin arazisi Murat Nehri
civarindaki  diizlikler ile gilineydeki Dogu
Toros  silsilesini  olusturan  Akdaglar’dan
meydana gelmektedir. Dalgali ve dagimik

arazi ilge topraklarinin % 86,9 gibi bir oranini
olusturmaktadir. silsilesi iginde
bulunan Akdaglar en yiiksek noktas: 2500 metre
rakimlidir. Murat nehri ilge topraklarinin i¢inden

Dogu Toros

gecmekte olup, vadisi genellike dik ve sarptir.
Palu karasal iklim bolgesinde olup yillik sicaklik
ortalamasi 13°C civarindadir.

Yagislar genellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda gorilir. Yillik yagis miktarn 427
mm’dir. Keban Baraji’'nin yapilmasindan sonra
Palu ve cevresinde iklim hissedilir derecede
yumusamistir. Yaz mevsimindeki sicaklik farki
3°C olarak belirirken, kis mevsimindeki sicaklik
farki sadece 1°C olarak goriilmektedir. Bunun
baslica sebebi bolge iizerinde hakim olan hava
kiitlelerinin karakterleri ve bolgesel yer sekilleridir
(Akkan, 1972).

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru ve jeoloji haritast (Kerey ve Tiirkmen, 1991; Celik, 2008’den yeniden

diizenlenerek).

Figure 1. Location and geology map of the studied area (modified from Kerey and Tiirkmen, 1991, Celik, 2008).
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GENEL JEOLOJIi

Inceleme alan1 Dogu Toros orojenik kusaginda yer
almaktadir. Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde
yashdan gence dogru Guleman Ofiyoliti (Ust
Kratese), Elazig Magmatitleri (Senoniyen), Hazar
Grubu (Maastrihtiyen-Alt Eosen), Maden Karmasigi
(Orta Eosen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen),
Caybag1 Formasyonu (Ust Miyosen —Pliyosen) ve
Pliyo-Kuvaterner yagli Palu Formasyonu ile
alivyal malzeme yiizeylemektedir (Sekil 1).
Guleman Ofiyoliti; Birim ¢alisma alaninda, Hazar
Goli'niin dogu ve giineyinde yiizleklemektedir
(Sekil 1). Guleman ofiyolitlerinin, inceleme
alanindaki diger birimlerle olan stratigrafik ve
tektonik iligkisi olduk¢a degiskenlik sunmaktadir.
Hazar Goli’niin dogusunda, Maden Karmasigi,
yer yer devamsiz olan cakiltaslariyla birimin
iizerinde uyumsuz olarak gozlenir. Birim litolojik
olarak; harzburjit, diinit, verlit, piroksenit, gabro,
bantli gabro ile bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan
olusan ofiyolitik bir istiftir. Birim, tektonik hatlara
yakin yerlerde tamamen serpantinlesmistir. Cesitli
yazarlar tarafindan, Guleman ofiyolitlerinin,
sedimanter birim icermeyen Geg¢ Kratase yash
okyanusal kabugun yayonii kalintilarindan olusan
allokton konumlu birim oldugu belirtilmektedir
(Yazgan ve Chessex, 1991; Beyarslan ve Bingol
2014; Rizeli vd. 2016). Elazig Magmatitleri;
Caligma alaninin batisinda genis yiizlekler sunar
ve irili ufakli bir ¢ok cevherlesmeler igermektedir.
Magmatik ve volkano-sedimanter 0Ozellikteki
kayaglardan olusan birim, tabandan tavana dogru
diizenli bir degisim gdstermektedir. Bu nedenle,
yapilan arastirmada, «Elazig Magmatitleri» adinin
kullanilmas1 onerilmistir (Bing6l ve Aydogdu,
1994; Turan vd. 1995); Bingdl ve Beyarslan,
1996). Birim, Elaz1g giineyinde genis yayilima
sahipken, Elazig yakin batisindaki yiizlekler ise
daha dar alanlar seklindedir. Inceleme alaninda
cok genis yer kaplayan Elazig Magmatitlerinin
litolojik birimleri, baslica derinlik (diyoritik,
granitik) kayaclar1 ve ylizey kayaclar (bazaltik
yastik lavlar) ile temsil edilmektedir (Sekil 1).
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Hazar Grubu; Tabanda kirintililar ile baslayip iiste
dogru kumtasi-gamurtast ardalanmasi ve st
seviyelerde ise karbonath birimlerden
olusmaktadir (Sekil 1). Hazar GoOli ¢evresinde
gbzlenen birim admni buradan almistir. Inceleme
alanin giiney dogusunda kii¢lik bir alanda Maden
Karmasig1 iizerinde tektonik dokanakli olup,
inceleme alaninin dogusunda ise, Guleman
Ofiyolitleri uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Formasyon, altta yesilimsi-gri
renkli ince-orta tabakali, yer yer kumlu kirectasi
mercek ve bantlart igceren kumtagi-seyl-marn
ardalanmasi ile baslay1p iiste dogru koyu gri renkli
kalin tabakali kiregtaslari ile son bulur (Sungurlu
1974). Birimin en alt seviyelerinde, Guleman
ofiyolitlerinden tiiremis gabro, serpantinit ve
bazaltlardan olusan yari yuvarlaklasmis, eliptik
sekilli, kirmizi-kahverenkli ¢akiltaslari yer alir. Az
da olsa, inceleme alaninin batisindaki Piitiirge
metamorfitlerine ait ¢ortlerden tiireyen g¢akillara
da rastlanir. Birim, yiizlekledigi alanda yanal
yonde devamsiz olup iiste dogru tane boyu kiigiilen
kirmizi-kahverenkli  kumtasi-silttagt litolojisine
gecer. Celik (2003), Hazar Grubunun yasini, alt
gruplarin goreceli iliskisine dayanarak Orta Eosen
olarak onermistir. Ertiirk (2016) ise, Orta Eosen
yaslt Dbirimlerin Maden Karmasigma dahil
edilebilecegini bu yiizden Hazar Grubunun
Maastrihtiyen-Alt Eosen yas aralifinda olugmus
olabilecegini belirtmektedir. Maden Karmasigi;
Birimin genel dagilim alani, doguda Palu ilgesinin
dogusu ve Aricak ilgesinin kuzey kesimlerinden
baslayarak, Malatya’nin giineyi ve Adiyaman’in
kuzey kesimlerine kadar uzanan yaklagik KD-GB
dogrultusunda ve Dogu Anadolu Fayi’na paralel
bir zonu kapsar (Sekil 1). Bu zon igerisinde Palu-
Hazar goli arasinda fayin giiney kesimlerinde
daha genis bir dagilim gosterirken, bu genis
ylizeylemeler Goli'nin ~ glineybati
kesiminden itibaren Adiyaman ilinin kuzeyine
kadar devam etmektedir (Celik, 2003; Celik,
2008). Calisma alaninda yiizeyleyen birim, bazik
volkanik lavlar, dayklar, piroklastik kayaclar ve

uzerinde

Hazar



Palu ve Keban Baraj Golii Arasi, Firat Nehri Kiyi Sedimanlarinin Jeokimyasal Ozellikleri ve Endiistriyel Hammadde Olarak Kullamlabilirliginin Incelenmesi

havza i¢i kokenli kiregtast  bloklarindan
olusmaktadir (Turan vd. 1995). Inceleme alaninda
ylizlek veren bu birim flizerine calisma yapan
arastirmacilar tarafindan icerdigi fosillere bagl
olarak, birim i¢in, Orta Eosen yagi Onerilmistir
(Peringek ve Ozkaya, 1981; Ozkan, 1982;
Hempton, 1984; Peringek ve Kozlu, 1984;
Sungurlu vd. 1985; Ozgelik, 1985; Yilmaz vd.
1993, Turan vd. 1995). Kirkgecit Formasyonu;
Palu c¢evresinde yapilan arazi caligmalarinda,
birimin, ¢alisma alaninin kuzeyinde yiizlek verdigi

gozlenmektedir (Sekil 1). Birim genellikle
konglomera, kumtasi ve camurtasi
ardalanmasindan olusmustur (Aksoy, 1993).

Birimin tabanini teskil eden konglomeralar yanal
yonde devamlilik gostermemekte olup merceksi
geometrilidir. Konglomeralar yer yer diizlemsel
yer yer teknemsi ¢apraz tabakalidir. Cogunlukla
dane destekli olan konglomeralarda, matriks kum
ve c¢akil boyu malzemedir. Cok kotii boylanmig
konglomera merceklerin elemanlar1 baskin olarak
Elazig Magmatitleri’nden daha az oranda ise
Keban Metamorfitleri’nden tiiremistir. Kumtaslari
igerisinde bol olarak bulunan baslica Nummulites,
DiscocyclinaveAssilinagibibentik foraminiferlere
dayanarak birime Orta Eosen yasi verilmistir
(Turan ve Bingol 1991; Celik, 2003). Caybagi
Formasyonu; Birim giineyde Keban baraj golii ile
kuzeyde Caybagi, Hacimekke ve Hacisam kdyleri
arasinda dogu-bati dogrultusunda genis yayilim
gosterir (Sekil 1). Birimin tabani, Keban Baraj
Goli altinda kalmis olup bolgesel stratigrafik
konum dikkate alindiginda, Orta Eosen yash
Kirkgegit ~ Formasyonuna  ait  birimlerden
olugmaktadir (Ko¢ Tasgin, 2009). Caybagi
batisinda ise, Kirkgec¢it ve Palu Formasyonlari
birim iizerine tektonik olarak gelmektedir. Birim,
konglomera, kumtasi, camurtagi, komiir arakatkilt
kiltaglari, marn, tifit ve kiregtaglarindan
olugmustur. Konglomeralar genellikle kirmizi
renkli, andezit, bazalt, kumtasi ve kirectasi
cakillarindan  olugsmustur.  Bunlarin  biiyiik
cogunlugunu volkanik kokenli ¢akillar olusturur.
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Genellikle  iyi  yuvarlaklagsmis iyi
boylanmislardir. Kumtaslar1 agik gri renkli, zayif
c¢imentolu ve masif yapilidir. Bunlarin bazi
seviyelerinde 3-4 cm. boyutunda sagilmis halde
cakillar goriiliir. Camurtaglar1 kirmizi renkli olup
komiir damarlari igerirler. Kiltaglari ise komiirlerle
ardalanmal1 olarak goriiliir. Bunlarda ¢ok iyi
korunmus yaprak izleri bulunur. Gri, sar1 renkli,
bol  ¢atlakli catlaklar  ikincil jipsle
doldurulmustur. Marnlar ise masif yapili olup yer
yer laminalanma gosterir. Tifitler formasyonun
iist seviyelerinde goriilmekte olup fosil, komiir
parcalar1 ve piroklastik kaya¢ parcalari igerirler.
Dogu Anadolu’da Ust Eosen’den Alt Miyosen
sonuna kadar volkanizma oldukg¢a kit olup bu tiiflii
seviyeler genellikle Ust Miyosen ve daha sonra
gelisen volkanizmanin {iriiniidir (Saroglu ve
Giiner, 1981). Caybagi Formasyonu ise
konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi, marn,
kiregtagt ve tiifitlerden olusmus olup bazalt
icermektedir. Bu nedenle birim i¢in Ust Miyosen-
Pliyosen yasi Onerilmistir (Kerey ve Tiirkmen,
1991). Palu Formasyonu; Birim, ilk defa Cetindag
(1985) tarafindan adlandirilmis olup, konglomera,
kumtagt ve c¢amurtaslarindan olusmaktadir.
Cakillarin  litolojik  bilesimi  yerel olarak
degismektedir. Calisma alaninin kuzeyinde, yol
yarmalarinda  volkanik ¢akillarin  yogunluk
kazandig1 goriiliirken, Hacimekke kdyii gevresinde
kiregtasi ve kumtasi gibi sedimanter kdkenli
cakillarin yogunlugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 1).
Konglomera ile baslayip yukariya dogru bazen
kumtag1 bazen de killi seviyelere kadar gecen
dereceli yapilarm, akarsu yataginin gittikge
dolmasi nedeniyle azalan akim hizlarina bagh
oldugu belirtilmistir. Cakillar, Elazig
Magmatitlerinin volkano-sedimanter birimleri ve
Kirkgegit Formasyonundan kaynaklanmis olup
andezit, bazalt, kumtast ve Kkiregtaglarindan
olusmustur (Kerey ve Tiirkmen,1991). Pliyo-
Kuvaterner yashh Palu Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiillen Ust Miyosen-Pliyosen
yaslt Caybagi Formasyonu yogun tektonik etkiler

Ve
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altinda kalmig ve kanatlarmin egimi 70-80
dereceye antiklinal senklinaller
olugmustur. Palu Formasyonu ise bu antiklinal
eksenlerine paralel olarak uzanmaktadir. Donjek
ve Scott tipi fasiyes gecisi yorede etkin bir
tektonizmayiisaret eder (Kerey ve Tiirkmen,1991).
Palu antiklinalinin eksenine paralel olarak uzanan
ve genis alanda yayilim gosteren aliivyon yelpazesi
ve akarsu ¢okellerinin bu antiklinalin yiikselmesine

varan vE

bagli olarak olustugu soOylenebilir.  Palu
Formasyonu igerisinde i¢ ve orta yelpaze ast-
fasiyeslerinden olusan  aliivyon  yelpazesi

fasiyesleri ile Donjek ve Scott tipi orgiilii nehir
cokelleri ayirtlanmistir. Aliivyon yelpazelerinin
tasinma yOniiniin  kuzeyden giineye, oOrgili
nehirlerin taginma yoniiniin ise dogudan batiya
dogru oldugu belirtilmis ve Donjek ve Scott tipi
litofasiyes gecislerinin olusturdugu c¢evrimsel
depolanma ile Pliyosen-Kuvarterner’de yorede
etkin bir tektonizmanin varlig1 saptanmistir (Kerey
ve Tiirkmen,1991).

ANALITIK YONTEM
Ornek Almi ve Ornek Hazirlama Islemleri

Bualigmada, 6rnek alim yontemlerini gelistirmek,

uygun tane boyu ve analiz yontemlerini
saptamak icin yonlendirme c¢aligmalari dnceden
yapilmamustir.  Onceki  ¢alismalar  1518inda

(Kalender ve Boliicek, 2007, 2009) morfolojik
yapinin, miimkiin oldugunca uygun oldugu,
aktif dere yataklarmim Firat Nehri’ne karigim
noktalarinin {ist ve alt noktalarindan nehrin akim
yonii boyunca toplam 50 adet nehir sediman
ornegi almmistir (Sekil 2, Cizelge 1). Cok iri
taneli kirmtilarin bulunmamasi i¢in 6rnekler, delik
cap1 yaklasik 2mm’lik elekten gecirilmistir. Dere
boyunca 50-100 km araliklarla aliman yaklasik 2
kg agirhigindaki dere sediman o6rnekleri naylon
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torbalara konularak her biri numaralandirilmis ve
oda sicakliginda kurutulmuslardir. Kurutulduktan
sonra, analize uygun tane boyu fraksiyonlarinin
belirlenmesi i¢in farkli elek boyutlarina (-80 + 200
mesh) ayristirilarak elenmistir. Cok iri tanelerin
homojenligi bozarak hatalara neden olabilecegi
disiiniilerek, sediman 6rneklerinin -80 +200 mesh
boyutu analize hazirlanmistir. Eleme isleminde
yaklagik 15 g 6rnek tartilarak posetlere birakilmig
ve numaralandirilmistir.

Kimyasal Deneyler

Orneklerin tamaminda, kursun izotoplar1 (**Pb,
26pp, 27Ph ve 28Pb) ve her bes Ornege bir
ornek karsilik gelecek sekilde, on 6rnek ise ana
oksit ve iz element analizleri i¢in segilmistir
(Cizelge 1 ve 2). 80 mesh (180 pum) dane
boyutundaki sediman &rneklerinden yaklagik 15
gr almarak AQ (1HNO,1HCIL: 1HF) yontemi
ile ¢oOzdirildiikten sonra, ana oksit ve bazi iz
element (Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc) analizleri,
XRF (X-Ray Floresans) yontemi kullanilarak
yapilmistir. Pb izotop bilesimlerinin saptanmasi
icin; 130 mg ve 80 mesh dane boyutundaki
sediman ornekleri 4 ml HF, 1 ml HNO,, 15 M
HNO, bitinceye kadar, 7 giin boyunca 140 °C
‘de sicak levhada c¢oOziindiiriilmiis, S6z konusu
ornekler, organik ve inorganik kirleticilerden AG-
MP1-M iyon degisim yontemi (Analytical Grade
Anion Exchange) ile hidrobromik asit igerisinde
saflagtirtlmigtir. Tiim izotop analizleri, ICP-MS
(Inductively Couple Plasma-Mass Spectrometre)
ile yapilmis olup, izotop oranlar1 hesaplanmaistir.
Element analizlerinde, NIST (National Institute
of Standards and Technology) 981-1Y, 983-1Y ve
STD DS 10 standartlari kullanilmigtir. XRF ve ICP-
MS analizleri, Acme Analitik Laboratuvarlarinda
yapilmuistir.
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Sekil 2. Ornek lokasyon haritas1.
Figure 2.The sample location map.
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Cizelge 1. Palu (Murat ve Karasu Nehirlerinin birlesme noktast) ve Keban Baraj golii arasindan alinan Firat Nehri

kiy1 sediman drneklerine ait UTM-50 koordinatlar.

Table 1. UTM -50 coordinates of the Euphrates River bank sediment samples between Palu (mixing point of Murat

and Karasu Rivers)and Keban Dam Lake.

Ornek kodlar1 Koordinatlar Ornek kodlar1 |Koordinatlar

P1 37 582713 D -42 83339 K P38 37 566334 D -42 73559 K
P2 37 582675 D - 42 83598 K P39 37 562899 D - 42 77868 K
P3 37582650 D -42 83711 K P40 37562890 D - 42 77865 K
P4 37 580930 D - 42 82628 K P41 37 562884 D - 42 77859 K
P5 37 580868 D - 42 82603 K P42 37 562872 D -42 77867 K
P6 37 580766 D - 42 82860 K P43 37 562872 D -42 77856 K
pP7 37 580684 D - 42 82493 K P44 37 562859 D - 42 77858 K
P8 37580642 D - 42 82505 K P45 37562855 D -42 77859 K
P9 37 580597 D - 42 82491 K P46 37 562855 D -42 77878 K
P10 37 580593 D - 42 82446 K P47 37 562800 D - 42 77897 K
P11 37 580544 D - 4282475 K P48 37 562265 D -42 77932 K
P12 37 580511 D -42 82475 K P49 37 562083 D - 42 77946 K
P13 37 580519 D - 42 82494 K P50 37 561810 D - 42 77968 K
P14 37 580505 D - 42 82496 K

P15 37580494 D - 42 82474 K Fiziko-Mekanik Deneyler i¢in segilen

P16 37 580480 D - 42 82480 K ornekler

P17 37580442 D - 42 82476 K P1 Al

P18 37 580408 D - 42 82463 K P6 A2

P19 37 580362 D - 42 82455 K P14 A3

P20 37 580337 D - 42 82442 K P25 A6

P21 37 580294 D - 42 82414 K P28 A7

p22 37580180 D -42 82410 K P39 A8

P23 37 580161 D - 42 82406 K P42 A9

P24 37 580123 D - 42 82409 K P46 Al10

P25 37 580088 D - 42 82415 K P34 All

P26 37 576907 D - 42 82445 K P50 Al2

p27 37576443 D - 42 82346 K

P28 37 575498 D - 42 80064 K

P29 37 575672 D -42 78874 K

P30 37 574109 D - 42 77953 K

P31 37 570183 D -42 77016 K

P32 37568432 D - 42 74590 K

P33 37 566666 D - 42 73492 K

P34 37 566662 D - 42 73522 K

P35 37 566667 D - 42 73540 K

P36 37 566676 D - 42 73544 K

P37 37 566661 D - 42 73540 K

Fiziko-Mekanik Deneyler

Toplanan sediman ornekleri tizerinde, zararl kil
minerallerinin miktart hakkinda fikir sahibi olmak
icin metilen mavisi deneyi, gerceklestirilmis,
bu deney sonucuna gore kullanilabilir oldugu
belirlenen agrega numunelerine elek analizi

deneyi uygulanarak gradasyonlari tespit edilmistir.
Ayrica, Ozgil agirlik deneyi ile, numunelerin
deformasyona karsi maksimum dayanimini
(stabilite) ve maksimum ylike ulasildigi anda
ornekte meydana gelen diisey deformasyonu
(akma) tespit etmek icin Marshall stabilite ve
akma deneyi uygulanmistir.
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JEOKIMYASAL BULGULAR
Calisma alanindan toplanan, sediman
orneklerinden elde edilen kimyasal analiz

bulgular1 Cizelge 2’de verilmistir. Firat Nehri
akim yoni boyunca Al’den Al2’ye ana oksit
dagilim incelendiginde; SiO, igerigi % 42,77
ile 53,49 araligida degismektedir. Minimum
Si0, igerigi Al kodlu, maksimum igerik ise A12
(P 50) kodlu orneklerde saptanmistir. En diisiik
ALQ, (% 9,12) bilesimi, A7 (P28) kodlu &rnekte
elde edilirken, minimum Fe,O, igerigi (% 8,89)
A10 (P 46) kodlu lokasyondan elde edilmistir.
S6z konusu, 6rnek noktasinda FeZO3 icerigi ile
birlikte K,0 (% 0,19), TiO, (% 0,38) ve P,O, (%
0,01) diismesine karsin, ayni 6rnekte MgO ve
CaO igeriklerinin (% 12,84 ve 10,53) maksimum
degerlerine ulastign goriilmektedir. Iz element
dagilimlant dikkate alindiginda, A9 (P42) ve A
10 (P 46) nolu 6rneklerde, yiiksek Ni (379 ve 609
ppm) icerikleri gortilmektedir. Bu lokasyonlarda
asidik magmatik kaynakli bazi1 iz elementler
(6rnegin Ba, Sr, Zr ve Y) en disik derisim
seviyesine ulagsmaktadir. Sedimanlar igerisindeki
ana oksit iceriklerinin akim yonii boyunca diizenli
bir degisim tanimlamadigi goriilmektedir. Firat
Nehir yatagmin yer yer farkli litoloji ve tektonik
hatlar1 takip etmesi sedimanlardaki element
derigimlerinin diizenlidagilimin1 etkilemektedir.
Nehir yatagi egimi, morfolojik olarak bu noktada
killi sedimanlarin depolanma kosullarinda etkili
olabilir. En diisiik demir oksit i¢eriginin goriildigii
ornek noktasinin fay zonu lizerinde olmasi tesadiifi
birdurumdegildir. Zirabunokta, FiratNehirsuyuna,
farkl1 kaynaklardan sularin karigma oraninin
yliksek oldugunu diisiindiirmektedir. Hazar
Gurubunun {ist seviyelerini temsil eden karbonatl
birimlerin, A10 (P46) nolu 6rnek noktasinda, fay
zonu igerisindeki su sirkiilasyonlarinin, sularin ve
sedimanlarin kimyasal bilesimlerini etkileyerek
MgO ve CaO igeriklerinin artmasimma neden
oldugu anlasilmaktadir. A9 (P42) nolu ornek
noktasindan itibaren A12 (P50) Keban Baraj golii
giieybatisinda yeralan sedimanlardaki yliksek Ni
icerigi, Elazig Magmatitlerine ait bazik volkanik
kayaclarin ayrigmasina bagli olmalidir. Cizelge
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3’de, Firat Nehri akim yonii boyunca toplanan
kiy1 sediman orneklerindeki kursun izotop
bilesim oranlar1 verilmistir. Minimum 2%Ph”2%Ph
orant (17,00) P 35 kodlu o6rnek noktasinda,
minimum #’Pb?®Pb orani1 (0,38) P 2, P9 ve P37
kodlu 6rnek noktalarinda minimum 2%Pb’2"Ph
orant (0,13) sadece P39 nolu 6rnek noktasinda
gozlenmektedir. Minimum 2’Pb/?®Pb orani 0,81
ila P9, P41 ve P43 kodlu 6rneklerde gozlenirken;
minimum 2%Pph2%Pb oranlar1 P43 (2,00) ve
P44 (2,02) ornek noktalarinda goriilmektedir.
Maksimum 2°Pb?Pb oranlar1 ( >20,00) P2, P14,
P30, P33, P34 ve P 43 kodlu 6rnek noktalarinda ve
maksimum 27Pb2%Pb orani ise (0,42) P35 kodlu
ornek noktasinda gozlenmektedir. Maksimum
206P[y/207Ph orani (1,24) P9 kodlu drnek noktasinda
dikkat ¢ekmektedir. Maksimum?”’Pb?%Pb (0,89)
ve 208pp2%Ph (2,21) oranlart P25 kodlu 6rnekte
gozlenmektedir. Bu 06rnek noktalari, litoloji
ve tektonik olusumlar ile iligkilendirildiginde;
P2’nolu 6rnegin Palu Formasyonunun, P9’un
Kirkgecit ve Caybagi Formasyonlarinin, P 25’in
glineyde Guleman ofiyolitlerinin ve P40 ila
P 50’nin ise Elazig Magmatitlerinin ayrigma
driinlerine bagli olarak sedimanlarin kimyasal
bilesimlerinin degisebilecegini sOylemek
miimkiindir. P29 ila P 39 arasindaki sedimanlarin
Pb-bilesimlerinin, nehir suyuna, Dogu Anadolu
Fay Zonu’ndan kaynakli farkli kokenli su karigimi
nedeniyle degismis olmas1t miimkiindiir.

FiZIKO-MEKANIiK BULGULAR
Metilen Mavisi Deney Bulgular:

Yapilan metilen mavisi deneyi sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 4’de verilmistir. Sekil
3’de bazi kiy1 sedimanlaria ait 6rneklerin (Al,
A2, A3, A6, A7 ve A11) TS EN 933-9 (2010)’da
belirtilen sartname kriterlerine uydugu, ancak
Sekil 4’de A8, A9, A10 ve A12 kodlu 6rneklere ait
metilen mavisi deney sonuglarinin metilen mavisi
sartname kriterini saglamadigr goriilmektedir.
Bu nedenle ¢alismanin devami olan elek analiz
deneylerinde Al, A2, A3, A6, A7 ve All no.lu
ornekler kullanilmistir.
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Cizelge 2. Palu ve Keban Baraj Golii arasi Firat Nehir sedimanlarinin anaoksit (ylizde agirlik) ve bazi iz element
(ppm) analiz sonuglari.

Table 2. Analysis results of the major oxides and some trace elements of the Euphrates River sediments between Palu
and Keban Dam Lake.

Ornek  kodlari SiO. ALO, Fe,O, MgO CaO NaO KO TiO P,O. MnO Cr,0O Ba Ni Sr Zr Y Nb  Sc

2 2 5
Pl Al 4277 12,03 20,17 4,14 902 215 058 3,11 0,13 023 0203 191 80 214 549 32 23 30
P6 A2 47,87 12,66 11,72 4,10 954 242 0,89 183 0,13 0,17 0,098 144 82 251 231 29 12 26
P14 A3 50,94 1331 929 421 905 287 087 147 0,13 0,16 0,059 169 72 237 143 25 10 25
P25 A6 43,81 11,92 19,20 4,04 8,68 223 073 298 0,12 0,22 0,165 235 8l 224 363 29 15 28
P28 A7 49,90 13,34 11,06 427 922 269 081 1,77 0,13 0,18 0,082 170 71 228 209 28 8 28
P39 A8 51,70 12,90 10,31 430 9,00 277 0,82 198 0,16 0,18 0,064 171 73 242 154 35 12 28
P42 A9 44,81 9,12 16,15 11,05 502 088 048 1,27 0,04 0,15 1,029 81 609 105 114 11 6 22
P46 A10 47,77 1141 889 12,84 10,53 1,01 0,19 038 0,01 0,14 0,649 30 379 90 26 7 5 44
P34 All 5224 1481 10,72 440 5,12 189 085 182 011 0,18 0083 185 114 185 159 25 10 30
P50 Al2 53,49 13,69 10,56 421 639 226 082 198 0,10 0,17 0,109 156 100 206 171 26 8 28

Sekil 3. Sartname limitlerini saglayan 6rneklerin metilen mavisi deneyi sonuglari.

Figure 3. Methylene blue test results of allowing the specification limits samples.

Sekil 4. Sartname limitlerini saglamayan numunelerin metilen mavisi deneyi sonuglari.

Figure 4. Methylene blue test results of the samples which don't comply with the specification limits.
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Cizelge 3. Palu ve Keban Baraj Golii aras1 Firat Nehir sedimanlarinin Pb izotop analiz sonuglari.

Table 3. Pb isotope analysis results of the Euphrates River sediments between Palu and Keban Dam Lake.

206Pb/204pb 207Pb/208pb 206Pb/207pb 207Pb/206pb 208Pb/206pb
Pl 19,24 0,40 1,18 0,85 2,11
P2 20,00 0,38 1,20 0,83 2,17
P3 17,71 0,40 1,16 0,86 2,18
P4 18,70 0,40 1,20 0,83 2,10
P5 19,09 0,40 1,18 0,85 2,13
P6 18,85 0,40 1,17 0,86 2,15
P7 19,55 0,39 1,19 0,84 2,13
P8 18,17 0,40 1,15 0,87 2,17
P9 19,22 0,38 1,24 0,81 2,10
P10 19,40 0,40 1,22 0,82 2,05
P11 19,09 0,40 1,17 0,85 2,11
P12 18,40 0,41 1,18 0,85 2,09
P13 19,92 0,40 1,20 0,83 2,10
P14 20,63 0,40 1,18 0,85 2,13
P15 18,19 0,40 1,16 0,86 2,16
P16 19,60 0,39 1,18 0,84 2,14
P17 19,38 0,39 1,20 0,83 2,14
P18 19,42 0,39 1,23 0,82 2,08
P19 18,45 0,40 1,17 0,85 2,14
P20 18,82 0,40 1,18 0,85 2,15
P21 18,88 0,39 1,22 0,82 2,08
P22 18,67 0,39 1,17 0,85 2,17
P23 19,67 0,39 1,22 0,82 2,10
P24 19,00 0,40 1,15 0,87 2,18
P25 18,95 0,40 1,12 0,89 221
P26 19,11 0,41 1,19 0,84 2,05
P27 19,00 0,40 1,16 0,86 2,15
P28 18,67 0,40 1,19 0,84 2,12
P29 18,77 0,40 1,17 0,85 2,12
P30 20,25 0,39 121 0,83 2,14
P31 18,50 0,41 1,14 0,88 2,14
P32 19,75 0,40 1,17 0,85 2,14
P33 20,44 0,40 1,16 0,86 2,16
P34 20,17 0,40 1,15 0,87 2,17
P35 17,00 0,42 1,15 0,87 2,08
P36 19,50 0,41 1,18 0,85 2,06
P37 17,57 0,38 1,19 0,84 2,20
P38 19,00 0,40 1,17 0,85 2,14
P39 17,41 0,42 1,13 0,88 2,13
P40 19,15 0,40 1,15 0,87 2,15
P41 18,75 0,40 1,23 0,81 2,02
P42 19,46 0,41 1,18 0,85 2,07
P43 20,55 0,41 1,23 0,81 2,00
P44 19,00 0,41 121 0,83 2,02
P45 18,80 0,40 1,20 0,83 2,06
P46 19,17 0,39 121 0,83 2,13
P47 19,27 0,40 1,23 0,82 2,03
P48 17,31 0,39 1,22 0,82 2,08
P49 19,36 0,39 1,20 0,83 2,13
P50 19,17 041 1,16 0,87 2,11
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Cizelge 4. Orneklerin metilen mavisi deney sonuglari.
Table 4. Methylene blue test results.

Ornek gzgflk Deney Deney sorfucu (ml/gr) Sartname Limiti Kullamlabilirlik
Kodu - Standardi Kaba Ince Filler (ml/gr)
AKim yoniinde
Al P1 TS EN 933-9 - 0,5 - Maks. 1,5 Uygun
A2 P6 TS EN 933-9 - 0,75 - Maks. 1,5 Uygun
A3 P14 TSEN933-9 - 0,75 - Maks. 1,5 Uygun
A6 P25 TS EN 933-9 - 1,0 - Maks. 1,5 Uygun
A7 P28 TS EN 933-9 - 1,0 - Maks. 1,5 Uygun
A8 P39 TS EN 933-9 - 4,0 - Maks. 1,5 Uygun Degil
A9 P42 TSEN933-9 - 3,0 - Maks. 1,5 Uygun Degil
Al0 P46 TS EN 933-9 - 3,5 - Maks. 1,5 Uygun Degil
All P34 TS EN 933-9 - 0,5 - Maks. 1,5 Uygun
Al12 P50 TS EN 933-9 - 3,5 - Maks. 1,5 Uygun Degil
Orneklerin Géoriiniir Ozgiil Agirhklar Elek Analizi Deneyi Bulgular:
Kiy1 sediman Orneklerinin, TS EN 1097-6 Cizelge 5’de, c¢alisilan tiim kiyr sediman

(2013) standardina gore belirlenen zahiri 6zgiil
agirliklart Sekil 5°de verilmistir. Referans olarak
onceden Firat Universitesi Insaat Miihendisligi
Ulagtirma Laboratuvari’nda karayolu malzemesi
olarak denenmis ve uygun oldugu belirlenmis
olan kalker tlirii agreganin zahiri 6zgiil agirlik
degeri almmustir. Bu deger 2,618 gr/cm® olarak
bulunmustur. Calismada kullanilan malzemelerle
karsilastirildiginda  agregalarin ~ zahiri  6zgiil
agirhiklart arasinda 6nemli bir fark bulunmadigi
tespit edilmistir.

Sekil 5. Orneklerin zahiri 6zgiil agirliklari.

Figure 5. The apparent specific gravity of the samples.
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orneklerinin dane boyutlarmin 4,75 mm’den
kiigiik oldugu, A6 ve All malzemelerinde filler
malzemesinin (<0,075 mm) olmadig1 dolayisiyla
ince malzeme oldugu belirlenmistir. Al, A2,
A3 ve A7 gradasyonlarinda ince agregayla
birlikte killerden olustugu tespit edilmistir. Kiy1
sedimanlarinin orijinal gradasyonlarina sadik
kalinarak ayn1 gradasyona sahip karisim ornekleri
hazirlanmigtir. Referans karisim olarak kirmatas
agrega ve B 160/220 penetrasyon sinifit bitlim
kullanilarak Firat Universitesi Ingaat Miihendisligi
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Bolimii Ulastirma ABD’nda O6nceden yapilmis
bir yiiksek lisans tezinde kullanilan karigimla
ayn1 gradasyona sahip karisim numuneleri
kullanilmigtir (Erdogan, 2015). Yapilan calismada
optimum bitiim igerigi %4,61 olarak bulunmustur.
Bitim igeriginin karigimlarin mukavemetine
etkisini ortadan kaldirabilmek amaciyla biitiin
karisimlar ayni bitiim i¢eriginde hazirlanmustir.

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Bulgular

Sozkonusu deneyler; Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
ve bazi literatiir ¢aligmalari kapsaminda, BSK
orneklerinin stabilite ve akma degerleri elde
edilerek bunlarin ortalamalar1  hesaplanarak
yapilmistir (TS EN 12697-34, 2004; Alshamsi,
2006; Asphalt Institute, 1996). Cizelge 6°da
stabilite-akma degerleri ve bunlarin ortalamalar
gorliilmektedir.  Sekil 6’da  farkli  agrega
karisimlariyla olusturulan her bir BSK 6rnegine
ait Karisim tlirii- stabilite ve Karisim tiirti- akma

grafikleri goriilmektedir. Ayrica Cizelge 7’°de
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) bitiimlii
sicak karigim tasarim kriterleri goriilmektedir.
Calismada bitiimlii sicak karigim aginma tabakasi
tasarim kriterleri dikkate alimmistir. Cizelge 7°de
goriildigli tizere Marshall stabilite degerinin
en az 900 kg olmasi gerekmektedir. Sekil 6a’da
gorlildigli tlizere biitin karigimlarin  Marshall
stabilite degeri 2300 kg’dan yiiksek c¢ikmis
dolayistyla kullanilan biitiin malzemeler stabilite
sartname kriterlerini saglamustir. Ozellikle A2 tiirii
kiy1 sediman 6rnekleri stabilite agisindan kontrol
karisimma goére ¢ok yakin degerler vermistir.
Diger kiyr sediman 6rneklerinin kullanilmasiyla
stabilite degerlerinde az da olsa azalma meydana
gelmistir. Bunun nedeni; kontrol karisiminda
kirmatas kullanilmasindan &tiirii koseliligin fazla
olmasidir. Karayollart Teknik Sartname’ye gore
akma degerleri; 2-4 mm arasinda olmalidir. Sekil
6b’de gorildigi lizere biitiin karisimlar akma
sartname kriterlerini de saglamistir.

Cizelge 5. Kullanilan agrega tiirlerinin elek analizi sonuglari.

Table 5. The results of sieve analysis of the used aggregates.

Gradasyon Elek Uzerinde Kalan Malzeme Miktar1 (gr)

Elek Karigim-1 Al A2 A3 A6 A7 All
Boyutu (mm)

19 (3/4”) - - - - - - -
12,5 (1/2”) 55 - - - - - -
9,5(3/8”) 77 - - - - - -
4,5 (No:4) 253 - - - - - -
2,36 (No:8) 330 - - - - - 64
1,18 (No:16) 132 - - - - 35 252
0,6 (No:30) 99 - - - 108 114 724
0,3 (No:50) 44 830 292 147 827 553 1322
0,15 (No:100) 22 843 694 450 545 628 288
0,075(No:200) 22 153 193 228 24 250 -
Filler 66 9 28 49 55
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Cizelge 6. BSK Orneklerinin hacimsel 6zellikleri ve Marshall deney sonuglari.

Table 6. Volumetric properties and Marshall test results of the BSK samples.

Havada Sudaki ~ Doy.Yiiz. Hacim Hacim Akma Stabilite Diizltm. Diizeltmis Marshall

Orek No R(/Il:.ﬁsekhkler’ Agrrlik, g gglrllk ;\glrllk om? 2;%1 (mm)  (kg) Faktorii  Stabilite Oran1 (MQ)
1 2 3 Ort. (kN) (KN/mm)

Al-1 63,36 63,27 6335 63,33 1143,08 662,75  1148,50 485,75 2,353 3,89 2463 1,023 2519

Al-2 62,87 62,97 62,87 62,90 114427 664,09  1148,90 484,81 2360 3,83 2316 1,034 2395

Al-3 63,14 63,12 6293 63,06 1146,89 664,46 1150,90 486,44 2358 3,86 2263 1,030 2330 6,25

Alort 2,357 3,86 24,15

A2-1 62,76 62,88 628 62,81 1145,94 665,50 1149,90 484,40 2366 3,81 2453 1,036 2542

A2-2 62,86 62,98 62,81 62,88 1144,12 664,07  1148,00 483,93 2364 3,86 2359 1,035 2440

A2-3 62,83 62,84 62,86 62,84 1144,66 666,28  1148,85 482,57 2,372 3778 2385 1,036 2470 6,50

A2ort 2,367 3,82 24,84

A3-1 63,17 63,17 63,04 63,13 114591 663,60  1149,40 485,80 2,359 3,81 2316 1,028 2381

A3-2 63,57 63,55 63,46 63,53 1146,50 664,64  1152,00 487,36 2,352 3,88 2315 1,017 2355

A3-3 62,77 62,94 6286 62,86 1147,29 666,83  1151,40 484,57 2,368 3,86 2344 1,035 2427 6,20

A3ort 2,360 3,85 23,88

A6-1 62,68 62,68 62,74 62,70 1146,07 665,00  1149,40 484,40 2,366 3,88 2313 1,039 2404

A6-2 62,65 62,71 62,63 62,66 114552 664,86 1148,90 484,04 2,367 3,80 2207 1,040 2296

A6-3 62,91 62,79 62,89 62,86 1144,63 663,47  1148,80 485,33 2,358 3,89 2314 1,035 2395 6,13

A6ort 2,364 3,86 23,65

AT7-1 62,57 62,56 62,58 62,57 114535 661,08 114520 484,12 2,366 3,84 2377 1,043 2479

A7-2 62,64 62,83 62,67 62,71 1144,03 664,84 1147,90 483,06 2,368 3,89 2354 1,039 2446

A7-3 62,63 62,63 62,61 62,62 1143,71 664,40 1147,70 483,30 2,366 3,87 2155 1,041 2244 6,17

ATort 2,367 3,87 23,90

All-1 62,25 62,24 6225 6225 114228 665,42 1145,60 480,18 2,379 3,86 2357 1,052 2479

All-2 62,37 62,25 6247 62,36 1143,75 665,57 1147,00 481,43 2376 3,78 2158 1,048 2263

All-3 62,17 62,25 6222 6221 1144,78 667,91 1148,60 480,69 2,382 3,88 2246 1,053 2364 6,16

Allort 2,379 3,84 23,68

Sekil 6. BSK orneklerine ait karisim tiirii- stabilite (a) ve karisim tiirii- akma (b) grafikleri.
Figure 6.The graphs show (a) mixture type stability, and (b) mixture type flow of the BSK samples.
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Cizelge 7. Karayollar1 teknik sartnamesi bitiimlii sicak karisim dizayn kriterleri.

Table 7. Highways technical specification of bituminous hot mix design criteria.

) . Binder ) A§¥nma A§}nma Deney
Ozellikler TIP-1, TIP-2 TIP-3 Standardi
min. maks. Min. Maks. Min. Maks.

Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 75 75 75 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi, kg 750 - 900 - 400 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 6 3 5 5 12 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 - - TS EN 12697-8
Agregalar Arast Bosluk, (VMA) % 13 15 14 16 - - TS EN 12697-8
Akma, mm (107 in) 208)  4(16) 208)  4(16)  2(8)  4(16) TS EN 12697-34
Filler, Bitiim Orani - 1,4 - 1,5
Bitiim ( agirlikga, 100°e) 35 6,5 4,0 7,0 5,0 8,0 TS EN 12697-1
Sikistirilmig Bittimlii Karisimlarin Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Karsi direnci, Indirekt Cekme 80 80 80 AASHTO T 283
Mukavemeti (ICM) Oran,
Min. %
Tekerlek izinde Oturma
(30.000 devirde, 60°C’de), 8 - TS EN 12697-22
maks.%
Tekerlek izinde Oturma
(3.000 devirde, 60°C’de 5 cm kalinliginda numune), 7 TS EN 12697-22

maks.%

Not: Tabakalar aras1 yapisma dayanimi TS EN 12697-48’¢ gore yapilabilecektir.

TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, ana oksit bilesimleri
arasinda ve anaoksitler ile bazi iz elementler
arasindaki korelasyon iliskisi dikkate alindiginda,
Si0, ile ALO, (r= 0,52), SiO, ile K,O (r=0,24) ve
Si0, ile Na,O (r=0,15) arasinda orta - zayif; Al,O,
ile Sr (r= 0,36), ALO,ile Y (r= 0,32), AL,O, ile Ba
(r=0,27) arasinda ise zayif pozitif korelasyonun
varligi gorilmektedir (Sekil 7 ve 8). Si0,’in K, 0O ve
Na,Oile pozitifkorelasyon iligki gdstermesi, ancak
CaO ile aym iligkinin goriilmemesi sedimanlarin
bilesimi lizerinde kismen feldispatlarin ve Na’lu
plajiyoklaslarin ayrisma oranlarinin, karbonat
kayaglar ve Ca’lu plajiyoklaslardan daha etkili
oldugunu gostermektedir. Ancak AlLQO, ile Sr
arasindaki pozitif korelasyon, Sr’un kil boyu
malzemede yiiksek oldugu fikrini desteklemektedir
(Hossain vd., 2014). ALQ, ile K,O (r=0,54) pozitif
korelasyon iliskisinin, SiO, ile K, O (1=0,24)
iligkisinden daha yiiksek olmasi sedimanlardaki
major element bilesiminin k-feldispat kontroliinde
oldugunu gostermektedir. Orneklerdeki Na,O
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icerigi %0,88 ile 2,87 arasinda degismektedir.
Bu deger iist kitasal kabuk (UCC: 3,50) ve Arken
Sonrasi Avustralya Seylleri (PAAS:1,20) ile
karsilastirildiginda UCC’ye gore tiikketilmis ancak
PAAS’a benzerlik gosterdigi anlagiimaktadir. K,O
degerleri, %0,58 ile 0,89 arasinda degismektedir.
K,O igeriginin UCC (%3,44) ve PAAS (%3,70)
gore oldukea diisiik oranda oldugu goriilmektedir.
Bu durum sedimanlarin K,O agisindan tiiketilmis
olduguna isaret etmektedir (Condie,1993; Taylor
ve McLennan, 1985, Hossain vd., 2014). SiOZ/
Al,O, (3,88) kuvars oraninin, feldispat oranindan
diisik oldugunu gostermektedir (Potter,1978).
Na,O/ K, O (3,03) sedimanlarin olgunlagma
derecesinin yiiksek olduguna isaret etmektedir
(Pettijohn vd., 1972; Roser ve Korsch, 1986;
Fedo vd., 1995; Paikaray vd., 2008). P,O, (%0,11)
degerlerinin, UCC (%0,17) ve PAAS (%0,16)
degerlerinden diigilk olmasit apatit ve diger
aksesuar minerallerinin sedimanlar icerisinde
az bulunmasidan kaynaklanmis olmalidir
(Condie, 1993). Sekil 8, ALO, ve Y arasindaki
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pozitif korelasyon iligkisi (r=0,32) kil mineralleri
icerisinde Y un kismen zenginlesmis olabilecegini
distindtirmektedir. ALO, ile Zr arasindaki
korelasyon, Zr’un sedimanlar igerisinde daha gok
asidik bilesimli kayaglardan kaynaklanabilecegini,
ancak asinmaya karsi direngli olmasindan
dolay1, iri daneli sedimanlardaki bolluk oraninin
ince danelilere gore, daha fazla olabilecegini
diistindiirmektedir  (Kalender ve  Aytimur,
2016). Diger iz elementlere oranla ALO, ile Ba
arasindaki pozitif korelasyon; Ba’un ince daneli
minerallerde, adsorbsiyon- sonucu, nehir suyu
ile kolaylikla ayrigabilecegini gostermektedir.
Bu durum, Roy ve Roser, (2012) tarafindan
belirtilen hidrolik ayrimlagma yoluyla olmalidir.
Ortalama TiO, (%1,86) degerlerinin Sekil 9°da
UCC (%0,5) ve PAAS (%]l) degerlerinden
yliksek olmasi kaynak kayacin daha ¢ok mafik
bilesimli olduguna isaret etmektedir (Hossain vd.,
2014). Calisma konusunu olusturan Palu-Keban
Baraj1 aras1 Holosen Firat Nehir sedimanlarinin
ana element bakimindan Fe,O,, MgO, CaO ve
TiO, UCC’ye gore zenginlestigi ancak, SiO,,
ALQO,, Na,O, P,0O, bakimindan ise tiketildigi
goriilmektedir (Sekil 9). Sadece Na,O bakimindan
PAAS normalizasyon degerinin >1 oldugu
gorlilmektedir. Kimyasal olarak degerlendirilen
orneklerin ana oksit icerikleri dikkate alindiginda
sozkonusu nehir sedimanlarmin sublitaranit
(A8, A7, A6 ve AS) ve feldispath litaranit (Al,
A2, A3, A4, A9, A10) olarak adlandirilabilecegi
belirlenmistir (Sekil 10). A8 nolu o6rnek seyl
alanina digmekte diger ornekler ise kalk-alkalin
granit (CAS) ozelligi gostermektedir (Sekil 11).
Wronkiewicz ve Condie (1987), sediman kimyasi
iizerinde tektonik aktivetelerin yam sira iklimsel
ozelliklerin etkili oldugunu ve 1lik ve yagish
iklimin kaynak kayaclarin kimyasal ayrigmasini
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artirdi@int belirtmektedir. Sekil 12 galigma alani
icerisinden alinan sediman Orneklerinin, kurak
ve yarikurak iklim kosullarinda depolandigim
gostermektedir. Hossain vd. (2014)’e gore, yiiksek
Sr degerleri kaynak alaninin ayrigma derecesini
belirlemektedir. Bu durum dikkate alindiginda,
A8 (90 ppm), A7(105 ppm) ve A9 (185 ppm) en
diisiik Sr degerleridir ve bu noktalarda en diistik
dereceli kaynak kaya¢ ayrigsmasinin varligindan
s6z etmek miimkiindlr. Diger o6rneklerin Sr
icerigi 206-251 ppm arasinda degismektedir ve
kaynak kaya¢ ayrigma derecesinin bu noktalarda
arttig1 sdylenebilir. A8 nolu sublitaranit 6rneginin
diisiik Fe,0, P,O,, MnO, TiO, Y ve Nb ile yiiksek
MgO, CaO, yiiksek Cr,0, ve Ni degerleri bu
nehir sedimaninin, asidik bilesimli kayaclardan
¢ok bazik bilesimli kayaglarin etkisinde kaldigini
gostermektedir. K,0/Na,0 <1 ve ALO,TiO,
<6 oranlart kuvars igeriginin diisik oldugu
sedimanlara isaret etmektedir (Keskin, 2011;
Hossain, vd., 2014). A7 6rnek noktasinda, diistik
AlLO, %9,12 ve yiksek MgO igerigi %11,04
sedimanlar icerisinde bazik kayag ayrigma
etkisinin yliksek oldugunu diigiindiirmektedir. A8
nolu ornekte ALO, (%11,41) ve MgO (%12,84)
icerigi bu ornekte kil oranmin arttifin1 ve bazik
kayag ayrisma iirtinlerinin katkisinin hala devam
ettigini diistindiirmekte, ancak A10 ve All nolu
orneklerde sirasiyla %14,81 ve %13,69 olan
ALQ, igerigi kil oraninin giderek arttiina isaret
etmektedir. Bu durum, neredeyse Dogu Anadolu
FayZonuiizerindenalinannehirsediman drneginin,
kimyasal bilesimi iizerinde fay zonu boyunca
haraket eden yiizey sularinin bolluk oranlari ve
tastyabilecekleri iyon yiik kapasitelerinin yiiksek
olmasi nedeniyle, diger Orneklerden ayrilmasi
gerekliligini diislindiirmektedir.
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Sekil 7. Baz1 ana oksitler arasindaki regresyon iligkisi.

Figure 7. Regression relationship between some of the major oxides.
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Sekil 8. Bazi ana oksit ve iz elementler arasindaki regresyon iliskisi.

Figure 8. Regression relationship between the major oxides and some trace elements.

Sekil 9. Ortalama ana oksit degerlerinin UCC ve PAAS degerlerine gore normalize diyagrami (Ust Kitasal Kabuk
(UCC) ve Arken Sonrast Avustralya Seylleri (PAAS) degerleri Taylor ve McLennan, 1985’den alinmistir).

Figure 9. Normalized diagram; The average values of the major oxides were normalized to UCC and PAAS values
(UCC and PAAS (Upper Continental Crust and Post Archean Australian Shales) values taken from Taylor and
McLennan,1985).
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Sekil 10. Holosen sedimanlarin log Na,0/K,O ve log SiO,/Al,O, oranina gore jeokimyasal smiflamasi

(Diyagram Pettijhon vd. 1972’den alinmaistir).

Figure 10. Geochemical classification of the studied Holocene sediments according to log Na,O/K,0 and
log Si0,/AL,O, ratios (Diagram taken from Pettijhon et al., 1972).

Sekil 11. Incelenen sediman 6rneklerinin hesaplanmis
15*A1,0,~Zr-300*TiO, degerlerine gore ¢izilen
diyagram, CAS: Kalk-alkalin granit alani; SPG: per
aliminyum granit alan1 (Garcia vd. 1994).

Figure 11. Diagram was drawn according to calculated
15*41,0,~Zr-300*TiO, values. CAS: Calc-alkaline
suites field; SPG:strongly peraluminous granite field
(Garcia et al., 1994).
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Sekil 12. Holosen sedimanlarinin depolanmasi
siirecinde  paleoiklimsel ~ kosullarn  SiO,  ve
ALO,+K,0,+Na,O igeriklerine gore smmiflandiriimasi
(Suttner ve Dutta, 1986 diyagrami lizerine calisma
alani verileri eklenmistir).

Figure 12. The classification of Holocene sediments
according to SiO, and (AL,O,+K,O,+Na,0) contents
to discriminate paleoclimatic condition during the
deposition of the studied sediments (Data were added
on diagram from Suttner ve Dutta, 1986).
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Firat Nehri  sedimanlarmin  kimyasal
bilesimini etkileyebilecek en 6nemli litolojik birim,
inceleme alani igerisinde yeralan Ust Miyosen-
Pliyosen yashh Caybagi Formasyonu olmalidir.
Zira bu birim, kirmizi renkli konglomeralar,
andezit, bazalt, kumtas1 ve kirectasi ¢cakillarindan
olugsmustur. Bunlarimn biiyiik cogunlugunu volkanik
kokenli ¢akillardir. Bu durum, kursun izotop
bilesim oranlar1 ile desteklenmis gdoriinmektedir.
Caybagi Formasyonu, yiiksek oranla, Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun hem kuzey hem de
gilineyinde yiizeyleyen Orta Eosen yasli Maden
Karmasigmin ayrisma {irinii olmalidir. Pliyo-
Kuvaterner yasli Palu Formasyonuna ait ¢akillarin,
Elaz1g  Magmatitlerinin ~ volkano-sedimanter
birimleri Kirkgecit ~ Formasyonundan
kaynaklanmis oldugu ve andezit, bazalt, kumtasi
ve kirectaglarindan olustugu belirtilmektedir
(Kerey ve Tiirkmen,1991). Calisma alaninin
batisina dogru Firat Nehri akim yo6nii boyunca
volkanik ayrigma ftriinlerinin katkisini artirmis
olmalidir. Bununla birlikte, Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun giiney batis1 ve Keban Baraj Goliinilin
giineyide ylizeyleyen Maastrihtiyen-Alt Eosen
yaslt Hazar Grubu, Guleman ofiyolitlerinden
tiiremis gabro, serpantinit ve bazaltlardan olusan
yart yuvarlaklasmig, eliptik sekilli, kirmizi-
kahverenkli ¢akiltaglarindan olugmus olup,
ayrigsma {rlinlerinin Firat Nehir sedimanlarina
katkida bulunmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 13’de Cicchella vd. (2016) tarafindan,
Italya’daki zirai topraklardan elde edilen 2’Pb/**Ph
ve 28Pp/?Pb verilerilerine dayanilarak ¢izilen
jeojenik ve antropojenik regresyon dogrulari
tizerinde bu c¢alismadan elde edilen veriler
yorumlanmaya calisgilmistir.  Grafik {izerinde;
Pb’nin kaynag olarak, biiyiik cogunlukla jeojenik
(dogal koken) ancak az oranda antropojenik
olmak tizere iki ug¢ iiye arasinda dagiliminin
varhigr goriilmektedir. Sekil 14’de ise, Cicchella
vd. (2008) tarafindan iretilmis ’Pb/?°Pb’ye gore
206Ph/204Ph  kursun izotopik bilesim oranlarina
gore ¢izilen regresyon dogrulari {izerinde,

Ve
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Firat Nehri sediman Orneklerine ait Pb izotop
bilesim oranlarinin dagilimi goriilmektedir. Bu
diyagram ile sadece jeojenik ve antropojenik
etki ortaya konulurken; Sekil 15°de, Pb izotop
bilesimleri yardimi ile kursunun kaynagini
belirlemek miimkiin olmaktadir. Grafik; Kentsel/
Endiistriyel  alanlardaki ~ aerosol  kaynakli
kursun (®°Pb/®"Pb=1,13- 1,18) ile volkanik
ve sedimanter kaya¢ kaynakli dogal kursun
(®Pb/*"Pb=1,20-1,22) alanlarin1 gostermektedir
(De Vivo vd. 2001). Ozellikle, ¢alisilan nehir
sediman Orneklerinin, 2°°Pb/2"Pb (=1,20-1,21)
oranlari dikkate alindiginda, P2, P4, P13,
P17, P30, P43, P44, P46 ve P49 kodlu 6rnek
noktalarinda nehir sedimanlarinin daha ¢ok mafik
volkano-sedimanter kayaglardan gelen dogal
kursun degerleri araliginda oldugu belirlenmistir
(Sekil 15). Caligilan sediman 6rneklerinin tamami
206ph/207Ph ve  28Ph/2%Ph  oranlar1 bakimindan
degerlendirildiginde; Endiistriyel alan igerisine
sadece ii¢ Ornegin diistiigii goriilmektedir [P3:1,16
ila 17,71; P15: 1,16 ila 18,19 ve P25: 1,12 ila
18,95]. Endiistriyel etkinin en fazla oldugu
P25 kodlu ornekte, en diisiik 2Pb/?"Pb (1,12),
maksimum 2?’Pb/%®Pb (0,89) ve 2*Pb/*®Pb (2,21)
oranlart tespit edilmistir. Sekil 16a’da, farkli
kursun izotop bilesim deger ve oranlariin Firat
Nehri akim yonii boyunca degisimi izlenmektedir.
Sekil 16b’de, ayn1 6rnek noktalarindaki 2°°Pb/2°"Ph
orani dagilimi goriilmektedir. Bu oran dikkate
alindiginda, P9, P17, P21, P23, P30, P 41, P43
ve P47 nolu 6rnekler 2%Pb/2"Pb>1,20 degerleri
isaret etmektedir. Bu nedenle, volkanik kayaclarin
ayrigma etkilerinin bu 6rnek noktalarinda yiiksek
oldugunu soéylemek miimkiindiir. ~Volkanik
malzeme katilim noktalarnda, Pb bilesim
degerlerinin nispeten diigiik oldugu goriilmektedir
(Sekil 16 a, b). Pb izotop bilesim oranlar1 dikkate
alindiginda, ornek lokasyonlarinin bu oranlar
iizerinde etkili oldugu ve sedimanlardaki iz
element bilesimlerininde bu durumdan etkilendigi
anlagilmaktadir. P39 nolu Ornekte; 2°°Pb/?’Ph
=1,13" kadar diismesinin nedeni; sadece litolojinin
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degil aym1 zamanda, tektonik hat boyunca,
nehir yatagina karisan sularin da izotop kimyasi
iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle
baz1 ornek lokasyonlarinda, (A25) (37580088
D ve 4282415 K) no.lu ornekte izlendigi gibi,
207pp/26pPh  (0,87281) ve 2Pb/Z®Pb (2,17982)
izotop bilesim oranlari, antropojenik
igerisinde yer almaktadir. Calisma alani, Neolitik
ve Erken Bronz ¢caginda yukari mezapotamya alani
icerisinde yer almaktadir. Palu Kalesinin hemen
glineyinde yer alan Firat Nehri bu donemlerde eski
medeniyetlerin (Urartu Krallig1) yasam alanlarini
olugturmasi nedeniyle, ¢esitli metal atiklarinin
ayrigmast oksidasyonundan  etkilenmis
olmahdir. Zira yukar1 Firat Havzasindan elde
edilen Cu-As alasimli kraliyet ara¢ gereclerinde
saptanan Pb izotop oranlar1 2’Pb/?%Pb (0,8404)
ve 2%pPbh/2%Ph (2,0690) bu fikri desteklemektedir
(Frangipane vd., 2001; Palmieri vd. 2002). Buna
ilaveten P25 kodlu 6rnek lokasyonunun hemen
giineyinde yiizlek veren Gulemen Ofiyolitleri
igcerisinde bulunan eski donemlerdeki krom
madenciliginden kaynakli pasalarin ayrigmasi ve
nehir sedimanlari igerisine taginmasi antropojenik
etkiye sebep olmus olabilir. Genel olarak kursun
izotop bilesim oranlar1 (**’Ph/?%Ph ve 2°8Ph/2°Pb)
orneklerin biiyilk ¢ogunlugunun dogal kokenli
(Jeojenik) oldugunu gostermektedir (Cicchella
vd., 2016; Monna vd., 1999; Teutsch vd., 2001;
Ayuso vd.1998; Gilg vd., 2001 ve Somma vd.,
2001).

alan
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Fiziko-mekanik deneyler ile
sedimanlarinin, beton hammadesi olarak ve
BSK (bitiimlii sicak karisim) tiretiminde agrega
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle nehir sedimanlarinin zararli kil mineral
miktarlarini tespit etmek amaciyla metilen mavisi
deneyi uygulanmistir. Bunun sonucunda Nehir
akim yonii boyunca P39 (A8), P42 (A9), P46 (A10)
ve P50 (A12) kodlu orneklerin yiiksek oranda
kil icerdigi ve gorlniir 6zgiil agirlik ve karisim
tirli stabilite deneyleri igin kulanilamayacagi
anlasilmistir. Bu durum fay zonunun nehir suyu

kiy1
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dongtisiinde etkili oldugunu gostermektedir.
Su sirkiilasyonunun artmasi ile ¢oziilii olarak
tasinabilecek siispansiyon madde miktarinin da
artabilecegi ve bu yilizden sedimanlardaki kil
oranin artabilecegi diisiiniilmektedir. Bir nolu
ornek lokasyonunda nehir yatagmin egiminin
diisiik ve akimin yavas olmasi enerjinin azligina
ve kum boyu malzemenin kaynaga yakin
ortamlarda depolandigina isaret etmektedir, ancak
kil boyu malzemenin P39 nolu 6rnek noktasindan
sonra arttig1 belirlenmistir. S6z konusu 6rnekler
disinda agrega olarak kullanilmaya uygun olan
(6 ¢esit) malzemeler secilerek elek analiziyle
gradasyonlar1 tespit edilmistir. A1, A2, A3 ve A7
nolu 6rnegin gradasyonlarinin ince agregali oldugu
belirlenmistir. Elde edilen BSK 06rneklerinin
hacimsel o6zellikleri belirlenerek ornekler, TS
EN 12697-34 standardi ve Colak (2006)’ya gore,
Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmus
ve Orneklerin akma deney sonuglarinin 6,13 ila
6,50 kN/mm arasinda degistigi belirlenmistir.
Buna gore Firat Nehir sedimanlarmin karisim
tiirii stabilite degerleri, >2300 Kg olarak ve
goriintir 6zgiil agirliklar ise 2,6 gr/cm® olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma, P1 nolu 6rnek noktasi
ile P 39 nolu 6rnek noktasi arasinda bulunan Firat
Nehir sedimanlarinin; alinip kullanilabilirligi
uygun bulunan ve asfalt karisiminda agrega
olarak degerlendirilen malzemelerin tamaminin
BSK’larda kullanilmasi durumunda sartname
ve cesitli arastirmalarca kabuledilen kriterleri
sagladigi  belirlenmistir  (Lavin, 2003; Mc
Gennis vd. 1995; Yilmaz ve Kok, 2008; Zoorob
ve Suparma, 2000). Her bir karisim tiiri
referans karisimiyla karsilagtirildiginda stabilite
degerlerinde genel bir diisiis goriilmesine ragmen
bu azalmanin sartname kriterleri icinde kaldig1
belirlenmistir. Aym1 sekilde akma degerlerinde de
genel bir artig izlenmis fakat bu artigin da yine
sartname kriterlerini sagladigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar, farkli bolgelerden alinarak BSK’larda
kullanilabilirligi arastirilan agrega malzemelerinin,
asfalt yol sektoriinde insaat malzemesi olarak
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kullannminin  stabilite ve akma acisindan da
uygun oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu g¢alisma
ile 0rneklerin optimum bitiim iceriginin %4,61
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, Firat Nehri kiy1
sedimanlarinin beton agrega hammaddesi olarak
kulllanlabilirligini ortaya koymaktadir. Caligmada
kullanilan sedimanlarin optimum bitlim icerigi

sektoriinde
sozkonusu

ingaat kullanilmaya elverislidir.
Ancak sedimanlarin,  karayolu
sektoriinde bitiimlii sicak karigim {iretiminde
kullanilabilirliginin  tamamen belirlenebilmesi
icin “’Indirekt Cekme Mukavemeti Oran1 (ICM)
ve Tekerlek Izinde Oturma” deneylerinin de bu
calismaya ek olarak yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 13. incelenen sedimentlerin 27Pb/2%Ph ve 2°5Pb/2%Pb izotopik bilesim oranlarinin grafik iizerindeki
dagilimi1. Jeojenik ve antropojenik dogrular, Cicchella vd. (2015), Teutsch vd. (2001), Ayuso vd. (1998)
Gilg vd. (2001), ve Somma vd. (2001) tarafindan belirlenmistir.

Figure 13. Diagram showing *'Pb/""Pb and ***Pb/*"°Pb isotope composition ratios of the studied sediment
samples. Geogenic and antropogenic fields were determined by Cicchella et al. (2015), Teutsch et al.
(2001), Ayuso et al. (1998) Gilg et al. (2001), and Somma et al. (2001).
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Sekil 14. 27Pb/?%Pb’ye gore 2°°Pb/?*Pb kursun izotopik bilesim oran diyagrami (antropojenik ve dogal
alanlar Cicchella vd., 2008’den alinmistir). Diyagram lizerinde ¢alisilmis drnekler gosterilmistir (¢ mavi
renkli).

Figure 14. Diagram shows * Pb/"Pb and *"*Pb/*"*Pb isotopic composition ratio of the studied samples
(0 blue color); (Diagram taken from Cicchella et al., 2008).

Sekil 15. 25Pb/ 204Ph ve 2%°Ph/2"Ph izotop oran diyagrami (volkanik, endiistriyel, antropojenik ve dogal
alan simirlar1 De vivo vd., 2001°dan alinmistir); (incelenen sediment 6rnekleri: ¢ mavi renkli).

Figure 15. Diagram showing *"Pb**Pb and *""Pb/*"Pb isotope composition ratio (volcanic, industrial,
antropogenic and natural fields from De vivo et al., 2001), ( studied sediment samples: ¢ blue color).
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Sekil 16. Firat Nehri akim yonii boyunca Pb izotop dagilimi ve fiziko-mekanik deney 6rnek noktalar
(Al’den A12’ye).a: *Pb, 2%Pb, ¥’Pb ve 2®Pb ile isotop oranlarmnin 6rnek noktalara gore dagilimi.b:
206Ph/207Ph nin adrnek noktalarindaki dagilima.

Figure 16. Distribution of the Pb isotope and physico-mecanical test sites (from Al to A12). a: Distribution
of ?"Pb, 2’Pb, ®'Pb, ?®Pb and those of ratiosat the sample sites.b: Distribution of *’Pb/*' Pb at the same

sample sites.
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SONUCLAR

Palu-Keban Baraj golii arast Firat Nehir
sedimanlarmin kimyasal 6zellikleri ve endiistriyel
alanda kullanilabilirliginin arastirilmasina yonelik
bu ¢alisma ile;

1. Firat  Nehir  sedimanlarinin  kimyasal
bilesim smiflamasina goére sub-litaranit ve
feldispath litaranit olarak adlandirilabilecegi
belirlenmistir.

Firat Nehri
sediman Omneklerinin kimyasal &zelliklerinin
yerel litolojik birimlerin ayrigmasinin dogal
sonucu oldugu ve antropojenik etkilerin
sediman kimyast tiizerinde etkili olmadig:
distiniilmektedir.

Ortalama  2°Pb/®"Pb=1,205 degeri kiy1
sedimanlarinin daha ¢ok volkano-sedimanter
kayaclardan gelen dogal kursun degerleri
araliginda olduguna isaret etmektedir. Genel
olarak tim kursun izotop bilesim oranlar
(®"Pb/*Pb ve 2%8Pb/?Pb) orneklerin biiyiik
cogunlugunun dogal kokenli (jeojenik)
oldugunu gostermektedir.

akim yonii boyunca alman

Dogu Anadolu Fay Zonu yakinindan alinan
sediman Orneginin kimyasal &zelliklerinin
diger ornek noktalarindan farkli oldugu ve
bu noktada yiizeysel
siispansiyon  madde  igerigini
sedimanlardaki kil  boyu

cokelimini artirdig1 diistintilmektedir.

su sirkiilasyonunun,
artirarak
malzemenin

. Budurum, metilen mavisi deneylerle saptanmis
olup, Dogu Anadolu Fay Zonu’ndan ve ondan
sonraki takip eden noktalardan alinan sediman
orneklerinin kil iceriginin yiiksek olmasindan
dolayr diger deneylerin (Ozgil agirhk,
gradasyon, Marshall satabilite ve karigim tirii
stabilite deneyleri) bu 6rnekler (P39, P42, P46
ve P50) ilizerinde yapilmamasi gerekliligini
gOstermistir.

Fiziko-mekanik deneyler Firat Nehir kiy
sedimanlarinin; gortintir 6zglil agirliklarinin
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2,6 gr/cm® optimum bitiim igeriginin %4,6,
karisim tlirli stabilite degerlerinin >2300 kg
oldugunu gostermektedir.

. Elde edilen tiim sonuglara gére P39 nolu 6rnek
noktasindan Once, yani Palu’dan baglayarak
Keban Baraj goli Dogu Anadolu Fay
Zonu’na kadar alinan tiim nehir kiy1 sediman
orneklerinin, agrega olarak hem beton hem
de asfalt hammadesi olarak insaat sektoriinde
kullaniminin stabilite ve akma ag¢isindan uygun
oldugu ortaya ¢ikmustir.
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EXTENDED SUMMARY

The present study deals with the geochemical
characteristics of the Holocene sediments,
including determination of the source rocks,
degree of chemical weathering, sorting processes
and behavior of redox conditions during
deposition of the sediments. The study yields
important information about the composition,
tectonic setting and usability as an industrial raw
material of the Euphrates River bank sediments.
The Holocene sediments show same variation in
the major element and Pb isotope compositions
along the Euphrates River flow direction.
Geochemical classification of the Furat River
bank sediments show mainly sub-litharenite and
felspar litharenite. Pb isotope ratios show that
the natural weathering of the local lithologic
unites is to be more effective on the river sediment
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chemistry than anthropogenic effects. Average
of *Pb/"Pb=1,205 ratio of the river sediments
shows that the sediments are mostly between natural
lead values which come from volcano-sedimentary
rocks. The geochemical data suggest mainly mafic
provenance for the river sediment compositions.
The charactersitic source rocks are represented by
Plio-Quaternary Palu Formation, Upper Miocene
Caybagi Formation, and Upper Cretaceous Elazig
Magmatic rocks. The sediments might have been
derived essentially from the mafic igneous rocks
(primary source rocks, Guleman Ophiolite, Elazig
Igneous rocks and Maden Complex). Sediment
samples having high abundance of Cr and Ni
were most likely to be contributed from a mafic
provenance, like Cr-spinel rich ophiolite source
from Guleman Ophiolites. Caybagi Formation
might be considered as secondary source rock of
the major and trace elements within Euphrates
River sediments. Physico-mechanical experiments
show that the sediments of the Firat River have 2,6
gr /em® specific weight, 4,6 % optimum bitumen
content and 2300 kg composite stability value
is. The sample sediment (P39) taken from the
east side of the East Anatolian Fault Zone has
different cemical features from the other samples.
The sample sites from P39 to P50 have physical-
mechanical features of clay size fraction due to
the superficial water circulation within fault zone
and the increase of clay mineral sedimentation
becaues of abundance of suspension matter
within the river water. According to the results, all
sediment samples taken from the sample site Pl
to P39 (East Anatolian Fault Zone) are suitable
as aggregate within both cement and asphalt raw
materials in construction industry in terms of
stability and fluxing.
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Oz: Bat1 Anadolu borat yataklar1 Paleojen’de baslayan ve Kuvaterner baslangicina kadar devam eden volkanik
aktivitelerin yer aldig1 donemlerde Miyosen kita-i¢i playa-gol ¢cokelleri i¢inde depolanmuistir. Cevher olusumlarinin
tamam1 volkanik aktivite ile ilgilidir. Emet Seyhler yataginda Ca yerkabugu ve andezit ortalamasina gore artis
gostermigtir. Eser elementlerden As, Se, Cs, Li, Sr ve Sb zenginlesmeleri belirlenmistir. Konsantrasyonlarina gore
Se ve Li elementlerinin B’un yaninda yan {iriin olarak ekonomiye kazandirilabilecegi sonucuna varilabilir. Yatakta
elementler iki grup halinde kiimelenmistir. Si, Mg, Al, Fe ve K gibi elementlerden olusan biiyiik grup ve B, Ca
ve Na’dan olusan ikinci grup seklindedir. NTE dagilim diyagramlarinda goriilen Ce ve Eu anomalileri, yataklarin
yliksek oksijenli ve hidrotermal katkili ortamda olustugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Bor, element korelasyonu, jeokimya, mineraloji, NTE

Abstract: Borate deposits of western Anatolia were formed in the intra-continental playa lake sediments during
Miocene when the volcanic activity occurred from Paleogene to Quaternary. All mineralizations are associated
with these volcanic activities. The main element Ca in Emet Seyhler deposits shows enrichment compared to the
averages of Earth crust and andesite. The trace elements of Se, Sr, As, Sb, Mo and Li in borate deposits enrichments
are determined. It can be concluded that based on the concentration of Se and Li elements could be recovered as by
product, besides B. Elements in deposits are clustered in two groups. A large group consists of elements such as Si,
Mg, Al, Fe, K and a second group composes of B, Ca and Na. According to Ce and Eu anomalies observed in the REE
distribution diagrams show these deposits should have formed under highly oxidative conditions with significant
hydrothermal contribution.

Key Words: Borate, element correlation, geochemistry, mineralogy, REE
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GIRIS

Diinya borat rezervinin yaklasik  %72’si
Tiirkiye’nin batisinda bulunmaktadir. Son yillarda
bilinen yataklarin disinda Hisarcik ilgesinin
yaklasik 8 km giineybatisinda Emet bdlgesinde
Seyhler kdyii civarinda yeni bir yatak da tespit

edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Emet Seyhler borat yataginin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of Emet Seyhler borate deposits

Emet bolgesinde bilinen yataklar, genel
jeolojik ve mineralojik olarak bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur (Gawlik, 1956; Ozpeker, 1969;
Inan, 1975; Yal¢in vd. 1985; Floyd vd. 1997,
Helvact ve Orti, 1998; Helvaci, 2004; Ozkul,
2008; Hatipoglu, 2010; Erdem, 2010; Garcia vd.
2010a, 2010b; Garcia vd. 2011; Helvaci, 2015a;
Helvaci, 2015b, Cooper vd. 2015; Ozkul vd. 2017).
Bu calismalar Emet bolgesi borat yataklarmin,
Paleojen’de baslayan ve Kuvaterner baglangicina
kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer
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aldigi donemlerde Miyosen golsel ortamlarda
depolandigini ortaya koymustur. Bilinen borat
yataklart ile ilgili ana ve eser element ve NTE
igerikleri ile ilgili baz1 ¢aligmalar da yapilmistir
(ilhan, 2006; Kog¢ vd. 2008a, 2008b, 2017;
Kogak ve Kog, 2009, 2011, 2012a, 2012b, 2016).
Ancak Emet Seyhler boratlarmin ana ve eser

element icerikleri ve degerlendirmeleri daha
once yeterince detayli olarak ¢aligilmamistir.
Oysa ana ve eser element jeokimyasi, bir maden
yataginin tanimlanmasinda ¢ok onemli veriler
sunabilmektedir. Bir maden yatagini tanimlarken
onun icerdigi ve zaman zaman ihmal edilen eser
elementlerin varligi ve bollugunun gbz Oniine
almmas1 bilimsel bir gerekliliktir. Giiniimiizde
bir¢ok eser element bir maden yatagini olusturan
ana element ve/veya elementlerden daha dnemli
hale gelebilmektedir. Ayrica bir maden yataginda
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bulunan ancak ekonomik ve teknolojik sartlar
geregi bugiin elde edilmesi imkansiz gibi goriinen
elementlerin gelisen imkanlarla elde edilip,
zenginlestirilebilecegi g6z ardi edilmemelidir.
Bu sebeple onemli goriilmiis ve bu c¢alismada
ana ve eser element incelemeleri
yogunlasilmigtir.

uzerinde

Bu kapsamda esas olarak borat olusum
siirecinde etkin olan beslenme ve ¢okelme ortami
kosullari, ¢alisma alanindaki boratlarin ana ve
eser element iceriklerinin jeokimyasal verilerin
degerlendirilmesi ile yapilmistir. Bunun ig¢in
oncelikle boratlarin icerdigi ana, eser element ve
NTE bolluklart ve zenginlesmeleri arastirilmistir.
Anaveeserelementlerarasindakikorelasyonlardan
yararlanarak elementlerin kokensel iligkileri; NTE
bolluklart ve anomalileri kullanilarak ortamin
¢cokelme kosullar1 belirlenmeye galigilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin materyalini Seyhler yatagini temsil
eden Etibank Emet Bor Isletme Miidiirliigii
tarafindan yapilmigs olan BME 2007/7 nolu
sondajdan alman borat drnekleri olusturmaktadir.
188 ile 250 m derinlikler arasinda derlenen
18 adet IS kodlu o6rnekte jeokimyasal analiz
yapilmistir.  Jeokimyasal oncesinde
orneklerden killeri uzaklastirmak amaciyla
her biri basingli hava ile temizlenmis ve daha
sonra yikanmistir. Analizler Automaticity in
Cognition Motivation & Evaluation (ACME)
Laboratuvarlarinda  yapilmistir. ~ Calismanin
konusu olan nadir toprak elementleri Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)
yontemiyle, ana ve eser elementler ise Inductively
Coupled Plasma- Emission Spectroscopy (ICP-
ES) ile analiz edilmistir. B,O, analizi Bozok
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma  Merkezi'nde (BILTEM) Thermo
Scientific ARL Perorm’x Dalga Boyu Dagilimli
X-151n1 Floresans (WD-XRF) Spektrometresi ile
yapilmistir. Mineralojik incelemelerde mikroskop

analiz
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yaninda X-igim1  difraktometresi (XRD) ve
Konfakol Raman yonteminden de yararlanilmistir.
XRD yonteminde killer oluklu camlar {izerine
stvamayla yoOnlendirilmis kil paketleri seklinde
hazirlanarak normal, etilen glikollii ve firinlama
kosullarinda ayr1 ayr analiz edilmistir. XRD
incelemeleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
(TPAO) Laboratuvarlarinda Rigaku D marka
Max 2200 Ultima/Pc cihazinda ve Cu-tiipii, 40
Kv, 20mA, 1,54059A° (CuKal) dalga boyu ve 2°/
dk tarama hiz1 aletsel kosullarda yapilmistir. Son
olarak, orneklerde uygulanan Raman yontemi
ise A.U Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM)’nde Olympus BX41 model
Konfakol =~ Raman

gergeklestirilmistir.

Spektrometre  cihazinda

JEOLOJIK KONUM

Calismada borat yatagi ve ¢evresinin jeolojisi
Ozkul (2008)’den yararlanilarak &zetlenmistir.
Emet baseni ve yakin ¢evresinde, Miyosen oncesi
temel kayaclarinin (Helvaci, 1977; Yalgin, 1984)
iizerindeki birimler sirastyla Saricasu formasyonu
(sist), Arikaya formasyonu (kristalize kiregtaglari),
Budagan kiregtast ve Egrigdz granitoyitlerinden
olusmaktadir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu
birimlerin {izerinde alttan iiste dogru Neojen
yasli Tagbasi formasyonu (Cakiltagi-kumtasi)
(Akdeniz ve Konak, 1979), Kopriicek felsik
taban volkanitleri (Ozkul, 2008), Taban Céokelleri
[Karbasan formasyonu (ke¢t) (Diindar vd., 1986),
Yenicekdy plaket kirectaglar1 (Ozkul, 2008),
Beykoy formasyonu (cakiltasi, kumtasi) (Yalgin,
1984), Ergiinler taban kirectaslar (Ozkul, 2008),
Igdekdy formasyonu (Ozkul, 2008)], Tavan
Cokelleri [Emet ortii kirectaslar1 (Ozkul, 2008),
Merkezsihlar formasyonu (kumtasi) (Yalgin,
1984)] ve Derekdy mafik tavan volkanitleri
(Yal¢in, 1984; Ozkul, 2008) gelmektedir. Neojen
birimleri ilizerinde ise Kuvaterner yash traverten,
eski nehir taragalar1 ve aliivyonlar yer almaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Emet borat yatag1 ve gevresinin jeolojik haritas1 (Ozkul 2008’den sadelestirilmistir)
Figure 2. Geology map of Emet borate deposit and its surroundings (simplified from Ozkul 2008).
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Bor seviyelerini iceren Igdekoy
formasyonunda yesil renkli yar1 pekismis kiltasi
ve silttagi egemen olup, icerisinde az oranda
tif ve ince Kkirectasi-marn ara tabakalari da
icermektedir. Igdekdy formasyonu, Igdekdy ve
Hamamkdy’iin D’su, Hisarcik’in KD’su, Merkez
seyhler ve civar ile Killik mevkiinde dar bir
alanda ylizeylemektedir. Formasyonun kalinlig1
onceki arastirmacilara gore 30-450 m arasinda
degismektedir (Ozpeker, 1969; Helvaci, 1977;
Akdeniz ve Konak, 1979; Yal¢in, 1984; Yal¢in vd.
1985; Diindar vd. 1986; Ozkul, 2008).

[gdekdy  formasyonu; Ergiinler taban
kiregtaglarmin {izerine kiltagi, marn ve ince
tabakali kirectasi seviyeleri ile uyumlu olarak
gelir ve iiste dogru bor merceklerini de igeren
yesilimsi tiif ara katkili killi seviyelere geger.
Tabandan tavana dogru koyu yesil ve koyu gri
renklere dogru degisim gosteren, yagimsi ve cilal
piriltili bir gériiniim sunan killerin montmorillonit
ve illit tirtinde oldugu belirtilmistir (Helvaci ve
Firman, 1977; Yalgin ve Giindogdu, 1985; Diindar
vd. 1986; Yalgin ve Giindogdu, 1987). Killer
genellikle kolemanit yumrularinin etrafini bir film
seklinde sarmaktadir. Kolemanit yumrularinin ¢ap1
5-60 cm boyutlarina ulasabilmekte ve 1smsal bir
goriinim sunmaktadir. Arsenik¢e zengin oldugu
bilinen kiltasi, birkac¢ diizeyde 5-10 cm ¢apinda
realgar ve orpiment mineralleri bulundurur. Istifin
ist kisimlarda ise hakim olarak marnli seviyeler
mevcuttur. Marnlar tabandan tavana yesilden kirli
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beyaz ve griye dogru renk farkliligi gosterirken
ayrica topragimsi yapida, turbali ve kolemanit
yumruludur. Hem kil, hem de marn seviyeleri
organik maddece zengindir (Ozkul, 2008).

ANALITIK VERILER VE TARTISMA
Borat Cevherlesmesinin Mineralojisi

EmetSeyhlerborat yataginin mineralojisi polarizan
mikroskop, Konfakol Raman spektroskopisi
ve X-ism1 difraktometresi (XRD) yoOntemleri
kullanilarak incelenmistir. Karot &rneklerinde
kolemanit mavimsi tonda, hidroborasit ise koyu
sarims1 ve kahve renklerde goziikmektedir (Sekil
3a). Uleksit ise sarims1 beyaz renkli olup 1sinsal
yapisi belirgindir (Sekil 4a).

Mikroskop incelemeleri

Kolemanitin mikroskop goriintiisii tek nikolde
sarims1 beyaz renkte, capraz nikolde ise ikinci
dizi ortas1 girisim rengi gostermektedir (Sekil
3b). Hidroborasit de kolemanit gibi sarims1 beyaz
renkte, ¢apraz nikolde ise ikinci dizi ortasi girigim
rengi gostermektedir (Sekil 3b). Uleksit ise 1s1nsal
biliylimiis olup, kristaller birbirinden bagimsizdir.
Tek nikolde kirli beyaz-gri, capraz nikolde ise
yesil, turuncu, gri mavi ve pembe renklerde canlt
girisim renkleri gostermektedir. (Sekil 4b).
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Sekil 3. (a) Isinsal hidroborasit ve kristal kolemanit, (b) Kolemanit ve hidroborasit ¢capraz nikol altinda, (c) Kolemanit

ve hidroborasite ait X-ray kirmim grafigi
Figure 3. (a) Radial hydroboracite and crystal colemanite, (b) Cross nicol view of hydroboracite and colemanite, (c)

X-ray diffraction graph of hydroboracite and colemanite.
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Sekil 4. (a) Isinsal iileksit, (b) Uleksitin gapraz nikol altindaki gériintiisii, (c) Uleksite ait Raman Spektrumu

Figure 4. (a) Radial ulexite, (b) Cross nicol view of ulexite, (c) Raman spectrum of ulexite peak.

Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Raman yontemi, incelenen 6rnek iizerinde nokta
analizi yaparak, 0rnegin mineralojik bilesiminin
saptanmasini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile ince
kesitte tespit edilen mineral parajenezi Raman
spektumlart ile de desteklenmistir. Sekil 4c
Konfakol Raman Spektroskopisinde mavi renk
referans Ornege kirmizi renk ise analiz edilen
iileksit ornegine ait pik degerlerini gostermektedir.
Raman yontemi ile kolemanit, hidroborasit ve
iileksit varlig1 ortaya konmustur.
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X-151n1 difraktometresi (XRD) incelemeleri

XRD yontemi ise Raman ve mikroskop

incelemelerinde tespit edilemeyen minerallerin

tam olarak saptanmast ve kil tlrlerinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Emet Seyhler
boratlarina ait XRD incelemeleri Orneklerde

bor minerali olarak kolemanit (Sekil 3c), iileksit
ve hidroborasitin (Sekil 3c) varligini ortaya
koymustur. Bunlarin yaninda XRD ile dolomit,
kalsit, kristobalit, skolezit ile montmorillonit ve
illite de rastlanmisgtir.



Sonu¢  olarak  calismada  Kolemanit
(Ca B O .5H 0O),iileksit(NaCa[B O (OH) ]-5H O)
ve hidroborasit (CaMgB O 6H OG) mineralferi
tespit  edilmistir. Bor' 'mineralleri disinda
dolomit, kalsit, kristobalit, skolezit, kil minerali
olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illite
rastlanmustir,

Onceki calismalarda Emet havzasindaki
(Espey, Hisarcik ve Igdekdy-Doganlar) borat
yataklarinda  yapilan incelemelerde; yerel
olusumlar seklinde {ileksit, tiinellit, terrujit,
kahnit, meyerhofferit, probertit ve vigit-A gibi
borat mineralleri de belirlenmistir (Helvaci ve
Firman, 1977; Yal¢in, 1984; Yalgin vd. 1985;
Yal¢in ve Giindogdu, 1985; Yal¢in ve Giindogdu,
1987; Helvaci ve Orti, 1998; Helvaci, 1984; Colak
vd. 2000; Ozkul, 2008). Kalsit, jips, nabit kiikiirt,
realgar, orpiment, feldispat, kuvars, globerit,
mika, opal-CT, anhidrit ve halit diger minor-eser
minerallerdir (Helvaci, 2003; Hatipoglu, 2010).

Ismail KOCAK

Emet Seyhler Yataginin Jeokimyasal Ozellikleri

Emet Seyhler yatagindan alinan 18 adet borat
(karot) Orneginde yapilan jeokimyasal analiz
sonucunda element  bolluklar1  belirlenmis
ve korelasyonlart hesaplanmistir. Buna gore
asagidaki boliimlerde agiklanan jeokimyasal
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Emet Seyhler borat yataginin ana element
bolluklar

Ana element sonuglari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda (YKO), andezitlerde (AO) ve
tatlt sularda (TSO) bulunan ortalama degerleri
Cizelge 1°de verilmektedir. IS &rneklerinde
ana elementlerden Ca; YKO’ya gore 3.67 kat,
B; 45792 kat, AO’ya gore ise Ca; 3.24 kat, B;
30528 kat artmigtir. Diger tiim ana elementler
ise hem YKO’ya hem de AO’ya gore azalma
gostermektedir. Sirasiyla YKO’ya ve AO’ya gore
verilen Si(20.63-22.80),Na(3.02-3.78), A1 (20.87-
17.71), Fe (16.35-17.71), Mg (1.37-1.30), K
(9.47-10.37), Ti (24.41-39.06), P (9.69-14.10)’un
degerlerinin azalma katsayilar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Emet Seyhler drneklerine ait ana element icerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino

vd. (2004). * deger yok.

Table 1. Major element contents of Emet Seyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3)

Abollino et al. (2004). * no value.
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Emet Seyhler Borat Yataginin Eser Element
Bolluklar:

Emet Seyhler ocagina ait eser element ortalama
degerleri ile yerkabugunda (YKO), andezitlerde
(AO) ve tatli sularda (TSO) bulunan ortalama
degerleri Cizelge 2’de verilmektedir. Emet
Seyhler yatagindaki orneklerin tamaminin eser
element icerikleri TSO’ya gore belirgin bir
artis gostermektedir (Cizelge 2). Emet Seyhler
yataginda YKO’ya ve AO’ya gore kiyaslama
yapildiginda eser elementlerden, As, Se, Sr, Cs,
Sb ve Li'nin diger elementlere gore daha fazla
artig gosterdigi goriilmektedir. Sirast ile YKO’ya,
ve AO’ya gore artis katsayilart As 1367-1295,
Se 329-329, Cs 24.30-31.70, Sr 16.64-7.80, Sb
8.27-8.27, Li 2.86-2.86, kat seklindedir. Ayrica S
ise 9.74-14.62 kat artmistir.

Bigadi¢ yataginda; Se, Sr, As, Sb, Mo ve
Li (Kogak ve Kog, 2012), Kestelek yataginda;
Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve Mo (Kog vd., 2017),
Kirka yataginda Se, Cs, Sr, Li ve As (Kocak
ve Kog¢ 2016), Emet (Espey-Hisarcik) borat
yataginda; As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb (Kogak,
2014) zenginlesmeleri belirlenmistir. Bu veriler
Kirka, Bigadi¢, Emet (Espey-Hisarcik), Kestelek
ve Emet Seyhler yataklarinda Se, Sr, Li ve As
zenginlesmelerinin benzer bir 6zellik sundugunu
gostermektedir.

Nitekim Ozkul vd. (2017)’nin Emet’te yaptigi
calismada toprak anomalileri veren Na, Sr, As
Sb, Cs, As K, Li, ve Be elementlerinin borat
yataklarinin bulunmasinda iz bulucu element
olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Bilindigi gibi pek ¢ok maden yataginda ana
cevhere ek olarak yan iiriin halinde bazi elementler
kazanilabilmektedir. Ornegin Cu yataklarinda
Se yan firiin olarak kazanilmaktadir. Cogu bakir
cevheri flotasyon konsantreleri 100-400 ppm Se
icermekte ve dolayisiyla Se eldesi i¢in en dnemli
kaynaklarindan biridir (Habashi, 1997). Li i¢in de
benzer agiklamalar yapilabilir. Li {iretimi bir¢ok tuz
yatagi, gol ve denizden saglanmaktadir. Ornegin
Li konsantrasyonlar1 Salar de Uyuni (Bolivya)’da
240 ppm, Great Salt Lake (Utah) 40 ppm ve
Olii Deniz (Israil-Urdiin) 20 ppm’dir (Habashi,
1997). Ayrica deniz sularindaki 0.17 ppm’lik
Li’un dahi elde edilmesi iizerine ¢alisilmaktadir
(Habashi, 1997). Bor yataklarin1 degerlendirirken
oncelikle Se (4-41 ppm) ve Li (34-324 ppm)’unda
kazandirilabilecegi diigiiniilmelidir. Bunun igin
Ar-Ge c¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Zenginlesen diger elementler de bu kapsamda
ele alabilir. Bu c¢alismada da zenginlestigi
belirlenen As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerin
yan {rlin olarak kazanilmasit Onerilmektedir.
Boylece diinyada en ¢ok Tiirkiye’de bulunan bor
rezervlerinin daha ekonomik degerlendirmesi
yapilmis olacaktir.

Cizelge 2. Emet Seyhler 6rneklerine ait eser element igerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino

vd. (2004), (4) Sahinci (1991).* deger yok.

Table 2. Trace element contents of Emet Seyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3)

Abollino et al. (2004), (4) Sahinci (1991). * no value.
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Emet Seyhler Yataginin Ana ve Eser Element
Korelasyonlari

Seyhler boratlarina ait kiimeleme analizi esas
olarak 2 ana grup element varligini gostermektedir.
Birinci grup; Zr, Nb, K, Rb, Th, Ti, Al, Si, NTE,
Pb, P, Li, U, Cs, Cu, Ba, Fe, Y, TOT/S, Co, Ni, Mo,
As, Ag, TOT/C, Mg ve Sb, ikinci grup ise Te, Sr,
Se, Ca, Na ve B,0O, elementlerinden olusmaktadir
(Sekil 5). Ikinci grupta yer alan elementlerin ikili
benzerlikleri yiiksek iken (Te-Sr gibi) birbirleri ile
arasindaki benzerlik olduke¢a diisiiktlir (Te-Sr ile
Ca-Se gibi).

Ismail KOCAK

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi
aralarinda hem de birlikte grup olusturduklari eser
elementler ile birlikte kuvvetli-gok kuvvetli pozitif
korelasyon katsayilar1 vermiglerdir. Te, Sr, Se, Ca,
Nave B,O, elementleri ise gruplastigi elementlerle
diisiik pozitif korelasyon gostermektedir. Ancak
Na-B,O, (r =0.49) hari¢ ikili giftler arasinda
korelasyon katsayilar1 (Orn Ca-Se 0.84) yiiksektir
(Cizelge 3). Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu
elementlerle genel olarak gdzlenen negatif iliskisi
ise bunlarin kdkensel olarak farkli oldugunu isaret
etmektedir.

Sekil 5. Emet Seyhler Bolgesi borat drneklerine ait kiimeleme dendogrami

Figure 5. Cluster dendrogram for elements of Emet Seyhler region borate samples.
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Cizelge 3. Emet Seyhler Bolgesine ait borat drneklerinin korelasyon katsayilari

Table 3. Correlation coefficients for the Emet Seyhler borate samples.

Seyhler  yatagi  Orneklerinin  element
kiimelenmelerine baktigimizda genellikle kil
grubu elementlerin (Si, Al, Fe, K) biiyiik bir grup
seklinde hareket ettigi goriillmektedir. Bor minerali
icerisinde zenginlestigi goriilen eser elementlerden
As, Cs, Sb ve Li’un kil grubu elementlerle, Se’un
Ca ile pozitif, Sr’un ise Te ile pozitif korelasyonu
s0z konusudur (Cizelge 3). B,O, 'un Na ile 0.49
iligkisi diginda diger hicbir elementle pozitif
anlamda onemli bir iligkisi yoktur. Bu durum
B,O,’un kokensel olarak biiyiik gruptan farkli bir
kaynaktan geldigini gostermektedir (Cizelge 3).

Birlikte hareket ettikleri belirlenen biiyiik
gruba ait Si, Al ve Ti gibi ana elementler, Cr, Zr
gibi eser elementler ve NTE alterasyona karsi cok
durayli olup, detritik kdkeni isaret ederler (Boggs,
2009; Fu vd. 2011). Buna gore bu grubu olusturan
elementler karasal katkiy1 gosteren killerle birlikte
g0l ortamina taginmislardir.

Seyhler bolgesine ait element davraniglari
genel olarak birbirine benzemektedir. Basta Si ve
Al olmak iizere Fe, K, Na gibi ana elementler genel
olarak karasal kokeni (detritik) ve killere bagh
hareketi (tasinma ve ¢Okelmeyi) isaret eder. Bu
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elementlerin birlikte hareket ettigi eser elementler
icin de ayni1 agiklama s6z konusudur.

Nadir Toprak Element Analizi (NTE)

Seyhler yataginin olusum ortamina ait bazi
fizikokimyasal sartlar1 belirlemek i¢in boratlarin
NTE igeriklerinden yararlanilmistir. Bunun igin
NTE analiz sonuglart PAAS ortalamalarina gore
normalize edilmis (Taylor ve McLennan,1985)
ve oriimcek diyagramlan ¢izilmistir (Cizelge 4;
Sekil 6).

Emet  Seyhler 0Orneklerinin Y NTE
ortalamas10.73-32.22 ppmarasinda ve ortalama
10.81 ppm degerindedir (Cizelge 4). Bu
degerler, NTE'nin Seyhler bolgesinde oldukca
diisiik degerlerde oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, Hafif Nadir Toprak Elementlerin (HNTE)
bolluklar1, Agir Nadir Toprak Elementlere (ANTE)
gore daha fazladir.

Caligsma alanindaki 6rneklerde belirgin Ce
ve Eu anomalileri goriilmektedir (Sekil 6). Bu
anomaliler Ce*= CeN./[2/3L  +1/3Pr

orm] 2



Eu*=Eu /[2/3Sm +1/3Gd ] ve Ceanom= log
[3 x CeN /(2 x LaN + NdN )] formiilleri ile
hesaplanmistir. Buna gore Seyhler bolgesi
orneklerinde hesaplanan Ce* degeri ortalama
0.93 (0.79-1.36), Eu* degerleri ortalama 1.26
(0.78-1.93) iken Ce,  degeri ortalama -0.05
(-0.15 ile 0.07)dir.

Ismail KOCAK

Ce, >-0.1 degeri Ce’un zenginlesmesini,
Ce, <-0.1 durumu ise negatif Ce anomalisini
isaret eder (Wright ve Holser, 1987). Seyhler
boratlarinda Ce < -0.1 olmasi (Cizelge 4)
ortamin  oksijenli  oldugunun  gostergesidir
(Constantopoulos, 1988; Canet vd. 2005).
Ayrica Fleet vd. (1976) tarafindan hafif negatif
Ce anomalisinin volkanik girdiyi isaret ettigi

bildirilmistir (Sasmaz vd. 2014).

Sekil 6. Seyhler borat 6rnekleri NTE dagilimlari (Taylor ve McLennan, 1985’e gore normalize edilmistir)

Figure 6. REE distribution for Seyhler borate samples (normalized with Taylor and McLennan 1985

Cizelge 4. Emet Seyhler borat drneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyast sonuglari (1) Krauskopf (1989),(2)

Schroll (1975), (3) Abollino et al. (2004)* deger yok.

Table 4. Rare earth elements contents of Emet Seyhler borate samples. (Continued) (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll

(1975), (3) Abollino et al. (2004).(1991). * no value.
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Cizelge 4/Table 4 (devam/ (Continued))

Cizelge 4'e gore Seyhler bolgesinde 12
seviyede pozitif Eu anomalisi 6 seviyede de
negatif Eu anomali oldugu goriilmektedir. Negatif
Eu anomalisi farkli ortamlarda goriilebildiginden
bolge de goriilen negatif Eu anomalisine dayali
belirli bir yorum yapmak giictiir. Borun Seyhler
yataginda g6l ortami ve volkanik faaliyetlerle
(hidrotermal ¢ozeltilerle) iliskisi g6z Oniine
alindiginda NTEmin dogal ve hidrotermal
sulardaki dagilimin1 da dikkate almak gerekir.
Hidrotermal sular1 okyanusal ve kitasal kokenli
olarak smiflandiran McLennan (1989), kitasal
kokenli hidrotermal sular1 da yliksek ve diisiik
pH’l1 olmak iizere ikiye ayirmistir. Ayrica negatif
Eu anomalisi gdsteren sular bu yazar tarafindan
kitasal ortamin yiiksek pH’I1 hidrotermal sulari
olarak tanimlanmigtir. Buna gore, negatif Eu
anomalisi gosteren Seyhler bolgesi ¢okelme
ortaminin  yiiksek pH’li  hidrotermal sular
tarafindan beslendigi ortaya c¢ikmaktadir. Diger
bir degerlendirmede, negatif Eu anomalisi,
oksijeni az indirgen ortamlar1 gosteren bir faktor
olarak ileri siirlilmektedir (Constantopoulos,
1988; Henderson, 1984). Hidrotermal ¢ozeltiler
ve yikanma (leacing) olaylari, Eu*"iin® Eu*’ye
indirgenmesine ve dolayisiyla negatif Eu
anomalisine sebep olmaktadir (Sverjensky, 1984;
Bau, 1991; Bence ve Taylor, 1985).

Pozitif Eu anomalisinin magmatik kokenin
isaretcisi oldugu gibi (Nonce ve Taylor, 1977;
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Bhatia, 1985; Sant’Anna vd. 2005) ayn1 zamanda
CO, varligim gostermektedir. (Graf, 1977, Gale vd.
1997) ve bu da ortamdaki volkanik faaliyetlerin
tirettigi CO, ile iliskilendirilebilir.

Bu aciklamalara gore, Seyhler bolgesinde
gorillen negatif Eu anomalisi, oksijenli gol
ortaminda olusan borat olusumlari dikkate
alindiginda agiklanmasi gereken bir sorun
haline gelmektedir. Ciinkii oksijence zengin
boyle ortamlarda Eu?** kolaylikla Eu*“’e
yiikseltgenerek Ca ve Na gibi elementlerle iyon
yarigaplari yakinligindan dolay1 borat olusumuna
katilabilir ve bu da pozitif Eu anomalisine
sebep olabilir. O halde Seyhler boratlarindaki
negatif Eu anomalisinin bagka bir agiklamasi
olmalidir. Oncelikle hidrotermal sularla ve yan
kayac feldspatlarmin kimyasal alterasyonuyla
g6l ortamina yeterince Eu tasmmadigr ileri
stiriilebilir. Pozitif Eu anomalisi kdken agisindan
Ca-plajiyoklazlar1 isaret etmektedir (Weill ve
Drake,1973). Inceleme alanindaki volkanitlerin
Ca-plajiyoklas igeriginin bol ve alterasyonun
yeterli etkinlikte olmas1 durumunda Emet Seyhler
borat yatagini olusturan gol ortaminda Eu artist
olurdu. Kitasal kabuk katkisinin yeterli olmamasi
ylizinden negatif Eu anomalisinin ortaya ¢ikmasi
Usui ve Mita (1995) tarafindan iklimin soguk
olusu ve alterasyonun az olusuna baglanmistir
(Sasmaz vd. 2014).



Ca-borat ¢cokeliminin oldugu seviyelerde ¢ok
hafif de olsa pozitif Ho anomalisi belirlenmistir. Bu
durum Ho’un, Ca ile iyon yaricap1 benzerliginden
kaynaklanmaktir,

Seyhler bolgesi boratlarinda Y/Ho degerleri
ortalamas1 30 (15-44) olarak bulunmustur. Modern
deniz suyu, kondrite (26 -28) gore 6nemli derecede
yiiksek bir Y / Ho oranina (44-74) sahiptir (Kamber
ve Webb, 2001). Jeolojik malzemelerin biiyiik
cogunlugu (tim volkanik kayaglar ve kirmtilh
cokeller dahil) kondritik oranlara sahiptir (Nozaki
vd. 1997). Seyhler boratlarinin da kondritik
oranlara sahip olduklar1 goriilmektedir.

HNTE bilesenleri, ANTE bilesenlerinden
daha duraylidir (Cantrell Bryne 1987).
HNTE’lerindeki  zenginlesme, hidrotermal
sistemin herhangi bir yerinde NTE’lerinyikanarak
yeniden depolanmasi anlamini da tasir. ONTE
zenginlesmesinin, sicak dogal akiskanlar ve asit
yikanmalarinda gozlenmesi karakteristiktir (Fee
vd. 1992, Johannesson vd. 1996). Ayn1 zamanda
orta asidik kaynaktan ¢ikan NTE bilesenleri,
pozitif Eu anomalisi ve ONTE zenginlesmesi
gostermektedir (Johannesson vd. 1996).

Ve

Sonug olarak, Emet Seyhler borat bolgesinde
hesaplanan Ce degerleri ve anomalileri borat
¢cokelim ortaminin oksijenli bir ortam oldugunu
gostermektedir. Ancak, incelenenbazi 6rneklerdeki
diisitk Ce anomalisi kismi oksijenli ortami isaret
ettiginden (Kato ve Isoxaki, 2009), boratlari
olusturan gol ortaminin bazi kesimlerinde H,S’li
hidrotermal ¢ozeltilerin katkisi olabilecegi de
diisiiniilmelidir. Nitekim Emet borat yataklarindaki
realgar, orpiment ve nabit kiikiirt minerallerinin
varlig1, bu yorumu destekler niteliktedir. 6 6rnekte
belirlenen zayif negatif Eu anomalisi ise, karalarda
yeterli alterasyon geligmemesi ve dolayisiyla
g0l ortamina yeterli Eu katkisinin olamayisiyla
aciklanabilir.
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SONUCLAR

Seyhler yataginda bor minerali olarak kolemanit,
iileksit ve hidroborasit mineralleri tespit edilmistir.
Bor mineralleri disinda dolomit, kalsit, kristobalit,
skolezit, kil minerali olarak smektit grubu
(montmorillonit) ve illite rastlanmuistir.

Emet yataklarinda ana elementlerden Ca,
YKO’ya ve AQ’ya gore artig gostermistir.
Eser elementlerden de As, Se, Cs, Sr, Sb ve Li
zenginlesmeleri belirlenmistir.

Ozellikle borat yataginda zenginlesen As, Se,
Cs, Sr, Sb ve Li elementler Ozkul vd. (2017)’nin
calismasin da belirtigi gibi borat yataklarinin
bulunmasinda
kullanilabilir.

iz bulucu element olarak

Seyhler bolgesinde zenginlestigi belirlenen
As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerden
bazilarinin (Se ve Li gibi) yan iirlin olarak
kazanilmast bu arastirmada Onerilmektedir.
Bunun i¢in Ar-Ge calismalarina ihtiyag vardir.
Zenginlesen diger elementler de bu kapsamda ele
almabilir. Boylece diinyada en ¢ok Tiirkiye’de
bulunan bor rezervlerinin daha ekonomik

degerlendirmesi yapilmis olacaktir.

Elementlerin korelasyon cluster analizlerine
gore, Zr, Nb, K, Rb, Th, Ti, Al, Si, NTE, Pb, P,
Li, U, Cs, Cu, Ba, Fe, Y, TOT/S, Co, Ni, Mo, As,
Ag, TOT/C, Mg ve Sb birinci grup, Te, Sr, Se, Ca,
Na ve B,O, elementlerinin olusturdugu ikinci grup
seklindedir.

B’un kil grubunu temsil eden elementlerle
negatif iligki gostermesi borun kaynaginin
onlardan farkli oldugunu ve biiyiik oranda detritik
olmadigini isaret etmektedir.

As, Cs, Sb ve Li kil grubu elementlerle, Se’
un Ca ile Sr’un Te ile pozitif korelasyonu soz
konusudur.

Emet Seyhler bolgesinde Ce ve Eu negatif
ve pozitif anomalisi s6z konusudur. Seyhler borat
yataginin olustugu sedimanter ortamda, ortamin
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oksijenli oldugu, yiiksek pH’l1 hidrotermal sularin
borat olusum siirecine katildigi, kitasal kabuk
katkisindan ve diisiik sicakliktan dolay1 yeralti
sulari ile yatay volkanik kayaglarin az etkilestigi,
bunun da negatif Eu anomalisini dogurdugu ileri
stiriilebilir.

Sonu¢ olarak; jeolojik veriler, baskin
hidrotermal katki, killere bagli elementler, alkalen
kosullarda olusan minerallerin varligt ve NTE
anomalileri Emet Seyhler borat yataklariin,
volkanik ve karasal malzemelerle beslenen ve
yliksek pH’l1 playa gollerinde, kurak-yar1 kurak
iklim etkisindeki evaporasyon kosullar altinda
olustugu soylenebilir.

EXTENDED SUMMARY

Nearly 72% world’s borate reserves are in
western part of Turkey. Newly discovered
Seyhler (Emet, Kiitahya) deposit is one of these
deposits. The Seyhler borate deposit, like other
deposits in western Anatolia, was deposited in
Miocene lacustrine environment whose formation
coincides with volcanic activity that started in
Paleogene and lasted until the beginning of
Quaternary. All mineralizations are associated
with volcanic activity. Most of boron is transported
in the lacustrine environment by the agency of
hyrothermal solutions during volcanic activitiy.
The borate ore displaying lenticular structure
is alternated with claystone, marl, tuff and thin
bedded limestone. The mineral paragenesis
is composed of colemanite, hydroboracite,
ulexite, dolomite, calcite, cristobalite, scolecite,
montmorillonite, and illite.

In the present study major and trace element
contents of 18 borate samples from this deposit
are discussed. The main element, Ca in Emet
Seyhler deposits is increased compared with the
averages of Earth crust and common andesite.
Among the trace elements, significant enrichment
is determined in As, Se, Sr. Cs, Sb and Li. It can be

327

concluded that based on the concentration of Se
and Li elements could be recovered as by product,
besides B. Element correlations indicate volcanic
source for boron (exhalations and hydrothermal
solutions) whilst other elements are found to be
derived from a terrestrial source. According to
REE data, Ce and Eu anomalies observed in the
REFE distribution diagrams showed that deposits
formed under high oxygen and hydrothermal
contribution.
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Oz: Tiirkiye'nin en énemli turizm merkezi olan Antalya’nin kiyilarinin uzunlugu yaklasik 640 km’dir. Kiy1 bélgesi
hizli bir sekilde yapilasmadan dolay: tahrip edilmistir. Belek kiyilar1 flora ve fauna tiirleri igin uygun habitatlar
olusturmakta ve mikro klimatik &zellikleri nedeniyle tatil ve dinlenme olanaklari saglayan 6nemli turizm alanidir.
Belek kiy1si, kumullarin bigimlendirdigi 29 km kiyisal alana sahiptir. Az bulunan flora ve faunanin yasam ortamidir.
Giin gectikge gelisen turizm faaliyetleri Belek kiyilarii daha fazla cazip kilmaktadir. Kiyr Kanununa gore kiy1
cizgisi ile kiy1 kenar ¢izgisi arasindaki alan kiy1 olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde kiy1 alanlarindan daha fazla
yararlanmak i¢in beseri (antropojen) kokenli miidahaleler yapilmaktadir. Bu tip alanlarda Kiy1 Kenar Cizgisinin
yeniden belirlenmesi ile farkli Kiy1 Kenar Cizgisinin olusmasina neden olmaktadir. Kiyilar kamu kullaniminda
olup, 6zel miilkiyet alanlar1 bulunmamaktadir. Zamanla kiyida yapilan miidahaleler sonucunda kiy1 kenar ¢izgisinin
degistirilmesi talepleri olmaktadir. Bu sebeple de, kiy1 bolgelerinde kamunun yararlanacagi alanlar giderek
azalmaktadir. Bu ¢alismada; Acisu ile Akdeniz sahili arasinda kalan kara pargasinin kiy1 kullanimi incelemis kiy1
kenar ¢izgisinin 6zel konumu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kiy1, Kiy1 kenar ¢izgisi, Acisu Deresi, Belek

Abstract: Antalya coast, which is approximately 640 km long, has been one of the most important tourism areas in
Turkey. The coastal area has been destroyed rapidly because of the construction. Belek coasts constitute a good
habitat for flora and fauna types due to its micro climatic features that also give rise to a very attractive holiday
and rest place. In addition Belek coast, were shaped with coastal dunes of about 29 km littoral area. It s quite rich
in natural life way and as a little living environment. With increase in tourism activity makes Belek coast to become
very striking. According to coast law between shoreline and coastal edge is what's called a coast. Recently, to benefit
much from coast area human origin has been intervened. In this type of area, redefining form another different
shoreline. The sea side of the shoreline primarily use by public not the private sector. For this reason, the areas in
which the people can benefit from coastal regions are gradually diminishing. In this study; the area between Acisu
and Akdeniz coast were studied and described as special coastline site).

Key Words: Coast, Shore edge line, Acisu Stream, Belek
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GIRIS

Kiy1 ¢izgisi ile kiy1r kenar ¢izgisinin zaman
icinde degisebilen 0Ozelligi nedeniyle kiy1 ile
ilgilenen bilim adamlari, miithendisler ve yerel
yoneticiler i¢in biiyiikk Oneme sahiptir. Kiy1
alanlariin yonetimi ve miihendislik tasarimlar
icin kiy1 ¢izgisinin ge¢misteki ve gelecekteki
konumunun ne olacagmin tahminine yonelik
bilgiye ihtiyag vardir. Ornegin, kiyr koruma
alanlarmin tasarimi i¢in, deniz seviyesindeki artig
bilgileri, k1y1 giivenligi acisindan tehlikeli bolgeler,
kiyr gelisimi diizenleyen politikalar {retilmesi,
yasal miilkiyet sinirlarinin tanimu ile birlikte kiy1
aragtirma ve izleme bilgileri gereklidir.

Akdeniz kiyilar1, tarih boyunca farkli
uygarliklarin yerlesim yeri olmustur. Bunun temel
nedeni kiyilarin kara ile su arasinda bir gegis
noktasi olmasi ve insanlarin suya olan vazgecilmez
ihtiyacidir. Dort farkli denize kiyist bulunan
iilkemiz, kiyilarmin uzunlugu, dogal, ekolojik ve
turistik zenginligi bakimindan Diinya’nin sayili
iilkelerinden birisidir. Kiy1 kavrami yalniz deniz
ile karanin birlesme noktasini anlatan bir kavram
degildir. Kiy1 kavramina her tiirlii su kiitlesini
cevreleyen kara parcasi girmektedir. Bu bakimdan
dogal ve suni goller ile akarsular da 6nemlidir.
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Belek Bolgesi, Akdeniz sahillerinde, Antalya
ilinin 30 kilometre dogusundadir (Sekil 1). Calisma
alan1 olarak sec¢ilen Belek Turizm kiyi1 bandinda
biiylik o6lgekli turizm tesisleri yogunlagmuistir.
Belek kiyisi, kumullarin bigimlendirdigi 29 km
kiyisal alana sahiptir. Endemik tiirlerdeki flora
ve faunanin yasama ortamidir. Bdlgede tesis
tiirleri Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 tarafindan 13
gruba ayrilmistir (inam, 2009). Bu kadar farkli
tiirde tesisin bir arada bulundugu bolge, sunulan
mekan, servis g¢esitliligi ve mimari zenginlik
acisindan da oldukca ilgingtir. Ancak ekolojik
acidan hassas olan bolgede, 47 tesisin 11’inde
golf tesisi bulunmaktadir. Bolgede konaklama
yapilariin ingsasma 1990°l1 yillarda baslanmis,
tesisler o zamanki turizm anlayis1 ve turist
talepleri 1S
yapilan oteller mimari ihtiyag programi, kapasite
artis1 ve farkli turistik taleplerden dolay: siirekli
olarak degisime ugranmustir. Ozellikle son yillarda

dogrultusunda sekillendirilmistir.

Akdeniz kryilarinin i¢ ve dis turizm talebine bagl
olarak yogun bir niifus baskisi altina girmesi,
ikincil konut ve tatil siteleri yapimi, koruma
alanlarinda giinii birlik turizm adina yapilan
uygulamalar kiyilarimizin dogal giizelliginin yok
olmasina neden olmaktadir (Sekil 2 a-b).
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of the study area

Sekil 2. Belek turizm tesisleri (a) ve Acisu Deresinin goriiniimii (b) (http://www.etstur.com/ Xanadu Resort Hotel,

2016)
Figure 2. (A-B) Belek tourism facilities and view of Acisu Stream (http://www.etstur.com/ Xanadu Resort Hotel,

2016)
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Belek kiyisinin 6nemi jeolojik, jeomorfolojik,

hidrolojik, flora-fauna ve osinografik
ozelliklerinden dolayidir. Belek bolgesi irili
ufakli alti akarsuya sahiptir. Bu akarsular

batidan doguya dogusuna dogru olmak {iizere
strasiyla; Acisu Deresi, Kopriigay Irmagi, Sarisu,
Karadz, Sarlavuk ve Incirli dereleridir. Bolgede
kumullarin uzun yillar i¢inde olusturdugu arazi
formu, bitkilerle stabilize olmustur. Endemik
Serik armudu (Pyrus serikensis), Endemik
balik tiirii Aphanius anatoliae, Caretta caretta
ve Chelonia mydas deniz kaplumbagas1 tiirleri
bolgenin zenginlikleri arasinda yer almaktadir.
Belek bolgesi sinirlart igerisinde Acisu Deresi
agzindan Sarisu Deresine kadar uzanan yaklasik
13,3 km’ lik alan deniz kaplumbagalar1 iireme
alanidir (Sekil 3 a-b). Ayrica, Belek denizel
alaninda yiizey akintilar1 Levant Denizinin genel
akint1 sistemine uyum gostermektedir. Riizgar ve
dalga etkenli beklenen bu akintinin hizi, en yiiksek
kiy1 boyu yiizey akintilar1 yaklagik olarak 14 cm/s
degerinde olup, taban sularinda bu deger yaklasik
5 cm/s’ye azalmaktadir. Akinti sisteminin yapist
genel olarak degismemekle birlikte mevsimlere
ve meteorolojik sartlara bagl olarak stirati
degismektedir (Eryilmaz ve Yiicesoy Eryilmaz,
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2002). Kiyilarda akinti yonii ise genellikle dogu
yonlidiir. Y1l icerisinde akint1 yon ve siddetlerinde
onemli dl¢lide degisim goriilmektedir (Tziperman
ve Malenotti Rizzoli, 1991). Belek kiy1 bandinda,
plajlar acisindan etkili olan riizgar yoni Gliney-
Bat1 ve Bati-Giiney-Bati ve hizi 5-20 m/s’dir.
Calisma sahasi denizel alaninda, konum olarak
en ¢ok Bati-Kuzey-Bati ve Dogu-Giiney-Dogu
yonleri araligindan gelecek dalgalar etkili olan
dalgalardir. Bolgede, etken dalga ilerlemesi yon
araligr Bati-Gliney-Bat1 ve Giiney-Dogu yonleri
araligindadir. Genel olarak, giiney batili yonlerden
yilda 1 saat asilma olasilig1 ile 3.5 m’den fazla
derin deniz dalga yiiksekligine sahip dalgalar
yaklagirken, giiney dogulu yonlerden yilda 1 saat
asilma olasilig1 ile 3 m’den fazla derin deniz dalga
yiiksekligine sahip dalgalar yaklasmaktadirlar
(Numanoglu Geng, 2016). Yillik ortalama gel-
git seviye farki ise 50 cm’yi ge¢gmemektedir
(Alpar vd. 2000). Numanoglu Geng¢ (2016)’nin
Alara Caymnin Antalya Korfezine baglandigi kiy1
bolgesinde yaptig1 modelleme sonucuna gore Kiy1
boyu sediman taginimi Bati-Kuzey-Bat1 ve Dogu-
Giliney-Dogu dogrultusunda ger¢eklesmektedir.
Tiim bu faktdrler plajlarin dokusunu belirlemede
onemli rol oynamaktadir (Kog vd. 2015).

Sekil 3. Acisu Dere agzinin glineyden gortiniisii (a), Kuzeyden goriiniisti (b)

Figure 3. Acisu stream s view from the south (a), from the north (b)
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Turizm tesislerinin deniz kiyisindan geriye
¢ekilmesi, hareketli kumullarin bir sonucudur.
Ciinkii ozellikle kis sezonunda zaman zaman
esen lodos, kiyidaki kumlarin taginmasina neden
olmaktadir. Fakat ¢ok katli ve genis bir alani
kaplayan turizm tesisleri kiyilardaki dogal siireci
engellemektedir (Sekil 4 a-b). Ayrica sadece
deniz manzarasi yaratmak amaciyla yapilan arazi

diizlestirme c¢aligsmalari, daha sonraki zamanlarda
bakim ve diizenleme yoniinden ¢ok daha biiyiik
zarara ve zaman kaybma neden olmaktadir
(Sekil 5 a-b). Bu amagla dogal morfolojiyi ve
kumul tepelerini koruyan tesisler dogal bitki
ve canlilarinda korunmasini saglamis olacaktir
(Sayan, 1999).

Sekil 4. Acisu Deresi yanindaki turizm tesislerinin goriiniimii (a-b) (http://www.etstur.com/Gloria- Serenity-Resort,

2016)

Figure 4. The view of the tourist facilities near Acisu (a-b) (http://www.etstur.com/Gloria-Serenity-Resort, 2016)

Sekil 5. Acisu Deresi sag sahilinde dogal ortama yapilan sinirlamalar (a), sol sahilinde yapilan sinirlamalar

Figure 5. Restrictions on the natural habitat on the right bank of the Acisu Stream (a), restrictions on the left bank

(b)
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YONTEM

Kiy1 kenar ¢izgisinin Onemini vurgulamak
amactyla hazirlanan bu calismada; Acisu Deresi
ile Akdeniz sahili arasinda kalan kara parcasinin
kiyr kullanimi incelemis Kiy1 Kenar Cizgisinin
6zel konumu ortaya konmustur. Ozellikle, Acisu
Dere yatagmin sahilin sekillenmesinde onemli
rol oynadig1 goriilmektedir. Bu nedenle derenin
kiy1 bolgesi ve denize dokiildiigi kesimler
dikkate alinmigtir. Jeolojik, jeomorfolojik ve
jeoteknik incelemeler gerceklestirilmistir. Yapilan
incelemelerde, litolojik go6zlemlerin yani sira,
sahanin topografik, jeomorfolojik ve toprak
olusumu ve bitki gelisimi gibi ozellikleri de
dikkate alinmistir.

Biiro calismalarinda; birgcok parametre
dikkate alinarak (litolojik incelemeler, topografya
haritalari, Google Earth  goriintiilerinin
degerlendirilmesi gibi) kiyr kenar c¢izgisinin

konumu aragtirilmistir.

Arazi caligmalarinda ise asagida verilen
parametreler ve 3621 sayili Kiyr Kanununda
belirtilen hususlar dikkate alinarak, 28.06.2010
tarihli KKC iptal edilerek 31.08.2008 tarihinde
onaylanan kiy1 kenar c¢izgisinin gecerliliginin
uygun olup olmadigi incelenmistir. Bu amagla,
jeolojik, jeomorfolojik ve jeoteknik olarak kritik
noktalarda traktor kepge ile gozlem cukurlar
acilmustir. Agilan gbézlem cukurlarindan 6rnekler
alinarak zemin mekanigi laboratuvarinda zemin
sinifflamasi deneyleri yapilmistir. Yapilan deney
sonuclart  Birlestirilmis  Zemin  Siniflamasi
yontemine gore degerlendirilmistir. Boylece, kiy1
kenar ¢izgisi tespitindeki jeolojik, jeomorfolojik,
topografik, zeminlere ait bulgular, onceki kiy1
kenar ¢izgisi tespit raporlar1 ve kiy1 kenar kanun
ve yonetmelikleri birlikte ele alinarak sonuca
gidilmis ve Onerilerde bulunulmustur.
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BOLGENIN JEOLOJISI VE KIYI YAPISI

Inceleme alani, Antalya Neojen havzas ierisinde
yer almaktadir. Antalya Neojen Havzasi,
birbirinden bagimsiz olarak gelisen Beydaglari
Miyosen havzasi, Antalya Miyosen havzasi ve
tiimiiyle digerlerinden bagimsiz olarak gelisen
Antalya Ust Miyosen-Pliosen havzasi ile temsil
edilir (Akay vd. 1985 a,b). Belek ve civari,
Antalya Miyosen ve Antalya Ust Miyosen-Pliosen
havzalarinda yer almaktadir. Antalya Miyosen
havzasi igerisinde; kirectasi-killi kiregtasi-bresik
kiregtas1 ardalanmasindan olusan Geceleme
Formasyonu, seyl-kumtasi-¢akiltasindan olusan
Karpuzcay Formasyonu yer almaktadir. Prodelta
ortamini yansitan Geceleme Formasyonu, alan
icerisinde en dar yayilima sahip formasyondur.
Karpuzcay, en genis alan kaplayan formasyondur.
Delta 6zelligi tasiyan Karpuzgay Formasyonu,
ince-orta-kalin tabakali gri, kirli sari, yesil, bej,
krem renklerde kumtasi, kiltagi ve silt taglarindan
olugmaktadir (Glover ve Robertson, 1998). Antalya
Ust Miyosen-Pliosen havzasi igerisinde ise,
Messiniyen yasinda cakiltagi, kumtasindan olusan
Eskikdy Formasyonu, Alt-Ust Pliosen yasinda killi
kiregtagi-kumtasi, seylden olusan Yenimahalle
Formasyonu yer almaktadir (Akay vd. 1985 a,b).
Eskikoy Formasyonu, Karpuzcay Formasyonu
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Formasyonun
tortulanma Ozellikleri kiy1 yakinindaki aliivyal
yelpaze ortamini yansitmaktadir. Karpuzgay’in
batisindaki sirtlar, Yenimahalle Formasyonuna
ait kayaclardan olugmaktadir.  Yenimahalle
Formasyonunu olusturan unsurlar dalga tabani
altinda bir korfezde ¢okelmistir. Pleistosen yash
Belkis c¢akiltasi Antalya Miyosen havzasinin
gilineyinde asag1 yukar1 deniz kenar1 boyunca bir
uctan diger uca kadar uzanmaktadir. Bunlarin
dagilimlar incelendiginde, bugiinkii akarsularin
eski birikintileri oldugu kolayca anlasilir. Birim,
yaklagik 0-20 m kalinliktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Belek ve civarmin jeoloji haritasi (Akay vd. 1985’den alinmistir)

Figure 6. Geological map of Belek and its surroundings (taken from Akay et al., 1985)

Calisma alan1 ve civarindaki jeolojik birimler
olarak, Karpuz¢ay Formasyonu ve aliivyonal
birimler bulunmaktadir. Bunlardan Karpuzcay
formasyonu Miyosen, Aliivyon ise Kuvaterner
yaslidir. Bati Toroslar kivrim kusaginin giiney
kesiminde kalan bu alanda denizin ¢ekilmesi Geg
Pliyosen’de gergeklesmistir. Bu nedenle yoredeki
en yasli morfolojik birimler Geg¢ Pliyosen-
Erken Pleyistosen yashh asmim yiizeyleridir.
Yiikseltileri 100-120 m civarinda olan bu yiizey
parcalart Belek yerlesim alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. Bu yiizeyler %2-5 egimle denize
dogru uzanmaktadir. Yorede goriilen Pleyistosen
yasli Belkis konglomeralaridir. Bu asmim
ylizeyleri genelde egimi %20’yi gecen yamaclarla
diger birimlerden belirgin sekilde ayrilmaktadir.
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Kuzeydeki  asinim  ylizeylerine  yaslanan
kesimlerde, Pleyistosen’de olusmus ova ve vadi
tabanlart tektonik deniz seviyesi degismelerine
bagl olarak 4 basamak halinde seki diizliiklerine
dontigmiistiir. Bu basamaklar 70-80, 40-50, 20-30
ve 10 m yiiksekliginde bulunmaktadir. Litoloji
farkliligina bagli olarak seki yiizeylerinin egimleri
%2-10 arasinda  degismektedir. Bolgedeki
yiiksek ve engebeli kesimleri olusturan agmim
ylizeyleriyle asagi kesimlerde yer alan sekiler,
akarsularla yer yer derin bir sekilde yarilmistir.
Akarsular, yukart kesimlerde genellikle tabansiz
dik yamaclh vadilerde, asag1 kesimlerde ise delta
diizliiklerindeki nispeten genis yataklarinda
akmaktadir. Karpuzcay ve Acisu Deresi’nin
tasidigr aliivyonlar yorede Kizilot adi verilen



delta ovasimmi olusturmustur. Karpuzgay’in agiz
kesimindeki lagiin ile deniz arasindaki baglanti,
akarsuyun tasidigi su miktarina gore agilip
kapanabilmektedir. Ayrica, Acisu Deresi’nin
giineyinde ve dogu-kuzeydogusunda yer alan
tuzlu-alkali ve taban suyu yiiksek ve zaman zaman
da gegici yilizlek g6l haline doniisen alanlarla
ve ayrica daha dogudaki Kocag6l sulak alani
bulunmaktadir (Kaman vd. 2011).

Kigik bir havzaya sahip olan Acisu,
Karpuzgay’dan daha farkli bir gelisim izlemistir.
Acisu Deresi’nin agzindaki kiyr kordonunun
gerisinde bir laglin gelismistir (Sekil 7 a-b).
Hava ve uydu fotograflarindan izlenen eski yatak
izleri, terk edilmis bir delta lobunun ve dogal
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set depolarinin bulunmasi, akarsuyun sik sik
yatak degistirdigini gostermektedir (Cicek vd.
2008). Bu birimlerin yogun tarimsal faaliyetlere
ragmen hava ve uydu fotograflarinda belirgin
sekilde goriilmeleri, glinimiizden 2000 yil once
Acisu Deresi’nin agzinda bir batakligin olmasi,
belirtilen degisimlerin Milat yillarindan sonra
meydana geldigini ortaya koymaktadir (Cicek vd.
2008). Bu bolgede, kiy1 seridini ¢cevresel kosullara
bagl olarak zaman zaman daralip genisleyen bir
kumsal olusturmaktadir (Sekil 8 a-b). Kumsali
olusturan ince kumlar, riizgarlarla i¢ kesimlere
dogru tasinmis ve yer yer yiikseltisi 5-10 m’ye
ulasan kumullar1 olusturmustur. Bu kumullar, 10
m sekisinin yamaglarina yaslanmis durumdadir
(Sekil 9 a-b).

Sekil 7. Acisu Deresinin Akdeniz’le birlestigi kesimin kuzeyden goriiniimii (a), glineyden goriiniimii (b)

Figure 7. View of Acisu Stream merged with Mediterranean, from the north (a), from the south (b)

Sekil 8. (a-b) Acisu Deresinin Akdeniz’le birlestigi yerde zamanla artan-azalan kumullar

Figure 8.(a-b) Increased-dwindling dunes over time where Acisu Stream’s merges with the Mediterranean

338



Belek Kiyisi (Antalya) Igin Kiyr Kenar Cizgisinin Onemi

Sekil 9. (a-b) Acisu ile Akdeniz arasinda olusan kumul tepeleri

Figure 9. (a-b) Dunes formed between Acisu and Mediterranean

BULGULAR

Bugiin kiyilar sadece kara ile su arasindaki bir
sinir ¢izgisi bigciminde degil, denizden karaya
dogru seritler seklinde uzanan, kiymnin kullanim ve
korunmasini saglayan ve buranin dogal yapisina
uygun olarak uzunlamasina ve derinlemesine
olmak iizere iki boyutlu bir takim bolgeleri
kapsayan bir alan olarak kabul edilmektedir.
Kiymnin bir alan olarak algilanmasi bu alanin alt
ve ist sinirlarmin belirlenmesini gerektirir (Celik,
2015). 3621 Sayili Kiy1 Kanunu, kiymin bir alan
oldugunu belirterek alt ve iist sinirlarini belirlemek
tizere kiy1 ¢izgisi ve kiy1 kenar ¢izgisi terimlerini
kullanmis ve bunlari tanimlamistir. 3621 sayili
Yasanin 4. maddesinde belirlendigi bigimde,
Kiy1 kenar ¢izgisi, kiy1 ¢izgisinden sonraki kara
yoOniinde, su hareketlerinin olusturdugu kumluk,
cakillik, kayalik, sazlik, bataklik ve benzeri
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alanlarin dogal sinir1 olarak tanimlanmistir (TC
Resmi Gazete, 1990). Kiy1 ¢izgisi ise, suyun
karaya degdigi noktalardan olusan, bir yonii su,
diger yont kara olan, tek boyutlu bir ¢izgidir. Kiy1
ise, kiy1 ¢izgisi ile k1y1 kenar ¢izgisi arasinda kalan
alani belirler (Sekil 10). Bu duruma gore; kiy1 kenar
cizgisi, kiyr denilen alani dogrudan belirleyen
bir kavram olarak karsimiza cikar. Giiniimiizde
sosyal-ekonomik ve teknolojik gelisim sonucu
cesitli kullanim isteklerinin dogmasi ve artmasi
kit kaynak konumunda bulunan kryinin hukuksal
yapisi ve kullanimi yoniinden ciddi tartigmalara
neden olmustur. Kiyilarda kamu kullanimina agik
yeterli alanlar birakilmasi, kiyr ekosisteminin
korunmasi ve kiyt ve sahil seridinde yapilacak
planlamanin ilk adimi, kiy1 kenar ¢izgisinin dogal
ve bilimsel verilere uygun bir bi¢imde tespit
edilmesidir (Ozyurt, 2012).
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Sekil 10. Kiymin Bolimleri (Turoglu, 2009’dan yeniden ¢izilerek)
Figure 10. Section of the Coast (redrawn from Turoglu, 2009)

Belek ve civarinda bulunan Acisu Deresi,
Kopriigay 1rmagi, Sarisu, Karadz, Sarlavuk ve
Incirli akarsular1 bélgenin 6zel konumuna ayri
bir katki saglamaktadirlar ve kiyr kanunda da
0zel 6neme sahiptirler. Soyle ki, akarsularin yil
icerisinde diizenli akis gosterdikleri dar ve uzun
cukura akarsu yatagi adi verilmektedir. Akarsular
olaganiistii tagkin durumlari hari¢ genelde
bu yatak icerisinde kalmaktadirlar. Diizenli
akis1 swrasinda suyun karaya degdigi noktalart
birlestiren ¢izgiye Akarsu Kiy1 Kenar Cizgisi adi
verilmektedir. Meteorolojik olaylara gore akarsu
seviyesi yil icerisinde veya zamanla degigsmekte
oldugundan bu ¢izginin belirlenmesinde, akarsu
yatagindaki jeomorfolojik yapilar veri olarak
kullanilmalidir (Ferudun 2009). Kiy1 Kanunu’nun
uygulanmasina iligkin yonetmeliginin 4. maddesi
geregince akarsular i¢inde kiy1 kenar cizgisinin
tespiti zorunludur.
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Acisu Deresi ile Akdeniz sahili arasinda kalan
kara parcasinin kiyr kullanimi incelemis Kiy1
Kenar Cizgisinin ve Akarsu Kiy1 Kenar Cizgisinin
6zel konumu ortaya konmustur. Ozellikle, Acisu
Dere yataginin sahilin sekillenmesinde énemli rol
oynadig1 goriilmektedir. Bu nedenle derenin kiy1
bolgesi ve denize dokildigii kesimler dikkate
alinmistir.  Kiy1 Kenar Cizgisinin tespitindeki
farkliliklar kamu kurum ve kuruluslarinin kiytya
komsu olan arazi sahipleri ve turizm sektorii
isletmecilerinin kargi karsiya gelmesine neden
olan en onemli sorunlardan birisidir. Problemin
¢Oziimiine yonelik gergeklestirilen ¢alismalarda
da farkli yaklasimlar dikkat ¢ekicidir.

Bu c¢alisma kapsaminda biliro ve arazi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
biliro ¢aligmalarinda; bircok parametre dikkate
almarak  (litolojik  incelemeler, topografya
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haritalar1,  Google  Earth  goriintiilerinin
degerlendirilmesi gibi) kiy1 kenar ¢izgisinin
konumu arastirilmistir. Acisu Deresi ve etrafinda
bulunan sahilin diiz-diize yakin egimde oldugu
gozlemlenmistir. Arazi c¢aligmalarinda asagidaki
verilen parametreler ve 3621 sayilhi Kyt
Kanununda belirtilen hususlar dikkate alinarak
kiy1 kenar ¢izgisinin gegerliliginin uygun olup
olmadig1 incelenmistir. Caligma alaninda yapilan

gbzlemler ve jeolojik, jeomorfolojik ve jeoteknik
acidan kritik olan noktalardan Go6zlem Cukurlari
acilarak numuneler alinmis ve litolojik kesitleri
cizilmistir (Sekil 11 a-b ve 12 a-b). Alinan zemin
ornekleri laboratuvarda incelenmistir. Zeminlerin
Birlestirilmis Zemin Siniflamasma gore yapilan
siniflamasinda SM-SC grubunda iyi derecelenmis
denizel orijinli kumlar oldugu tespit edilmistir.

Sekil 11 (a-b). Calisma alaninda agilan gézlem ¢ukuru (GC-1) ve (GC-3) den goriiniim
Figure 11 (a-b). Views of pit excavation (GC-1) and (GC-3) studies in the study area

Sekil 12 (a-b). Calisma alaninda agilan gézlem ¢ukurlarina (GC-1) ve (GC-3) ait litolojik kesitler
Figure 12 (a-b). Lithological sections of observation pits opened (GC-1) and (GC-3) in the study area
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Yapilan detayli ¢aligmalar neticesinde; Acisu
Deresi’nin giiney sahilinin “algak-basik kiy1”
niteliginde oldugu, deniz ve denizden sonra plaj
platformu olusturdugu tespit edilmistir (Sekil
13 a-b). Ayrica Acisu Deresi’nin kuzey kismi
da, “al¢ak-basik kiy1” niteliginin etkisi altinda
kalmigtir. Ancak derenin 6zellikle kuzey kisminda
ve glney kismmin belirli yerlerinde istinat
duvarlart orlilerek su hareketleri engellenmistir
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(Sekil 14 a-b). Arazi galigmalarindan elde edilen
parametreler ve 3621 sayili Kiyr Kanununda
belirtilen hususlar dikkate alinarak, Sekil 15°de
kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen 28.06.2010 tarihli Kiy1
Kenar Cizgisi iptal edilerek Sekil 15°de yesil
renkte ¢izilen ve 31.08.2008 tarihinde onaylanan
kiyr kenar ¢izgisinin gegerliliginin uygun olup
olmadig1 incelenmistir.

Sekil 13. Belek kiy1 alaninin dogudan goriiniisii (a) ve batidan goriiniisii (b)

Figure 13. View from Belek coastal area from the east (a) and from the west (b)

Sekil 14. Acisu Deresi’nin her iki kiyisindan goriiniim, sol sahil (a), sag sahil (b)
Figure 14. View from both sides of the Acisu Stream, left bank (a), right bank (b)
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Ancak, gerek mevzuattaki eksiklikler ve sik
sik yapilan degisiklikler, gerek uygulamalardaki
sorunlar, gerekse denetim ve yaptirnmlardaki
yetersizlikler nedeniyle, bu dogal zenginliklerin
gelecek nesillere, dogru ve bilingli olarak
aktarilacagmi sekilde dogru ve bilingli olarak
kullanabildigimizi sOylemek olanaksizdir.

sosyal ve fiziksel ¢evre hassasiyetlerinin dikkate
alinmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmuistir.

Calisma alani ve civarindaki jeolojik birimler
olarak, Karpuz¢ay Formasyonu ve allivyonal
birimler bulunmaktadir. Bunlardan Karpuzgay
formasyonu Miyosen, aliivyonlar ise Kuvaterner

Sekil 15. Acisu Deresi’nin Kiy1 Kanunu Ydnetmeliginden dolay1 Kiy1 Kenar Cizgisinin yeniden belirlenmesi

Figure 15. Redetermination of the Coastline Line due to the Coastal Law Regulation of the Acisu Stream

TARTISMA VE SONUC

Son 30 yilda, Akdeniz sahilindeki kullanic
baskisi ii¢ katina ¢ikmis, kiyilarin biiyiik bolimi
insan miidahalesi degisime ugramustir.
Belek kiyisiin 6nemi jeolojik, jeomorfolojik,
hidrolojik, flora fauna  Ozelliklerinden
dolayidir. Giin gegtikce gelisen turizm faaliyetleri
ile Belek kiyilar1 daha fazla cazip kilmaktadir.
Ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel agidan yararlar
olmasina ragmen turizm sektoriiniin iyi kontrol
edilememesi durumunda, kiyr alanlarinin yanlig
kullanimiyla dogal alanlarin, tarihsel degerlerin
ve sosyo-kiiltiirel yapmin zarar gdrmesine neden
olabilmektedir. Diger taraftan {ilke ekonomisine
katkis1  diislintildiigiinde, kitle turizminden
tamamen vazge¢gmek miimkiin degildir. Turizmin
cevreye verdigi zararlarin en aza indirgenmesi, var
olan ve yeniden planlanacak tesisler i¢in dogal,

ile

Ve
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yashdir. Kiy1 seridini gevresel kosullara bagl
olarak zaman zaman daralip genisleyen bir
kumsal olusturmaktadir. Kumsali olusturan ince
kumlar, riizgarlarla i¢ kesimlere dogru taginmig
ve yer yer yiikseltisi 5-10 m’ ye ulasan kumullari
olusturmustur. Bu kumullar,
yamaglarina yaslanmis durumdadir. Belek bolgesi
irili ufakli alt1 akarsuya sahiptir. Bu akarsulardan
birisi olan Acisu Deresi’dir. Acisu Deresi ile
Akdeniz sahili arasinda kalan kara pargasinin
kry1 kullanimi incelemis Kiy1 Kenar Cizgisinin ve
Akarsu Kiy1 Kenar Cizgisinin 6zel konumu ortaya
konmustur. Kiy1 Kenar Cizgisinin tespitindeki
farkliliklar kamu kurum ve kuruluslarinin kiyiya
komsu olan arazi sahipleri ve turizm sektorii
isletmecilerinin kars1 karsiya gelmesine neden
olan en 6nemli sorunlardan birisidir. Problemin
¢Oziimiine yonelik gergeklestirilen c¢alismalarda
da farkli yaklasimlar dikkat ¢ekicidir.

10 m sekisinin



Bu c¢alisma kapsaminda biliro ve arazi
incelemeleri yapilmigtir. Gergeklestirilen biiro
calismalarinda; bir¢ok parametre dikkate alinarak
(litolojik  incelemeler, topografya haritalari,
Google Earth goriintiilerinin degerlendirilmesi
gibi) kiy1 kenar ¢izgisinin konumu arastirilmistir.
Acisu Deresi ve etrafinda bulunan sahilin
yataya yakin egimde oldugu goézlemlenmistir.
Arazi calismalarinda asagidaki verilen
parametreler ve 3621 sayili Kiyr Kanununda
belirtilen hususlar dikkate alinarak kiy1 kenar
cizgisinin gegerliliginin uygun olup olmadig
incelenmigtir. Caligma alaninda yapilan goézlemler
ve jeolojik, jeomorfolojik ve jeoteknik agidan
kritik olan noktalardan alinan zemin Ornekleri
zemin mekanigi laboratuvarinda incelenmistir.
Zeminlerin Birlestirilmis Zemin Siniflamasina
gore SM-SC grubunda, iyi derecelenmis ve
denizel orijinli kumlar oldugu tespit edilmistir.
Acisu Deresi’nin giiney ve kuzey sahilinin “al¢ak-
basik kiy1” niteliginde oldugu, deniz ve denizden
sonra plaj platformu olusturdugu belirlenmistir.
Ancak derenin Ozellikle kuzey kisminda ve
giiney kisminin belirli yerlerinde istinat duvarlari
oriilerek su hareketleri engellenmistir. Arazi
calismalarindan elde edilen parametreler ve 3621
sayili Kiy1 Kanununda belirtilen hususlar dikkate
almarak, 28.06.2010 tarihli Kiy1 Kenar Cizgisi
iptal edilerek, 31.08.2008 tarihinde onaylanan
kiyr kenar ¢izgisinin 6zel konumundan dolay1
gecerliliginin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
Tim bunlarla birlikte Belek kiyr alaninin asir
derecede zorlanarak dogal dengesinin erozyona
ugradig gorilmiistiir.

KATKI BELIRTME

Yazar makalenin gelistirilmesindeki  degerli
katkilarindan dolayr hakemlere tesekkiirlerini
sunar.
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EXTENDED SUMMARY

Antalya coast, which is approximately 640 km long,
has been one of the most important tourism areas
in Turkey. The coastal area has been destroyed
rapidly because of the construction. Belek coasts
constitute a good habitat for flora and fauna types
due to its micro climatic features that also give
rise to a very attractive holiday and rest place.
In addition Belek coast, were shaped with coastal
dunes of about 29 km littoral area. It s quite rich in
natural life way and as a little living environment.
With increase in tourism activity makes Belek
coast to become very striking. According to coast
law between shoreline and coastal edge is what'’s
called a coast. Recently, to benefit much from
coast area human origin has been intervened.
In this type of area, redefining form another
different shoreline. This study was prepared to
emphasize the importance of the shoreline. The
specific position of the Coastline Line, which has
examined the coastal use of the land part between
Acisu Stream and the Mediterranean coast, has
been revealed. Especially, it seems that Acisu
Creek bed plays an important role in shaping
the coast. For this reason, the coastal zone and
the parts of the sea are taken into consideration.
Geological, geomorphological and geotechnical
investigations were carried out. In addition
to lithological observations, features such as
topography, geomorphological and soil formation
and plant development of the site have been taken
into consideration in the examinations made.
The parameters obtained from the field studies
and the issues specified in the Coastal Law No.
3621 are taken into consideration. The Coastal
Edge Line dated 28.06.2010 was canceled and it
was concluded that the validity of the coastal line
approved on 31.08.2008 was appropriate due to
its special position. According to Article 4 of the
Regulation on the Implementation of the Coastal
Law, it is necessary to determine the shoreline
in the rivers.With all of this, the coastal area of
Belek has been struggling extensively and natural
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deforestation has been undergoing erosion. With
all of this, the coastal area of Belek has been
struggling extensively and natural deforestation
has been undergoing erosion.
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Oz: Kuzey Irak’taki petrol sahalarinda petrol iiretimi ¢ogunlukla birden ¢ok rezervuardan yapilmaktadir. Bu
rezervuarlar Tersiyer (bir rezervuar) ve Kretase (iki rezervuar) yasli birimlerden olusmaktadir. Bu ¢alismada farkli
rezervuarlardaki petrollerin tek bir ana kayadan m1 yoksa farkli ana kayalardan mu tiiredigi ve tek veya gok evreli bir
g0¢ sonucunda mi bu rezervuarlarda birikmis olduklari sorularinin cevabina ulasilmaya ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada incelenen Khabaz petrol sahasinda agilmig olan petrol kuyularindan hem Tersiyer yasli, hem de
Kretase yasli rezervuarlara ulasilmis olanlar secilmistir. Bu rezervuarlardaki petrollerin 6zgiil agirlik, API-gravitesi,
asfalten miktari, kiiklirt miktari, balmumu miktari, kil miktart ve Ni, V miktarlar1 gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri
kullanilarak calismanin amacina yaklasim saglanmistir. Her bir kuyu ve rezervuar igin ayri ayri belirlenen bu
parametreler, once bir veri tabani olarak diizenlenmistir. Daha sonra korelasyon katsayisi (R), faktor analizi ve klaster
(kiimelenme) analizi gibi istatistiksel yontemler yardimiyla bilgisayar destekli degerlendirmeler ve karsilastirmalar
kullanilarak rezervuarlar arasindaki benzerlik, yakinlik ve farkliliklar belirlenmeye galisilmistir.

Khabaz petrol sahasinda ii¢ ayri rezervuar bulunmaktadir. Bunlar; Tersiyer yashi (Jeribe), Kretase yash
(Ust Qamchuqa) ve (Alt Qamchuqa) birimleridir. Khabaz petrol sahasindaki tiim kuyular tek bir yapidan iiretim
yapmaktadir. Sadece Khabaz-2b kuyusu bu yapinin digsinda kalmaktadir. Buradaki petroliin 6zgiil agirlig1 yiiksektir
ve ¢ok miktarda asfaltik bilegen igermektedir. Degerlendirme sonuglarina gore iiretilen petroller ayni ana kayadan
(Chia Gara Formasyonu) tiiremislerdir. Bununla birlikte istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Khabaz petrol
sahasinda tiretilen petrollerde iki farkli tip petrol (a ve b) belirlenmistir. Bu bilesimsel farkliligin, go¢ sirasinda ve/
veya yerinde bagkalasim sonucunda gelistigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Faktor analizi, jeoistatistik, petrol jeolojisi, Kerkiik petrolleri, petrol jeokimyasi.

Abstract: In the oil fields of northern Iraq, oil is generally produced from more than one reservoir. These reservoirs
consist of Tertiary (one reservoir interval) and Cretaceous (two reservoir intervals) aged units. In this study we tried
to find out whether oil in different reservoirs is formed from a single source rock or from different source rocks and
whether they are formed as a result of a single or multi-phase migration.

The Khabaz Oilfield is investigated in this study and wells selected in this field are producing from both Tertiary
and Cretaceous reservoirs. Physico-chemical properties of the oils such as specific gravity, API-gravity, amounts
of asphaltene, sulfur, wax, ash and Ni, V and chemical composition of reservoir water are used in order to achieve
the research purpose. Firstly; these parameters, which were separately defined for each well and reservoir, were
arranged as a data base. Then by using computer-aided assessments and comparisons the data were compared
with each other by the statistical methods such as correlation coefficient (R), factor analysis, and analysis of cluster

*Yazisma / Correspondence: memedchakmakch@yahoo.com © 2017 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
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similarity in order to determine similarities, proximities and differences between the reservoirs.

Khabaz oil field has three separate reservoir intervals. These include Tertiary (Jeribe), Cretaceous (Upper
Qamchuqa) and Cretaceous (Lower Qamchuqa). According to the results of evaluation, all of the wells produce oil
from a single structure in Khabaz oil field. Only Khabaz-2b is located out of this structure. In this field the specific
gravity of oil is high and it contains abundant asphaltic components. Oil produced in the Khabaz Field is originated
from the same source rock (Chia Gara Formation). However, according to the result of statistical evaluation it is
shown that there are two types of 0il (a and b) in the Khabaz oil field. It could be concluded that this compositional
difference is caused by degradation of oils during migration and/or in reservoirs,

Key Words: Factor analysis, geostatistics, Kirkuk oils, petroleum geochemistry, petroleum geology.

GIRIiS

Irak petrolce ¢ok zengin iilkelerden biri olup,
birden fazla petrol sahip olmasi
nedeniyle, yakin gelecekte de en 6nemli petrol
iireticilerden biri olmaya devam edecektir.
Irak petrol sahalarinin  ¢ogunlugu Zagros-
Mezopotamya kusaginda olup, Kretase-Tersiyer
yasli bir petrol sistemi ile iliskilidirler (Sekil 1).
Kuzey Irak’taki petrol sisteminde Geg-Jura yash
Chia Gara Formasyonunun ana kaya, Kretase yasl
Ust ve Alt Qamchuqga Formasyonlari ile Tersiyer
yaslt Jeribe Formasyonu hazne kaya ve Tersiyer
yaslt Alt Fars Formasyonu ortii kayadir (Buday ve
Jassim, 1987).

sistemine

Bu sistemin i¢inde yer alan ve farkli
rezervuarlardan iretim yapilan Khabaz petrol
sahast bu Ozellikleri nedeniyle c¢alisma alani
olarak secilmistir. Bu sahada iiretim yapilan
rezervuarlar Tersiyer (bir rezervuar) ve Kretase
(iki rezervuar) yasli birimlerden olusmaktadir.
Farkli rezervuarlardan iiretilen petrollerin fiziksel
ve jeokimyasal oOzellikleri arasinda farklar
bulunmaktadir.

Bu calismada, petrollerin bu 6zelliklerinin
jeoistatistiksel olarak incelenmesi yoluyla farkli
rezervuarlar, petrollerin tek bir ana kayadan mi
yoksa farkli ana kayalardan mi tiiredigi ve tek veya
cok evreli bir gé¢ sonucunda m1 bu rezervuarlarda
birikmis olduklari sorularinin cevabina ulagilmaya
caligilmistir.
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GENEL JEOLOJi

Kuzey Irak’ta birden fazla rezervuardan petrol
tiretilmekte olan Khabaz petrol sahast bu bolgenin
biiyiik sahalarindan biridir. Khabaz sahasi Irak’in
kuzey kesiminde, Kerkiik ilinin sinirlari iginde
sehrin yaklasik 23 km bati-kuzeybatisinda yer
almaktadir. Bu saha, yer altinda uzunlugu yaklasik
12 km, genisligi 4 km olan ve bir yiikselim
seklinde uzanan bir yap1 lizerinde yer almaktadir
(Abdul-Wahab, 1983).

Khabaz sahasi Kerkiik sahasinin batisinda
bagil olarak kii¢iik bir yap1 olup, Baba yiikselimine
paralel olarak uzanir. Kuzeybatisinda Bay Hasan
sahas1 ve giineydogusunda Jambur sahasi yer
almaktadir (Sekil 2 ve 3). Khabaz sahasi Kenar
Krvrimlar: Kusagi’ndadir ve bu nedenle o kusagin
yapisal oOzelliklerini tasimasi beklenir. Sahanin
ekseni kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanir ve
kuzeydogu kanadi gilineybati kanadina gore daha
diktir (Jassim vd. 1999; Numan, 1997).

Khabaz petrol sahasi dnceden Bai Hassan
yapisinin bir uzantisi olarak diisiiniilmekte ise de,
sismik c¢aligsmalarin yorumundan sonra bagimsiz
bir yap1 oldugu belirlenmistir (Jassim vd. 1999).
Bu ti¢ petrol sahas1 Kerkiik sahasi ana yapisinin
glineybatisinda buna paralel bir sekilde yer
almaktadir (Sekil 3). Khabaz petrol sahasinda
yaklagik 30 kuyu acilmistir. Bu kuyularin gogunun
Tersiyer rezervuarlarinda sonlanmasina ragmen,
bunlarin yarisindan daha fazlast Ust Qamchuqa
rezervuarina ulagmistir. Sahada birkag kuyu ise Alt
Qamchuga rezervuarindan iiretim yapmaktadir.
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Sekil 1. Irak petrol sahalar1 haritas: (Buday ve Jassim, 1987).
Figure 1. Iraq oil fields map (Buday and Jassim, 1987).
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Sekil 2. Khabaz petrol sahasimin yerini, bolgedeki yapisal dzellikleri ve farkli kusaklar1 gosterir harita (Buday ve

Jassim, 1987).
Figure 2. Map showing the location of the Khabaz oil field and structural characteristics of the region (Buday and

Jassim, 1987).

Sekil 3. Khabaz petrol sahasinin konumu.
Figure 3. Location of the Khabaz oil field.
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KHABAZ SAHASI PETROLLERININ

OZELLIKLERI

Irak’in Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan
isletmeye alinmig Khabaz petrol sahasinda 15
kuyudan derlenen 6rneklerden Kz-2a, Kz-3, Kz-8,
Kz-9, Kz-10, Kz-17, Kz-19, Kz-25 Tersiyer yash
rezervuar kaya nitelikli Jeribe Formasyonundan;

Kz-4, Kz-7, Kz-11, Kz-13 Kretase yashi Ust
Qamchuga biriminden; Kz-1, Kz-2b, Kz-5, Kz14
ise yine Kretase yasli Alt Qamchuqga biriminden
temin edilmistir. Bu &rnekler iizerinde yapilmig
caligmalardan elde edilmis tiim fiziko-kimyasal
ve jeokimyasal oOzellikler bu arasgtirmada
kullanilmigtir. Saptanmis olan 6zellikler Cizelge
1°de listelenmistir.

Cizelge 1. Khabaz petrol kuyularinda iiretilen petrollerin fizikokimyasal ve jeokimyasal dzellikleri.

Table 1. Physico-chemical and geochemical properties of oils produced from wells in Khabaz field.

Cotar[Resorwar DS |APL G ik At B K
gr/cm®

Khabaz 1 glettaézmchuqa) 3441 [34.958 |0.8398 163 |12 [453 0.11
Khabaz 2b gfttaézmchuqa) 3528|1820 |0.9454 69 163 [0.73 ;

Khabaz 5 gfttaésmchuqa) 3300 |40.724 |0.8216 205 025 |1.98 0.13
Khabaz 14 gfttaézmchuqa) 3295 |33.958 [0.8552 198 [1.02 |2.82 0.003
Khabaz 4 g::aéimchuqa) 3137 22403 [0.8716 3.85 112 [2.8 0.022
Khabaz 7 ggagimchuqa) 3114 |21.539 0.9246 35 (384 |23 0.1
Khabaz 11 g::aéimchuqa) 3070 |28.567 |0.884 28 435 [2.85 0.069
Khabaz 13 gz:agimchuqa) 3210 [37.455 |0.8375 187  |1.68 |1.52 .

Khabaz 2a | Tersiyer 2668|355 |0.8472 208|031 [3.18 0.6
Khabaz 3 | Tersiyer 2749 |37.576 |0.8369 15 |054 |23 0.13
Khabaz 8 | Tersiyer 2300 |34.677 |0.8515 1.6 (049 |25 0.01
Khabaz 9 | Tersiyer 2310 |36.652 |0.8415 15 |23 |29 0.01
Khabaz 10 | Tersiyer 2376 |37.374 |0.8379 142 |21 [3.12 0.032
Khabaz 17 | Tersiyer 2360 |38.225 |0.8337 13 [176 |4.28 0.008
Khabaz 19 | Tersiyer 2319 [38.001 |0.8348 135 (022 |32 0.008
Khabaz 25 | Tersiyer 2343 |33.264 |0.8588 147 |3.51 |3.43 0.221
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Petrollerin Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirhk

Bir cismin belirli bir hacimdeki agirliginin, 4
‘C sicaklikta ve 1 atmosfer basing altinda ayni
hacimdeki suyun agirligina orani ozgil agirlik
olarak tamimlanir. Khabaz petrol sahasindaki
kuyulardan iiretilen petrollerin 6zgtl agirlig
genelde 0.82 ile 0.94 arasinda degismektedir. En
yliksek Ozgiil agirhik Khabaz-2b kuyusunda, en
diisiigii ise Khabaz-5 kuyusunda saptanmustir.

API-Gravitesi

Amerikan Petrol Enstitlisi (API) tarafindan
olusturulan ozgiil agirliga bagli APl gravite
degeri, biitiin diinyada petroliin siniflandirilmasi
icin genel kabul gormistiir. APl Gravite degeri,
genelde 10 ile 48 arasinda degismektedir.

Petrollerin API gravitesine gore
siniflandirilmasi asagidaki gibidir:

Hafif >31

Orta 20-31

Agir 10-20

Dogal Bitiimler <10

Khabaz petrol sahasindan ¢ikan petrollerin
API graviteleri genelde 18.2 ile 40 arasindadir.
En yiiksek API gravitesi Khabaz-5 kuyusunda,
en diisik gravite ise Khabaz-2b kuyusunda
bulunmustur.

Petrollerin Jeokimyasal Ozellikleri
Kiikiirt miktari

Kiikiirt (S) elementi, limon sarisi renkli, kat1 bir
cisimdir ve dogada yaygin bulunan bir elementtir
(yer kiirenin % 0.06’sin1 olusturur). Inorganik
kiikiirt genelde alcitast ya da kiregtasi katmanlari
arasinda dogal halde bulunur. Cogunlukla demir,
bakir, kursun ve ¢inko siilfiirler olarak metallerle
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birlesmis olarak goriiliir (Wikipedia, 2011).
Organik kiikiirt ise daha ¢ok aromatik halkal
hidrokarbon molekiillerinde bulunur (Tissot ve
Welte, 1984). Khabaz petrol sahasinda en yiiksek
kiikiirt degeri % 6.9 ile Khabaz-2 kuyusunda, en
diisiik deger ise % 1.3 ile Khabaz-7 kuyusunda
Olctilmiistiir.

Asfalt (Asfalten) miktari

Ham petrollerin genelde biiyiik molekiil agirlikli
ve N, S ve O igeren bilesenleri regineler ve
asfaltenler olarak adlandirilir. Asfaltenler ve
regineler karmasik bir yapiya sahip bilesenlerdir.
Bu yapisal dizilisler ¢ok halkali-aromatik veya
naftanik- aromatik zincirler ile heteroatomlardan
(N,S,0) olusturmaktadir. Bunlar petroliin agir
fraksiyonlarmi  teskil etmektedirler (Tissot
ve Welte, 1984). Khabaz petrol sahasindaki
kuyulardan elde edilen asfalten oranlart %
0.22 ile % 16.3 arasindadir. En yiiksek asfalten
orani Khabaz-2b kuyusunda, en diisiik oran ise
Khabaz-19 kuyusunda elde edilmistir.

Balmumu miktari

Balmumu bir tir kimyasal bilesiktir. 45 °C
istiindeki sicaklikta erir ve diisiik viskoziteli bir
sivi olusturur. Balmumu suda ¢oziilmez, ancak
petrolde ¢oziilebilmektedir. Petroldeki balmumu
genelde parafinik balmumudur. En ¢ok bulunan
dogal balmumu ester olmasina karsin, parafinik
balmumu bir hidrokarbondur. Bu malzemenin
onemli bir boliimiinii petrol temsil etmektedir.
Parafinik balmumu karisimlari, n- ve iso alkanlar,
naftenler, doymus, alkil- ve naftenik, aromatik
bilesiklerin bir karigimindan olusur (Tissot ve
Welte, 1984). Khabaz petrol sahasi kuyularindan
elde edilen en yiiksek balmumu degeri % 4.53
olarak Khabaz-1 kuyusunda, en diisiik deger ise
% 0.73 olarak Khabaz-2 kuyusunda belirlenmistir.
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Nikel ve Vanadyum miktar1

Nikel (Ni), glimlis — beyaz renkli metalik bir
elementtir. Genelde petlandit icinde demir ve
kiikiirt, milerit i¢cinde kiikiirt ve nikelinin i¢inde
ise arsenik ile birlikte bulunur. Vanadyum (V)
yumusak, glimiisi gri renkli bir diger metalik
elementtir  (Wikipedia, 2011).  Petrollerin
blinyesinde de 1-150 ppm arasinda degisen
miktarlarda nikel ve vanadyum saptanmistir
(Tissot ve Welte, 1984). Khabaz petrol sahasindan
aliman Orneklerde en yiiksek nikel miktar1 17
ppm ile Khabaz-4 kuyusunda bulunmustur. En
diisiik miktar ise Khabaz-1 kuyusundaki 5 ppm
dir. Khabaz petrol sahasinda alman orneklerde
en yilksek vanadyum miktart 61 ppm olarak
Khabaz-4 kuyusunda, en diisiikk miktar ise 5 ppm
olarak Khabaz-1 kuyusunda ol¢tilmiistiir.

Istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada, Khabaz sahasinda ti¢ farkl
rezervuardan  dretilen  petrollerin  Onceki
boliimlerde tartisilmis  Ozellikleri  arasindaki

iligkilerin toplu olarak gozetilmesi yoluyla, bu
petrollerin kdkeni ve gog siireglerine bir yaklagim
saglanip saglanamayacagl sorusuna istatistiksel
yontemlerle cevap aranmistir. Bu amagla
korelasyon katsayisi, faktor analizi ve klaster
analizi yaklasimlart denenmistir.

Korelasyon katsayis1 (R)

Bu yontem iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskinin
dogru, ters veya rastgele olup olmadigini
saptamak ve bu degiskenler icin bir biitiinselligin
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saglanmas1 amaciyla kullanilmaktadir (Al-Rawi,
1980). Korelasyon katsayisi, miikemmel pozitif
korelasyon (+1) ile miikemmel ters korelasyon (-1)
ve rastgele iliski (0) arasinda bir degerdir. Genel
olarak bu korelasyonu tanimlamak i¢in asagida
Cizelge 2’de verilen tanimlar kullanilmistir (Al-
Rawi, 1980).

Cizelge 2. Korelasyonun Korelasyon Katsayisina gore
tanimlanmasi (Al-Rawi, 1980)

Table 2. Definition of correlation according to
Correlation Coefficients(Al-Rawi, 1980)

Korelasyon katsayisi (R) Korelasyon
+1.00 Miikemmel
+0.75-£0.99 Cok Yiiksek
+0.50 - +0.74 Yiiksek
+0.25-+0.49 Yar1-Yiiksek
0.0-+0.24 Zayif

Bilgisayar destekli olarak ve saptanan Khabaz
sahasinda tretilen petrollerin tiim fiziko-kimyasal
ozellikleri kullanilarak belirlenen korelasyon
katsayist degerleri Cizelge 3’te gOsterilmistir.
Elde edilen korelasyon katsayilar1 (Kz-1, Kz-2a,
Kz-3, Kz-5, Kz-8, Kz-10, Kz-14, Kz-17 ve Kz-
19) kuyular1 arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon
oldugunu gostermistir. Bu kuyularin Kz-1 harig
timii Tersiyer yashi Jeribe Formasyonundan
iiretim yapmaktadir. Bu da bu rezervuardaki
petrollerin ¢ok benzerli oldugu, olasilikla ayni
ana kayadan bir seferde go¢ etmis petrollerin s6z
konusu oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3. Khabaz sahasi tiim kuyular1 arasindaki korelasyon katsayilari. Kirmizi: Cok Yiiksek, Mavi: Yiiksek, Sari:

Yari-Yiiksek, Yesil: Zayif.

Table 3. Correlation coefficients between all wells of the Khabaz oil field. Red: Very High, Blue: High, Yellow. Semi-

High, Green: Low.

Buna karsin Kz-1 kuyusu ile Kz-4, Kz-7,
Kz-11 ve Kz-13 kuyular1 arasindaki korelasyon
oldukea diisiiktiir. Bu dort kuyu Ust Qamchuqa
rezervuarinda iiretim yapilan kuyulardir. Bu
petrollerin Tersiyeryaslirezervuardakipetrollerden
bir sekilde farkli oldugu anlasilmaktadir.

Alt Qamchugqa rezervuarindan {iretim yapan
diger dort kuyu (Kz-1, Kz-2b, Kz-5, Kz-14),
Kz-2b digsinda kendi aralarinda benzer olup,
bu kuyularda iiretilen petroller de Tersiyer
rezervuarindan iiretilen petrollere benzemektedir.
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Bu gruplarin kendi aralarindaki korelasyonu
icin rezervuar bazinda yapilan degerlendirme
yukaridaki sonuglar1 dogrulamistir.

Cizelge 4’te Tersiyer yasghi rezervuardan
iiretilen petrollerin kendi aralarindaki korelasyonu,
Kz-9, Kz-10 ve Kz-25 kuyulart digerlerinden
biraz farklilasmasina ragmen, tiim kuyularin
cok yiiksek-yiiksek bir korelasyon sundugunu
dogrulamistir. Kz-9, Kz-10 ve Kz-25 kuyulardaki
farklillk  bunlarm  yiikksek oranda asfalten
icermelerinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4. Khabaz sahasinda Tersiyer yash rezervuardan tiretim yapilan kuyular arasindaki korelasyon katsayilar.
Kirmizi: Cok Yiiksek, Mavi: Yiiksek, Sari: Yari-Yiiksek

Table 4. Correlation coefficients between wells producing from Tertiary aged reservoirs in Khabaz oil field. Red:
Very High, Blue: High, Yellow: Semi-High

Kuyular Kz-2a |Kz-3 Kz-8 Kz-9 Kz-10 |Kz-17 |[Kz-19 |Kz-25
Khabaz-2a |1

Khabaz-3 0.97 1

Khabaz-8 0.96 0.99 1

Khabaz-9 0.57 0.73 0.72 1

Khabaz-10 |0.67 0.79 0.79 0.98 1

Khabaz-17 |0.78 0.86 0.86 0.91 0.96 1

Khabaz-19 |0.96 0.97 0.97 0.69 0.78 0.89 1

Khabaz-25 0.52 0.51 0.96 0.93 0.82 1

Cizelge 5°te gortilen korelasyon ise, (Kz-4,
Kz-7, Kz-11, Kz-13) kuyularmdaki petrollerin
birbirlerine ¢ok benzedigini gostermektedir.
Bu kuyulardaki petrol aym1 kaynak kayadan ve
olasilikla aym evrede go¢ ederek bu rezervuar
kayaya ulasmis olmalidir. Bu grubun Tersiyer
grubu petrolleriyle olan korelasyonunun diistik
olusu ise farkli bir kokeni veya bir sekilde
ayrigmay1 isaret etmektedir.

Cizelge 5. Khabaz sahasindaki Kretase yash Ust
Qamchuqa rezervuarindan firetim yapan kuyular

Cizelge 6’daki Kretase yasli (Alt Qamchuqa)
rezervuarindaki petrollerin korelasyon sonucuna
gore, (Kz-1, Kz-5, Kz-14) kuyularindaki petroller
birbirlerine ¢ok benzemekte ve ayni zamanda
Tersiyer rezervuarindaki petroller ile de cok
yakin benzerlikler sunmaktadir. Bu nedenle bu
petrollerin de aynmi kokenden gelme olasiliklart
oldukea yiiksektir. Khabaz-2b kuyusundaki petrol
ise yliksek orandaki asfalten igerigi nedeniyle ayri
diismiistiir. Bu korelasyon sonucunda da Khabaz
petrol sahasinin Kretase yasli Alt Qamchuqa
rezervuardaki tiim kuyularin, Khabaz-2b haric,

arasindaki korelasyon katsayilari. Kirmizi: Cok ayni petrol tipini igerdikleri anlagilmustir.
Yiiksek.
Table 5. Correlation coefficients between wells

producing from the Upper Qamchuqa reservoir of
Cretaceous age in the Khabaz oil field. Red: Very High.

Kuyular Kz-4 |Kz-7 |Kz-11 |Kz-13
Khabaz-4 |1

Khabaz-7 098 |1

Khabaz-11 [0.98 [0.95 |1

Khabaz-13 |0.94 (094 [0.89 |1
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Cizelge 6. Khabaz sahasindaki Alt Qamchuga
rezervuarinda Uretim yapan kuyular arasindaki
korelasyon katsayilari. Kirmizi: Cok Yiiksek, Mavi:
Yiiksek, Sari: Yari-Yiiksek

Table 6. Correlation coefficients between the wells
producing in the Lower Qamchuqa reservoir in the
Khabaz oil field. Red: Very High, Blue: High, Yellow:
Semi-High

Kuyular Kz-1 [Kz-2b|Kz-5 |Kz-14
Khabaz-1 |1

Khabaz-2b |0.59 |1

Khabaz-5 [0.85 [0.58 |1

Khabaz-14 | 0.94 0.90 |1
Klaster (Cluster) analizi

Klaster analizi yonteminin temeli, bir veri

serisi i¢indeki benzer degerlere sahip olanlar
gruplandirarak  birbirinden farkliliklar sunan
verilerin ayirt edilmesi olarak ifade edilebilir.
Bu yoOntemin 0&zelligi ¢ok ayrintili ve net bir
smiflandirmaya izin vermesidir. Verilerin ayni
ozellikleri tasiyanlart ve benzer olanlari, bunlarin
kokenini anlamak i¢in de kullanilmaktadir (Al-
Rawi, 1980)

Khabaz petrol kuyularindaki petrollerin
ozellikleri  kullanilarak  bilgisayar  destekli
Klaster analizi yardimiyla bu petrollerin

gruplandirilmasmma ve varsa farkli olanlarin
belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu amacla 6nce farkli
rezervuarlardan iiretim yapilan kuyular1 temsilen
10 kuyu i¢in bir 6n degerlendirme yapilmistir.
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Degerlendirilen kuyulardan Kz-4 ve Kz-13 Ust
Qamchuqga’y1, Kz-1 ve Kz-14 Alt Qamchuqga’yi,
Kz-2a, Kz-8, Kz-10, Kz-17, Kz-19 ve Kz-25
Tersiyer’i temsil etmektedir. Bu 6n degerlendirme,
Kz-2a, Kz-8, Kz-19 ve Kz-14 kuyularin yakin
iliski olduklarimi, Kz-4 kuyusunun ise en uzak
iliskili oldugunu gostermistir (Sekil 4).

Sekil 4. Khabaz sahasinda farkli rezervuarlardan iiretim
yapan 10 kuyunun klaster diyagrami.

Figure 4. Cluster diagram of 10 wells producing from
different reservoirs in Khabaz field.

Klaster analizi daha sonra farkli rezervuardan
iiretilen petroller bazinda ayri ayr1 yapilmistir.
Khabaz sahasinda Tersiyer yasli rezervuardan
iiretim yapilan kuyularin iki temel grup
olugturduklar goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Khabaz sahasi Tersiyer yasli rezervuarlardaki
petrollerin klaster diyagrami.

Figure 5. Cluster diagram of oil wells in the Khabaz
field producing from Tertiary age reservoir.

Elde edilen sonuglara gore Kz-25, Kz-17,
Kz-10 ve Kz-9 birinci gruba, Kz-19, Kz-8, Kz-3
ve Kz-2a ise ikinci gruba aittir. Gruplagsmanin
nedeni birinci gruptaki kuyulardaki petrollerde
% 1.76’dan yiiksek oranda asfalten, ikinci
gruptaki kuyulardaki petrollerde ise % 0.54’ten
diisiik asfalten bulunmasidir. Bu iki farkli
gruplagmaya ragmen Sekil 5’teki diyagram ortak
bir kokene isaret etmektedir. Ayrica bu sonug,
korelasyon katsayilar1 gozetilerek yapilmis olan
degerlendirmeyle de uyumludur.

Khabaz sahasinin Kretase yasli Ust ve Alt
Qamchugqa rezervuarindaki kuyulardan elde edilen
sonuglara gore, iki ayr tip petrol bulunmaktadir
(Sekil 6). Bunlardan Ust Qamchuqa rezervuarindan
iretim yapan Kz-4, Kz-7 ve Kz-11 kuyularinda
cok benzer petroller bulunmaktadir. Yine Ust
Qamchuqga rezervuarindan iiretim yapan Kz-13
kuyusu da bir 6lglide bunlara benzer 6zelliklere
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sahiptir. Alt Qamchuqa rezervuarindan {iretim
yapan Kz-1, Kz-5 ve Kz-14 kuyulan ise diger
grubu olusturmaktadir. iki ayr1 petrol grubunun
farkli iki rezervuari temsil ediyor olusu dikkat
cekicidir. Kz-2b kuyusu ise bu iki gruptan ayri
ozelliklere sahiptir. Bunun olasi nedeni Kz-2b deki
petroliin ¢ok yiiksek oranda asfalten igermesidir.

Klaster analizi sonuglarina gore de Tersiyer
yaslt rezervuardaki petrollerin olusturdugu bir
grup ile Ust Qamchuga rezervuarindaki bir diger
grup birbirlerinden ayrilmaktadir. Alt Qamchuqa
ise daha ¢ok Tersiyer yash kuyulardaki petrole
yakindir.

Sekil 6. Khabaz sahasi Kretase yasli rezervuarlardaki
petrollerin klaster diyagrami.

Figure 6. Cluster diagram of oil wells in the Cretaceous
reservoirs in Khabaz oil field.

Faktor analizi

Faktor analizi, ¢ok degiskenli bir veri setinde
farklilik-degisiklik matrisi igindeki yapilari ve
iligkileri yorumlamak i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan teknik, korelasyon veya degisiklik



matrisinden 6z deger ve 0z vektorlerin
cikarilmasmma dayanmaktadir (Kline, 1994;
Wikipedia, 2011).

Calismada, bilgisayar destekli  faktor
analizi yapilarak Khabaz sahasi kuyularindaki
petrollerin fiziko-kimyasal &zellikleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi amaclanmistir. Temsilci
10 kuyu secilerek yapilan 6n degerlendirmeler
ozgiil agirlik, kiikiirt ve balmumu degerlerindeki
degisimlerin benzerlikler sundugunu gdstermistir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Khabaz sahasinin farkli rezervuarlardan
iiretim yapan 10 kuyunun 6zellikleri arasindaki faktor
analizi.

Table 7. Factor analysis of the characteristics between
10 wells that producing from different reservoirs in
Khabaz oil field.

Muhammed ISMAIL, M. Namik YALCIN, Torhan M. AL-MUFTI

Cizelge 8. Tersiyer yash rezervuardaki petrollerin
ozellikleri arasindaki faktor analizi.

Table 8. Factor analysis between the characteristics of
oil in Tertiary age reservoir.

Degisken Faktor 1 Faktor 2

Ozgiil agirlik 0.557260 0.760109
Kikiirt 0.784538 0.548480
Asfalten 0.802926 0.305681
Balmumu 0.725791 0.188060
Kl 0.478565 0.784022
Degiskenlik 2.326526 1.622093
Toplam Oran 0.465305 0.324419

Kretase (Ust ve Alt Qamchuga) yash
rezervuarlardaki kuyularda ise oOzgil agirhik,
kiikiirt ve asfalten arasinda ¢ok yiiksek bir iligki

Degisken Faktor 1 Faktor 2 bulunmaktadir (Cizelge 9).
Ozgiil agirlik 0.845436 0.326528
Kiikiirt 0.730547 0.271109 Cizelge 9. Kretase yash rezervuarlardaki petrollerin
ozellikleri arasindaki faktor analizi.
Asfalten 0.444043 0.683342 Table 9. Factor analysis between characteristics of oils
Balmumu 0.666055 0.028111 in Cretaceous reservoirs.
Kiil 0.288084 0.847516 Degisken Faktor 1 Faktor 2
Degiskenlik 1.972257 1366151 Ozgiil agirhk | 0.920884 0.021512
(Expl. Var.)
Kiikdirt 0.973968 0.127708
TlfplarTn (l)ran 0.394451 0.273230
(Prp. Totl) Asfalten 0.966552 0.096445
Balmumu 0.313150 0.485971
Daha sonraki asamada ise Tersiyer ve Kiil 0.234666 0.865727
Kretase yash rezervuarlardaki petroller ayr ayri - :
degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirme Degiskenlik 2.883997 1.011724
Tersiyer yash rezervuarlardaki kuyularda kiikiirt, Toplam Oran 0.576799 0.202345

asfalten ve balmumu arasinda cok yiiksek bir
iligkinin oldugunu géstermistir (Cizelge 8 ).

Bu  sonuglar, Tersiyer ve  Kretase
rezervuarlarindaki petrollerin kismen ayrismakla
beraber benzerlikler gosterdikleri  seklinde
yorumlanmustir,

358



Khabaz Sahasinda (Kuzey Irak) Farkli Rezervuarlardaki Petrollerin Jeoistatistiksel Degerlendirilmesi

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen verilerin 1s18inda Khabaz
petrol sahasinda iki ayri tip petroliin bulundugu
sonucuna varilmistir (Sekil 7). Bunlardan; Tersiyer
yasl rezervuar kayalarindan (Jeribe Formasyonu)
iretim yapilan kuyulardaki petrol (Kz-2a, Kz-3,
Kz-8, Kz-19) “a petroli” olarak adlandirilmistir.
Ayni rezervuardan liretim yapilan (Kz-9, Kz-10,
Kz-17, Kz-25) kuyulardaki petrol de bu gruba ait
olmakla birlikte baz1 kiiciik bilesimsel farkliliklar
nedeniyle diger kuyulardan ayrigsmaktadir. Bunun
nedeni birinci grup kuyulardaki petrollerde %
0.54’ten diisiik oranda asfaltenler bulunmasi,
ikinci gruptaki kuyulara ait petrollerde ise asfalten
miktarinin % 1.76’dan ytiksek olmasidir.

Khabaz petrol sahasindaki Kz-4, Kz-7,
Kz-11, Kz-13 kuyularinda Kretase yash Ust
Qamchuqa rezervuarindan {iretilen petrol ise “b
petrolii” olarak adlandirilmistir. Bunun ilk gruptan

ayrilmasimin temel nedeni, Kz-13 kuyusu disinda
diisitk API gravitesine sahip olmalar1 ve yiiksek
oranda asfalten icermeleridir.

Khabaz petrol sahasinda Kretase yash Alt
Qamchuqa rezervuarindan iiretim yapan Kz-1,
Kz-2b, Kz-5, Kz-14 ise agirlikli olarak ““a petrolii”
icermektedir. Bu kuyulardan Kz-2b’ deki petrol
¢ok yiiksek oranda asfalten igermesi (% 16.3)
nedeniyle tiim diger petrollerden farklilasmaktadir.

Ozellikleri farkli iki grup petroliin varlig,
bu petrollerin iki farkli ana kayadan tiiremis
olmalar1 veya tek bir ana kayadan farkli olgunluk
asamalarinda tiireyerek ve bu ana kayadan farkl
zamanlarda atilarak go¢ etmeleri ile agiklanabilir.
Bunun yani sira iki farkli petroliin varligi, bunlarin
tek bir ana kayadan tiiremeleri, tek bir evrede go¢
ederek rezervuarlarda birikmeleri, ancak burada
daha sonra bagkalagmis olmalar1 (transformasyona
ugramasi) ile de aciklanabilir.

Sekil 7. Khabaz petrol sahasindaki petrol tiplerini gosterir harita.

Figure 7. Map showing oil types in Khabaz oil field.
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Kuzey Irak ve Khabaz petrol sahasinin petrol
jeolojisi ve petrollerin saptanan 06zelliklerinin
degerlendirilmesi yoluyla bu olasiliklar asagida
tartigilmistir:

Dahadncekigaligmalarda (Habbave Abdullah,
1989) saptanmis oldugundan, Kuzey Irak’ta
ve Khabaz petrol sahasinda iretilen petrollerin
tek bir ana kayadan (Chia Gara Formasyonu)
tiiremis olmalar1 ¢ok yiiksek bir olasiliktir. Ayrica
petrollerin 6zellikleri arasinda farkliliklar bulunsa
da, bunlarin sinirli olusu, iiretilen petrollerin ayni
kokenden geldigine isaret etmektedir. Bunlar,
yukarida szl edilen ilk olasiligin (farkli ana
kayalar) miimkiin olmadigin1 gostermektedir.

Ikinci olasilik, Khabaz petrol sahasindaki
ozellikleri farki petrollerin ayni ana kayadan (Chia
Gara Formasyonu), ancak iki farkli olgunluk
asamasinda olusup, atilarak go¢ etmis olmalaridir.
icin ilk asamada, Khabaz sahasi
yakinlarindaki bir depresyonda (Kitchen Area)
Chia Gara Formasyonunda erken olgun asamada
olugmus diisiik API graviteli ve yiiksek asfalten
icerikli petrollerin gd¢ ederek Ust Qamchuga
Formasyonu’nda birikmig olmalari, bunu takip
eden donemde ise artan gomiilmeye bagli olarak
daha olgun bir evrede yliksek API graviteli ve
diisiik asfalten igerikli petrollerin Jeribe ve Alt
Qamchuqga rezervuarina gdc¢ ederek birikmeleri
gerekecektir. Ancak, Kuzey Irak Petrol Sisteminde
Chia Gara Formasyonun’daki petrol olusumunun
mekan ve zamandaki dagilimi (Pitman vd. 2004)
bu senaryoyu desteklememektedir. Bunun yani
sira farkli donemlerde go¢ eden petrollerin farkli

Bunun
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rezervuarlari tercih etmis olmalarmin jeolojik
bir gerekcesi bulunmamaktadir. Bu nedenlerle
yukarida so6zii edilen ikinci olasiligin da (tek
bir ana kaya, farkli olgunluk asamalarinda goc)
miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, Kuzey Irak’ta ve Khabaz petrol
sahasindaki petrollerin bazi1 kuyularda farkli
ozellikler gostermesinin, ayni ana kayadan ve
tek bir evrede gd¢ etmis petrollerin daha sonra
rezervuar kosullarinda bagkalasmis olmalar ile
ilgili olabilecegi daha yiiksek bir olasilik olarak
degerlendirilmistir. Bunun nedeni, farkliliklarin
oncelikle API gravitesi ve asfalten oranina
dayanmasi (Cizelge 10) ve bu ozelliklerin de
yerinde baskalasim siireclerinden etkilenmeleridir.

En oOnde gelen yerinde baskalasim siireci
ise biyodegradasyon olarak degerlendirilmistir.
Farkliliklar sunan petrollerin molekiiler organik
jeokimyasal oOzellikleri  bilinmediginden bu
farklilagmanin biyodegradasyondan kaynaklanip
kaynaklanmadigr  belirlenememistir.  Bununla
beraber, Kz-2b kuyusundaki asir1 yiliksek asfalten
orani ve buna bagli diisiik API gravitesi bunun olasi
oldugunaisaretetmektedir. Baskalasmis petrollerin
agirhikli olarak Ust Qamchuga rezervuarinda
bulunmalari, bagkalasima neden olan siireclerin bu
rezervuar kayanin diger 6zellikleri ile de kontrol
edildigini distindiirmektedir.

Khabaz sahasinda farkli rezervuarlardaki
petrollerde saptanmis olan bilesimsel farkliliklarin,
gbc¢ ve/veya yerinde baskalasim
sonucunda gelistikleri sonucuna varilmstir.

sirasinda
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Cizelge 10. Khabaz sahasindaki petrollerin 6zelliklerindeki temel farkliliklar.
Table 10. Basic differences in the characteristics of oils in the Khabaz field.

Kuyular Rezervuar Derinlik (m) API Asfalten %
Khabaz-8 Tersiyer 2300 34.7 0.49
Kahabz-9 Tersiyer 2310 36.7 2.3
Kahabz-19 Tersiyer 2319 38.0 0.22
Khabaz-25 Tersiyer 2343 332 3.51
Khabaz-17 Tersiyer 2360 38.2 1.76
Khabaz-10 Tersiyer 2376 37.4 2.1
Khabaz-2a Tersiyer 2668 35.5 0.31
Khabaz-3 Tersiyer 2749 37.6 0.54
Khabaz-11 Kretase (Ust Qamchuqa) 3070 28.7 4.35
Khabaz-7 Kretase (Ust Qamchugqa) 3114 21.5 3.84
Khabaz-4 Kretase (Ust Qamchugqa) 3137 22.4 11.2
Khabaz-13 Kretase (Ust Qamchuqa) 3210 37.4 1.68
Khabaz-14 Kretase (Alt Qamchuqa) 3295 34.0 1.02
Khabaz-5 Kretase (Alt Qamchuqa) 3300 40.7 0.25
Khabaz-1 Kretase (Alt Qamchuqa) 3441 35.0 1.2
Khabaz-2b Kretase (Alt Qamchuqa) 3528 18.2 16.3
KATKI BELIRTME petroleum system (Figure 1). The Khabaz Oilfield

Bu makale birinci yazar tarafindan Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi  Anabilim  Dali’nda  Yiiksek
Lisans Tezi olarak hazirlanmis olan ¢aligmadan
yararlanilarak hazirlanmistir.  Khabaz Petrol
Sahas1 ve bu sahada iiretilen petrollere ait verileri
saglayan Kuzey Petrol Sirketi’ne tesekkiir
borgluyuz. Makaleyi Ozenle degerlendirerek,
yapici elestirileriyle yol gosterici olan Dog. Dr.
Nazan Yal¢mn Erik (Cumhuriyet Universitesi) ve
Dr. Ziihtii Bati’ya (Tirkiye Petrolleri A. O.) da
katkilar1 i¢in 6zellikle tesekkiir ederiz.

EXTENDED SUMMARY

Iraq is one of the so-called oil-rich countries and
will also remain in the future as one of the major
oil producers, as it consists of various petroleum
systems. Most of the Iraqi oil fields are located in
northern Iraq within the Zagros-Mesopotamian
Belt and are related with a Cretaceous-Tertiary
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which is investigated in this study belongs to the
province of the Kirkuk oils. It is located to the
southwest of the Kirkuk field and runs parallel
to this field in a northwest-southeast direction
(Figures 2 and 3). In this field oil is produced
from approximately 30 wells, most of which are
penetrated only the Tertiary reservoirs. But, some
of these wells are also producing from Cretaceous
Upper and Lower Qamchuga units.

In this study we tried to find out whether
oil in these different reservoirs is formed from
a single source rock or from different source
rocks and whether they are formed as a result
of a single or multi-phase migration. For this
purpose, physico-chemical properties of the oils
such as specific gravity, API-gravity, amounts
of asphaltene, sulphur, wax, ash and Ni, V and
chemical composition of reservoir water are used.
These parameters, which were separately defined
for each well and reservoir, are arranged as a
data base. By using computer-aided assessments



and comparisons the data are compared with
each other by statistical methods such as
correlation coefficient (R), factor analysis, and
analysis of cluster similarity in order to determine
similarities, proximities and differences between
the reservoirs.

The conducted statistical evaluation has
shown that remarkable compositional differences
do exist. Whereas oils in Tertiary and Upper
Qamchuqa reservoirs (Type a oil) are similar,
the oil in Lower Qamchuqa reservoir (Type b
oil) is different due to its low API-gravity and
high asphalten content. The existence of these
two different oils can be explained either by two
different source rocks or by only one source rock,
which feeded these reservoirs as a result of a multi-
phase generation and migration. Furthermore,
an in-situ transformation of oil from a single
source rock and a single-phase migration can be
considered as another plausible explanation.

Validity of these possible explanations is
discussed in the light of previous studies on the
petroleum geology of Northern Iraq and of the
Khabaz Field (Habba and Abdullah, 1989, Pitman
etal., 2004), and of the results of this geostatistical
study. According to the results of this discussion,
the following items could be concluded:

-Although some compositional differences are
observed, both oils are generated most probably
from a single source rock, namely the late Jurassic
Chia Gara Formation, because the differences are
not major. Therefore, the option of two source
rocks can be excluded.

-A multi-phase generation and subsequent
migration from a single source rock is considered
also as not possible, since the temporal and
spatial distribution of oil generation in Chia Gara
Formation and the geologic history of Northern
Iraq does not support this scenario (Pitman et al.,
2004).
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- It could be concluded that the compositional
differences of oils observed in different reservoirs
are caused by in-situ degradation of oil in
reservoirs, because the differences are mainly
related with API-gravity and asphalten content,
the most sensitive parameters to degradation.
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Oz: Jeotermal giig {iretimi su baskin rezervuarlarin derin zonlarindan gelen orta-yiiksek sicakliktaki akiskanlardan
elde edilmektedir. Bu sistemlerde sivi fazda termodinamik degisimlerin kontroliiyle jeotermal akigkan {izerinde
sicaklik ve basincin etkilerinin izlenmesi jeotermal sistemlerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bakimindan oldukca
onem arz etmektedir.

Bir jeotermal sistemde rezervuar kayalarin tiirleri, su-kaya etkilesimleri ve jeotermal akiskanin kompozisyonuna
yonelik saglikli bilgi elde edilmesi jeotermal giig/1s1 sistemlerinin isletilmesi sirasinda karsilasilabilecek kabuklasma,
korozyon gibi problemlerin 6nlenmesinde 6nemli olacaktir.

Tiirkiye’de kesfedilmis jeotermal sistemler su baskin rezervuar tipindedir. Tiirkiye’deki en biyiik iki graben
sistemi olan Bilyiilk Menderes ve Gediz Grabenlerinde orta-yiiksek sicakliktaki jeotermal sahalardan {iretim yapan
30’un lizerinde jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Bu jeotermal sistemlerde, sistem performansini dogrudan
etkileyen kalsit, silika tiiriinde kabuklasmalar gézlenmektedir. Giig santrallerinin {iretim dénemlerinde bu kabuklagma
problemlerinin dnlenmesi amaciyla jeokimyasal testler ve jeokimyasal modellemeler yapilmaktadir. Bir jeotermal
sistemin siirdiiriilebilir olmasi, kabuklagma tiplerinin belirlenmesine, uygun kabuklasma engelleyici inhibitorlerin
secimine ve inhibitor sistemlerinin dogru noktalara kurulmasina dogrudan baglidir.

Bu ¢alismada, Bati Anadolu’daki orta-yiiksek sicakliktaki jeotermal rezervuarlarin jeolojisine bagli olarak
farkli tip jeotermal santrallerde tiretilen akiskanlarin kabuklagma egilimleri ve etkin kabuklagsma engelleme metotlari
Kizildere-II (Denizli) jeotermal gii¢ santrali 6rneginde test edilerek tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bat1 Anadolu, gii¢ santrali, inhibitor, jeotermal enerji, kabuklagma, rezervuar jeolojisi

Abstract: Geothermal power generation has been generally provided by moderate-high temperatures fluids at deep
geothermal zones in water-dominated reservoirs. For these systems, controlling of thermodynamically changes of
liquid phase and monitoring of temperature and pressure effects on geothermal fluids have great importance to
provide of geothermal system sustainability.

In a geothermal system, to provide a good information on reservoir rocks types, water-rock interaction and geothermal
fluids compositionwill be important to prevent some problems such as, scaling, corrosion etc. during operational
stage of geothermal power/heat systems.

The discovered geothermal systems have water-dominated type in Turkey. Biiyiik Menderes Graben and Gediz
Graben are two of the largest graben systems in Turkey and there are more than 30 geothermal power generation
systems on these moderate-high temperatures geothermal fields along these graben systems in Western Anatolia.
All these geothermal systems have scaling problems such as calcite and silica and they directly affect performance

*Yazisma / Correspondence: fusun.tut@bilgi.edu.tr © 2017 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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of the geothermal energy systems. 1o prevent these problems geochemical modeling studies and geochemical tests
have been performed before operational stage of power generation systems. Sustainability of the system directly
depends on determination of scaling types, selection suitable scale inhibitors and installation of inhibitor systems

for a geothermal system.

In this study, scaling tendency of geothermal fluids depends on reservoir geology and the most effective scale
prevention methods at different type geothermal power plantshave beendiscussed for moderate-high geothermal
temperature reservoirs in Western Anatolia and Kizildere-1I (Denizli) Geothermal Power Plant has selected as a
case study to explain importance of suitable methods to prevent scaling.

Key Words: Western Anatolia, power plant, inhibitor, geothermal energy, scaling, reservoir geology

GIRIiS

Yerin derinliklerindeki rezervuarlarda yerin 1sis1
ile 1sinmis jeotermal akigkanin (su, buhar + gaz)
farkli sondaj teknikleriyle yilizeye cikarilarak, bu
akiskanin enerji liretimi, konut ve sera 1sitmasi,
kaplica ve kurutma gibi farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasi, jeotermal enerjinin
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onemli bir yere sahip olmasini saglamaktadir.

Jeotermal rezervuarlarda su baskin veya buhar
baskin sistemleri olugturan jeotermal akiskanlarin
ozellikleri, yerin derinliklerinden, yeryiiziine
ulasincaya kadar, Ozellikle degisen basing (P)
ve sicaklik (T) parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (DiPippo, 2016).

Tiirkiye’de oldugu gibi agirlikli olarak su
baskin olarak gozlenen jeotermal sistemlerde,
akiskanin {iretiminden re-enjeksiyonla yeraltina
geri basiminin gergeklestirildigi siire¢ boyunca
degisen P ve T kosullarina bagli olarak, akiskan
bilinyesindeki minerallerin durayliliklar
degismektedir (Haizlip Robinson vd. 2013).
Degisen bu termodinamik kosullar jeotermal
akigkanin temas halinde oldugu 1s1 merkezleri ve
gii¢ sistemlerinin farkli kisimlarinda kabuklagma
ve korozyon gibi etkiler olusturarak, bu tesislerin
isletilmesinde ciddi zorluklara ve finansal
kayiplara neden olmaktadir.

Tiirkiye, onemli tektonik zonlarin ve geng
volkanizmalarin etkisinde bulunmakta olup (Sekil
1), bu yapilar jeotermal kaynaklarin olugabilmesi
icin gerekli 1sitict kaya ve rezervuar kayalarin

364

olugmasina ve bu rezervuarlardaki akigkanlarin
faylar vasitasiyla yeryliziine ulastirilmasina
olanak saglamaktadir (Nicholson, 1993). Tiirkiye
genelinde halen 230 kesfedilmis jeotermal
saha bulunmakta olup, en yiiksek sicakliktaki
sahalardan elde edilen jeotermal akiskanlar Bati
Anadolu’da agirlikli olarak enerji {iretiminde
ve 1sitmada, diisiik sicaklikta olanlar ise Orta
Anadolu’da 1sitma ve kaplica, Dogu Anadolu’da
ise agirlikli olarak kaplica uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Mertoglu vd. 2015).

Diinya genelinde jeotermal enerjiden elektrik
dretimi 13.3 GWe’t agsmis durumdadir (GEA,
2016). 2010 yilindan once jeotermal enerji
potansiyeli MTA tarafindan 31.500 MWt olarak
tahmin edilen Tiirkiye’de, 6zellikle son bes yilda
jeotermal arama calismalarina 6zel sektoriin de
yatirim yapmaya baslamasiyla, yeni kesfedilen
sahalardan elde edilen akiskanlarla mevcut
kapasitenin iki katina ¢ikmasi ongoriilmektedir
(Mertoglu vd. 2015). Tirkiye’de halihazirda
33 gilic santralinden saglanan 856 MWe olan
kurulu gii¢ kapasitesi (EPDK, 2017) ve jeotermal
akigkanimn dogrudan kullanima yonelik yaklasik
2887 MWt kapasite bulunmaktadir (Mertoglu vd.
2015). Tirkiye’nin 10. Kalkinma Plani’na gore;
2018 yili jeotermal enerji kurulu giic kapasite
hedefi 750 MWe gii¢ ve 1s1 kapasitesi 4000 MWt
olarak belirlenmis olup, bu kurulu gii¢ hedefi 2016
yilinda agilmigtir (T.C. 10. Kalkinma Plani, 2013).

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji ireten giic santralleri arasinda kapasite
faktorlerinin  yiiksekligi nedeniyle 06n plana
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cikan jeotermal santrallerinin siirdiiriilebilir
olmast ve tam kapasitede enerji liretimini uzun
siire koruyabilmesi ise, ancak uygun isletme
kosullariyla miimkiindiir. Bu amagla, santrallerin
optimize edilerek, rezervuar isletme planlar
yapilarak ve iretimi etkileyecek faktorlerin
gbz  Onlinde  bulundurularak  galistirilmasi
gerekmektedir.

TURKIYE’'DE KESFEDILMIS YUKSEK
SICAKLIKLI JEOTERMAL SiSTEMLERIN
DAGILIMI

Tiirkiye jeotermal kaynak potansiyeli bakimindan
diinyada 6nde gelen {ilkelerden biridir. 1960’larin
basinda Maden Tetkik Arama Enstitiisi (MTA)
tarafindan baglatilan jeotermal kaynak arama
caligmalart 2000’11 yillardan sonra hiz kazanmis
ve sadece 2010-2015 donemi boyunca MTA ve
ozel sektor tarafindan derinlikleri 2800 m’yi
asan 320’nin iizerinde arastirma, liretim ve re-
enjeksiyon amach jeotermal kuyu agilmistir
(Mertoglu vd. 2015; Haklidir Tut vd. 2015).

Jeotermal sistemlerin olugmasi igin gereken
kosullarin olugsmasina olanak saglayan Alp-
Himalaya orojenezine bagli olusan Ege Acilma
Zonu, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu
Fay Zonu gibi farkl tektonik kusaklar boyunca
(Bozkurt, 2001) gen¢ volkanizmanin da etkisiyle
(Doglioni vd. 2002) Tiirkiye’de oldukca degisken
jeotermal rezervuar sicaklart gdézlenmektedir
(Mutlu ve Giileg 1998).

Ulkemizde kesfedilmis, ozellikle elektrik
iiretimine uygun orta-yiiksek sicaklikli jeotermal
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sahalar (150 °C ve tzeri) Bati Anadolu’da
bulunmaktadir  (Tarcan, 2005).  Su-baskin
jeotermal rezervuarlarin bulundugu bu bolgede,
jeotermal akigkan sicak su, buhar + yogusmayan
gaz fazlarindan olugmaktadir. Ege Agilma
Zonu’na bagl olarak gelisen kabuk incelmesi
sonucunda jeotermal gradyanin yiiksek olarak
gozlendigi (Tezcan, 1979) graben yapilarina
baglh fay sistemleri, mevcut jeotermal akigkanlara
sondajlarla nispeten ekonomik olarak erigsmeyi
olanakli kilmaktadir. Bati Anadolu’da elektrik
iretimine  uygun  kesfedilmis  orta-yiiksek
sicakliktaki sahalar oOzellikle Biiyiikk Menderes
Grabeni (Biiyiilk Menderes Jeotermal Grabeni),
Gediz Grabeni, Simav Grabeni boyunca
gozlenmekte olup, Tuzla (Canakkale) ve
Seferihisar (Izmir)’de de elektrik iiretimine uygun
sahalar mevcuttur. Ozellikle Biiyilk Menderes
Grabeni Aydim-Denizli  sehirleri
arasinda lilkemizin en yiiksek sicaklikli jeotermal
rezervuarlart (240-245 “C’ye ulasan sicakliklar;
Haizlip vd. 2016) bulunmakta olup, sadece bu
graben {izerinde 2017 itibariyle 30 {izerinde
jeotermal santral isletmeye alinmistir. Gediz
Grabeninde de 200 °C ve civari jeotermal rezervuar
sicakliklar1 gozlenmekte olup, 6zellikle Alasehir-
Manisa bolgesinde devreye alinmis ve kurulum
asamasinda olan farkli projeler bulunmaktadir.
2017 itibariyle sadece Bat1 Anadolu Bolgesindeki
jeotermal enerji elektrik santral kurulu giicii 856
MWe olup, bu rakam iilkedeki enerji liretiminin
hali hazirda % 2’sine denk gelmektedir (EPDK
Raporu, 2017).

uzerinde
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Sekil 1. Tiirkiye’deki ana tektonik zonlar (EAZ: Ege A¢ilma Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KDAFZ:
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu, BKFZ: Biiyiik Kafkaslar Fay Zonu, KKFZ:
Kiiciik Kafkaslar Fay Zonu, OFZ: Olii Deniz Fay Zonu (Ketin, 1966, Dewey ve Sengér, 1979, Sengér, 1982°den

diizenlenerek; Haklidir Tut, 2007)

Figure 1. Major tectonic zones of Turkey ( EAZ: Agean Extension Zone, KAFZ: North Anatolian Fault Zone, KDAFZ:
Northeast Anatolia Fault Zone, BZSZ.:Bitlis-Zagros Sutire Zone, BKFZ: Main Caucasians Fault Zone, KKFZ: Small
Caucasians Fault Zone, OFZ: Dead Sea Fault Zone (Ketin 1966, Dewey and Sengor, 1979, modified after Sengor,

1982; Tut Haklidir, 2007)

TURKIYE’DE KULLANILMAKTA

OLAN ORTA-YUKSEK SICAKLIKTAKI
AKISKANLARDAN ELEKTRIK ENERJiSI
URETME TEKNOLOJILERI

Jeotermal kaynaklardan, rezervuar tipleri ve
sicakliklarina gore, enerji tiretiminde farklh
teknolojiler kullanilmaktadir. Rezervuar tiplerine
gbre su baskin ve buhar baskin sistemlerde direkt
buharin kullanimina dayali kuru buhar santralleri
kurularak enerji tiretilirken, su baskin sistemler i¢in
daha farkli se¢enekler bulunmaktadir. Su baskin
rezervuarlarda akiskan sicaklifi, yogusmayan
gaz (CO,, H,S gibi) oranlari, kurulmasi planlanan
gii¢ santralinin kapasitesi ve yatirim igin ayrilan
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biitceye baghh olarak degisebilecek, enerji
verimliliginin en yliksek diizeyde kullanilmasina
saglayacak jeotermal giic santrali
tasarimlart miimkiin olabilmektedir. Bu santral
tiplerinden ilki <200 °C akigkan sicakligi i¢in daha
diistik kapasiteli ve kompakt olan akigkanin kapali
bir ¢evrimde, kaynama noktasinin disiiriilerek,
n-pentan, n biitan tipinde organik bir akigkanin
varliginda daha fazla buhar elde edilmesine
olanak saglayan organik rankine ¢evrim tipinde
ikili (binary) sistemlerdir. Diger santral teknolojisi
ise; daha yiliksek rezervuar sicakliklarinda
kuyudan tek faz halinde gelen akigkanin seperator
adi verilen buhar ayirici sistemlerde buhar ve su
olarak ayrilarak, buhar kisminin buhar tiirbinine

olanak
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iletildigi flag sistemlerdir. 220 °C’yi asan akiskan
sicakliklarinda ¢oklu-flag (buhar ve su fazinin
yliksek basing, diigiik-orta basing seperatorleri
vasitasiyla kademeli olarak birbirinden birkag
kez ayrilabildigi) sistemleri ve ileri jeotermal
sistemler olarak ifade edilen flas ve ikili (binary)
cevrimlerin birlikte kullandig1 sistemlere yerini
birakmaktadir (DiPippo, 2016).

Bati Anadolu’da isletmede ve kurulum
asamasinda olan jeotermal enerji santrallerinde
kullanilan ¢evrimler farklilik gostermektedir.
Rezervuar sicakliklar1 < 200 °C ve kapasiteleri
genel olarak < 25 MWe olan santraller daha
kompakt ikili (binary) tipte olup, enerji iiretimi i¢in
organik rankine ¢evrim teknolojisi kullanmaktadir.
Agirlikli olarak Germencik, Salavatli, Pamukdren
(Aydi) ve Alasehir (Manisa)’da isletilen bu
santraller halihazirda toplam kurulu giiciin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir.

Rezervuar sicakliklart > 200 °C olan ve
buhar tiirbini teknolojisi kullanilan flag tipteki
santraller ise; Germencik- Aydmn (ikili flag
sistemler), Kizildere-Denizli (tekli flag ¢evrim ve
iclii flas+ binary ¢evrim), Alasehir—Manisa’da
(ikili flag + binary sistem) kurulmustur. Iki farkl
enerji c¢evrimin kullanildig1 enerji sistemleri,
enerji verimliliginin arttirilmasi ve santrallerin
i¢ tiiketimlerinin diisiiriilmesi amaciyla baz
yatinnmeilar tarafindan diinyada ve Tirkiye’de
kullanilmaktadir.

Ikili, flas ve coklu flag sistemleriyle elektrik
iireten enerji santrallerinde akigkan ve elektrik
dretimlerinin  kesintisiz ~ ve  siirdiiriilebilir
olabilmesi,  jeotermal  akiskanin
kuyusundan ylizeye ¢ikmasiyla baslayip, buhari
alinmis atik akigkanin re-enjeksiyon kuyularia
iletilmesine dek ilerleyen siiregte, akiskanin farkli
sicaklik, basing ve pH ortamlarinda korozyon ve
kabuklagma olusturma potansiyeli, olusabilecek
bu kabuklasma tiplerinin her jeotermal sistem icin
kendine 6zgli oldugunun anlasilmasina ve buna
gOre arastirma yapilmasina direkt olarak baglhdir.

uretim
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Su  baskin  jeotermal rezervuarlarda,
derindeki akiskanin yiiksek sicaklik ve basing
kosullarinda etkin su-kaya etkilesimiyle mineral
icerigi zenginlesmektedir. Bir {iretim kuyusunda
akigkanin  yiizeye rezervuar kosullarindaki
yiiksek basing kosullar1 nedeniyle tek faz olarak
ilerlerken, kuyu i¢inde su ve buhar (+gaz) olarak
iki faza ayrilmaya basladigi kaynama noktasina
ulasilip, P, diismesi ile baglayan ilk mineral
¢okelimi CaCO, agirlikli olmaktadir. Yiizeye
cikan akigkanin, sistem tasarimina bagl olarak,
jeotermal borular i¢inde ilerlerken dirseklerde,
vana arkalarinda, buhar ve su fazinin buhardan
ayrildigr separator sistemlerinde, coklu flash
sistemlerde her separator sistemi sonrasinda;
basing diisiimiiniin gozlendigi her noktada CaCO,
minerali ¢cokelimi ve sistemde akigkan sicakliginin
diisiimiiniin gézlendigi noktalardan silika veya Al,
Mg silikatlt minerallerin ¢okelimi gézlenmektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016). Buna ilaveten ikili
cevrimli sistemlerde 1s1 degistirmek i¢in kullanilan
esanjor sistemlerinde siilflirlii  ¢okelimler de
gozlenebilmektedir. Minerallerin farkli sicaklik,
basing ve pH kosullarinda doygunluklarmin
farkli olmasindan kaynaklanan bu kabuklagsmalar
gerek iiretim, re-enjeksiyon kuyularindan ve
hatlarinda, gerekse diger ylizey ekipmanlarinda
(separator sistemleri, tlirbin kanatlari, vanalar
gibi) olusabilmekte ve kuyudan elde edilecek
akiskan {iretimlerini kisa silirede diistirmekte
ve yiizey ekipmanlarinin tikanarak, sistemin
performansinin hizla diigmesine neden olmaktadir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016).

JEOTERMAL KABUKLASMA
OLUSUMUNA ETKi EDEN FAKTORLER

Su baskin jeotermal rezervuarlardan iiretim yapan
jeotermal gii¢ santrallerinde ve 1s1 merkezlerinde
sistem performansini dogrudan etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri, akiskanin iginde ¢oziilii bulunan
iyonlarin termodinamik kosullara bagli olarak
¢okelme egilimini ifade eden kabuklagsmadir.



Ozellikle  yiiksek  sicaklikli  jeotermal
rezervuarlarda, akiskan ve kayalarin yiiksek basing
ortaminda etkilesimde olmalari, minerallerin
¢oziinerek jeotermal akigskanin toplam ¢oziinmiis
madde miktarinin artmasina yol agmaktadir.
Coziinen  mineraller  belirli  termodinamik
kosullarda duraylidirlar, ancak bu kosullarin
degismesiyle mineraller akiskanda doygun hale
gelerek ¢okelebilirler.

Bir akiskandaki mineral doygunlugu veya
minerallerin ~ termodinamik  denge  durumu
doygunluk indeksi (DI) ile ifade edilir.
Termodinamik agidan dengenin saglanmadig
durumlarda,  akiskandaki  gercek  iyonik
aktivite lirtinii (IAP) ¢6zlinme {iriine (Ksp) esit
olamayacaktir (Mutlu, 2009). Bir akiskandaki
minerale gore doygunluk durumu olan DI
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

IAP >Ksp veya DI= IAP/Ksp > 1 ise mineral
asir1 doygun durumdadir,

IAP =Ksp veya DI= [AP/Ksp = 1 ise mineral
akigkanda dengededir,

IAP <Ksp veya DI=IAP/Ksp < 1 ise mineral
akiskanda c¢oziilidiir.

Jeotermal sistemlerde {iiretime gegilmeden
once akiskanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan WATCH, PHREEQC gibi
su modelleme programlariyla farkli sicakliklarda
akiskandaki minerallerin kabuklagma egilimi tespit
edilebilmektedir. Mineral doygunluk indekslerinin
isletme kosullar1 Oncesinde hesaplanmasiyla
iiretim, ylizey ve re-enjeksiyon hatlarinda olast
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kabuklasmalar engellenebilmektedir. S6z konusu
fiziksel kosullarin belirlenmesi (re-enjeksiyona
gonderilecek akigkan igin uygun sicakligin ve
pH araliginin belirlenerek, silika minerallerinin
cokelmesinin en aza indirilmesi gibi) veya
gerekiyorsa sartlandirma yapilmast kisa test
caligmalariyla 6nceden gergeklestirilmelidir.

Jeotermal akiskandan kaynaklanan
kabuklasma tlirlerinden en Onemlisi
kuyulart ve yilizey ekipmanlarinda go6zlenen
CaCO, ¢okelmesidir. Bunun diginda iretim
kuyularinda Al-Mg silikatlarin  ¢okeldikleri
de kaydedilmistir (Haklidir Tut ve Sengiin,
2016). Diger onemli bir kabuklagsma tiri de
akigskan sicakligr diistiik¢e silika formundaki
minerallerde gozlenen hizli ¢okelmedir ve bu
durum re-enjeksiyonda daha sik karsilasilan bir
diger problemdir. Bu iki mineral disinda siilfiirli
minerallerin de jeotermal sistemlerde c¢okeldigi,
ozellikle barit (BaSO,) ve ikili ¢evrim jeotermal
santrallerde gozlenen stibnitin (Sb,S,) 6rnek teskil
edebilecegi belirtilmistir (Tarcan vd. 2016).

tretim

Kalsiyum karbonat jeotermal sularda yaygin
olarak bulunan, 0Ozellikle kalsit ve aragonit
olarak ¢okelen bir mineraldir. CaCO, saf suda
25°C’de ancak 14-15 mg/l kadar ¢oziilmektedir.
(Schoeller, 1962). Kalsit ¢oziiniirligiiniin kismi
karbondioksit basinci (P, ,) degisimi ile dogrudan
ilgili olmasi, P, azaldiginda CO, 'nin buhar
fazina gegerek, akigkanin pH’smi ylikseltmesi
ve akigkanin CaCO,’e doygun hale gelmesi ve
boylece ¢okelmesine neden olmaktadir (Sekil 2).
Karbonat formlar1 degisen pH’a gore suda farkli
formlarda bulunmaktadir.
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Sekil 2. CaCO, ¢oziniirliigiine basing ve sicaklik etkisi (Ellis,1959)
Figure 2. Pressure and temperature effects on CaCO, solubility (Ellis, 1959)

Suyun i¢inde ¢dziinebilen gaz haldeki CO,
tepkimeye girerek ortamda H,CO, olusumuna
olanak saglamaktadir (1) (Schoeller,1962; Dramis
vd. 1999).

CO, , +H,0 <=>H,CO, (1)

Su iginde c¢oziinme egiliminde olan gazlar,
sistemde basing arttikca sivi igerisinde daha
fazla ¢oziilmeye baslayacak, basincin diistiigi
kosullarda ¢6ziinmiis olan gaz, kabarciklar halinde
Henry Gaz Coziiniirliigi yasasina uygun olarak
serbest kalacaktir. Gazlarn ¢oziiniirliigiinde
sicakligin etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Su 0 °C’de
30 °C’deki kosullara oranla ii¢ kez daha fazla CO,
cozebilmektedir (Schoeller, 1962).

Jeotermal rezervuarda bulunan CO,’in suda
¢Oziinmesiyle ortaya ¢ikan karbonik asit, iyonlarina
ayrilarak, bikarbonat iyonuna doniismektedir (2).

+
H,CO, ,<=>H +HCO, (2)

Ortam  pH’s1  degisip, alkalinlestikce
bikarbonat iyonu da aym sekilde a karbonat
iyonuna doniigmektedir (3).
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2HCO,- <=> CO,+CO,*+H,0 (3)
d) CaCO,’in olusumu
Ca™ + CO,? <=> CaCO, (4)

Subaskinrezervuarlarda 3 ve 4 noluesitliklerle
ifade edilen reaksiyonlarla P_, ’'nin dismesi
(kaynama noktas1) ile sistemde rezervuardan
yiksek basing kosullarinda tek faz halinde
ilerleyen jeotermal akigskan ¢ift faza ayrilarak
ortamm pH’s1t artirir. CaCO3 ile dengede olan
su ise, hizla asir1 doygun hale gelerek kalsiyum
karbonat olusmasma yol agacaktir. Ortamdaki
diger tuzlarin mevcudiyeti ¢oziiniirligi arttirmak
suretiyle ¢okelmeyi bir miktar kontrol edecektir
(Tut, 2003).

Ca™ + HCO, <=> CaCO, + CO, , +H,0 (5)

Jeotermal akiskanda silika minerali ¢okelimi
ise CaCO, ¢okelimiyle ters bir isleyise sahiptir.
Silika minerallerinin sistemde c¢okelimi akigskan
sicakligmin  diismesiyle dogrudan iligkilidir.
Bu mineraller hizli sicaklik diismesiyle hizla
kristalleserek, sistemde amorf silika olarak
cokelebilmektedirler. Silika g¢okelmesi, akiskan



pH’sinin  ayarlanmas1 (asidik veya oldukga
alkali ortam) ve akigskan sicakliginin belli bir
hat boyunca sabit kalmasinin saglanmasi ile en
etkili sekilde engellenebilmektedir (Haklidir Tut
ve Sengiin, 2016). Yukarida sayilan nedenlerle
kuyu iginde CaCO, ¢okelimi agirlikli olarak
beklenirken, re-enjeksiyon hatlarinda ve sicaklik
diisiim noktalarinda silika mineralleri ¢okelimi
s0z konusudur.

BATI ANADOLU’DAKiI JEOTERMAL
SISTEMLERIN REZERVUAR JEOLOJIiSi
VE KABUKLASMA EGIiLIMLERI

Rezervuar Jeolojisi

Bati Anadolu’da yer alan kesfedilmis yiiksek
sicakliktaki jeotermal sistemler agirlikli olarak
Ege Acilma Zonu’na ait Biiyiik Menderes Grabeni
ve Gediz Grabeninin dogusunda yer almaktadirlar
(Sekil 3). 1960’11 yillardan itibaren jeotermal
kaynaklar a¢isindan incelenen Biiylik Menderes
Grabeninde yer alan Germencik, Salavatl,
Pamukoren ve Kizildere jeotermal sahalarinin
tamaminda elektrik iiretimine uygun sicaklikta
akiskan bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yer alan gerek
Biiyiilk Menderes Grabeni gerekse Gediz Grabeni
temelinde bulunan Paleozoyik yasli Menderes
masifine ait metamorfitler genellikle tabandan
tavana dogru cesitli gnayslar, sistler, kuvarsitler,
mikagistler ve mermerlerle temsil edilmektedir
(Dominco ve Samilgil, 1970; Filiz vd. 2000,
Simsek vd. 2005; Wiersberg vd. 2011). Jeolojik
istifte genel olarak Paleozoyik birimler {izerine
Havza c¢okelleri olarak da nitelendirilen Alt
Pliyosen yash konglomera, kumtasi, kiltasindan
olusan Kizilburun Formasyonu, kirectasi, kiltasi
ve marndan olugan Sazak Formasyonu ve kumtasi
ve marndan olusan Kolonkoya Formasyonu,
Ust Pliyosen yash cakiltasi, kiltasi, kumtas
ve kirectasindan olusan Tosunlar Formasyonu
gelmektedir. Bu birimler tizerinde Kuvaterner yaslh
allivyon, yamag molozu ve travertenler gelismistir.
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Calisma alaninda; en s1§ rezervuar Pliyosen
yasli Sazak Formasyonuna ait kirectaglar1 olup,
ortalama 170 °C rezervuar sicakliklara karsilik
gelmektedir (Simsek, 1985). Ikinci rezervuar
daha derinde Paleozoyik yasli metamorfitlerin {ist
zonlarinda yer alan ve grabenin dogusunda daha
agirlikli olarak godzlenen Igdecik Formasyonu
(Simsek, 2005) olarak da adlandirilan kuvarsit-
sist ardalanmas1 olup, ilk rezervuara gore daha
gecirimli ve gozeneklilik gostererek, ortalama
200 °C akiskan sicakligina karsilik gelmektedir
(Haizlip vd. 2013). Paleozoyik birimlerden
Igdecik Formasyonuna ait kalm mikasistlerin
altinda gozlenen gnays ve kuvarsitler ozellikle
Kizildere jeotermal
sondajlarla ortaya konulmus olup bu en derin
igtincl rezervuardan 240 °C civarinda sicaklik
Olclilmiistiir (Simsek vd. 2005).

sahasinda yapilan derin

Gediz Grabeni igindeki Alasehir Jeotermal
Alanindaise Paleozoyik yaslimetamorfitleriizerine
Miyosen yasli Alasehir ve Gediz Formasyonlari
gelmekte, bu birimlerin lizerinde ise Pliyosen yash
Kaletepe Formasyonu bulunmaktadir (Yazman
vd. 1998). Istif Kuvaterner yasl sedimanlarla
tamamlanmaktadir (Bozkurt vd. 2002). Yapilan
jeotermal sondajlarla sigda yer alan Kaletepe
Formasyonu birinci, Alasehir Formasyonu ve
ozellikle Paleozoyik yasli mermer ise ikinci
rezervuar olarak Dbelirtilmis, kiregtaslar1 ve
mermerlerden 200 °C’lik akigkan sicakligi elde
edilmistir (Zorlu Jeotermal A.S. CED Raporu
2013; Tut vd. 2013).

Jeotermal Akiskandan
Kabuklasma Egilimleri

Kaynaklanan

Jeotermal sistemlerdeki kabuklasma egilimleri,
rezervuar kayalari-jeotermal akiskan etkilesimiyle
ilgili olsa da, yiizeye ¢ikan akigkanin kaynama
noktasindan itibaren gaz fazinin buhar fazindan
ayrilmasi, yiizeyde sicaklik ve basing degisim
noktalarinda  akigkan igindeki minerallerin
duraylilik alanlarmin degisimlerine de baglidir.
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Sekil 3. Biiyilk Menderes Grabeni boyunca gozlenen jeotermal sahalarin konumu (Haklidir vd. 2012)
Figure 3.Geothermal fields in the Biiyiik Menderes Graben (Haklidir et al. 2012)

Ozellikle Bati Anadolu’da Biiyiikk Menderes
ve Gediz Grabeni Alasehir bolgesinde rezervuar
kayalarmm  benzerlik sunmasi, mermerlerin
rezervuar kaya olarak goézlenmesi, rezervuardan
kaynaklanan ytiksek CO, konsantrasyonlarina
isaret etmektedir (Cizelge 1). Karbonat
minerallerinin asidik jeotermal akigkan iginde
¢Oziinmesi, sedimanter kaynakli yiiksek CO,
konsantrasyonuna olanak sagladigi diisiiniilmekte
olup, magmatik kaynakli olduguna yonelik bir
kanit bulunamamistir (Haizlip Robinson vd.
2013). Jeotermal rezervuarlardan kaynakli CO,
salmimminin Kizildere jeotermal sahasinda 122 kg/
kwh oldugu belirtilmektedir (Bertani ve Thain,
2002; EBRD Pluto, 2016). Yukarida adi gecen
tim sahalarda yogusmayan gazlarin %95-98’1
CO,’den olusmakta ve rezervuardaki kiitlece
oranlar1 (Haizlip Robinson vd. 2013); Kizildere
s1ig rezervuarda %]1.5, derin rezervuarda %3;
Germencik’te  %2.5, Pamukoren-Salavatli’da
%1.5 ve Alasehir’de %1.78 olarak hesaplanmistir
(Y1ldirim ve Yildirim, 2015). Biiyiik Menderes ve
Gediz Grabeni iizerindeki bu sahalardaki su tipleri
ise; Kizildere’de; Na-K-HCO,-SO,, Germencikte;
Na-(K)-CI-HCO,, Pamukdren-Salavatli’da; Na-
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K-HCO,-Cl ve Alasehir’de Na-K-HCO,-Cl olarak
tespit edilmistir (Yildirirm ve Yildirim, 2015)
(Cizelge 2). Yiiksek CO, oranlarmin kuyularda
kaynama noktas1 itibariyle buhar fazindan
ayrilmaya c¢alismasi ortam pH’sini degistirmekte
ve jeotermal sahalarda ¢ok yaygin gozlenen
CaCO, kabuklasmasina neden olmaktir. Yildirim
ve Yildirim (2015) her iki grabendeki sahalarda
engel olunmadiginda 50 m. uzunlugundaki bir
boruda 3-7 mm/giin CaCO, ¢6kelme olabilecegini
belirtmektedirler. Jeotermal sahalarda goézlenen
diger bir kabuklagma minerali de aragonit
olup, bu tip karbonat minerallerinin akiskandaki
doygunluk dereceleri her kuyuda farkli kaynama
noktasina bagli olarak degismektedir (Tarcan,
2005). Bati Anadolu’da bu sahalarda goézlenen
¢okelme egiliminde olan mineraller ise SiO, ve
Al-Mg silika mineralleri, s6lestin ve stronsiyumlu
minerallerden  kaynakli  SrCO, ve stibnittir
(Tarcan,2005; Haizlip Robinson vd. 2013;
Osborn vd. 2010). Bu tip kabuklasma olusturan
minerallerden silika kondiiktif sogumaya bagl
olarak  ¢okelmektedir. Bu kabuklagmalarin
Kizildere ve Salavatli’da 120 °C, Germencik’te ise
90 °C altinda gelistigi belirtilmistir (Tarcan, 2005).
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Cizelge 1. Bati Anadolu’da yiiksek sicakliktaki sistemlerden alinan jeotermal akiskanlarin gaz analizleri sonuglart
(Haizlip Robinson vd. 2013)

Table 1. gas analysis results of geothermal fluids from high temperature systems in Western Anatolia (Haizlip
Robinson et al. 2013)

Jeotermal Saha Rezervuar gaz/buhar(kg’kg) CO,% HS% Ar% N,% CH,% H,%
Kizildere Derin Rezervuar 0.030 98.7 0.021 0.01 0.67 0.56  0.025
Germencik 0.021 98.5 021 0.001 044 070 0.035
Alagehir 0.034 98.5 020 0.004 040 080 0.07

Cizelge 2. Bat1 Anadolu’da yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerden alinan akigkanlarinkimyasalanaliz sonuglart
(Yildirim ve Yildirim 2015°ten alinmistir)

Table 2. Chemical analysis results of geothermal fluids from high temperature geothermal systems in Western
Anatolia (after Yildirim and Yildirim, 2015)

Parametreler Kizildere R1-A Pamukoren AP-1 Germencik OB-9 Alasehir BY-1

Sicaklik (<C) 230 191 205 196

pH 8.7 8.86 7.7 8.67

EC (1S/cm) 5550 4070 4969 2682

Na (mg/1) 1060 1225 1437 605

K (mg/l) 170 148 121 104

Ca (mg/l) 1.1 2.45 1.15 5.4

Mg (mg/l) 0.54 0.67 0.183 1.39

SiO, (mg/l) 529 395 425 349

HCO, (mg/l) 2035 2293 1427 1317

SO, (mg/l) 582 220 21.2 13

Cl (mg/l) 100 297 1556 1317

B (mg/l) 22.6 335 58 96

Fe (mg/l) <0.05 <0.05 <0.05 0.06
KABUKLASMA ENGELLENMESINDE gozlenebilmektedir. Bu kabuklasma tiirlerini
VE KONTROLUNDE KULLANILAN belirleyici etmen, bir mineralin akiskanin

YONTEMLER: KIZILDERE-II
JEOTERMAL ENERJi SANTRALI ORNEGI

bulundugu sicaklik ve basing kosullarindaki
doygunluk oranidir. Minerallerin  doygunluk/
¢Oziindrliik oranlar1 ise ortamin basing ve sicaklik

Jeotermal kuyularda ve yiizey ekipmanlarinda . o
degerleri disinda tuzluluk ve pH degerleri ile

olusan kabuklasmalarin temel nedeni, basing

yakindan iligkilidir (Nicholson, 1993).

diismesiyle karbondioksit gazinin ortamdan

ayrilmasidir. Bu nedenle jeotermal sahalardaki Jeotermal enerji  santrallerinde ve 1s1
kuyularda ve yiizey ekipmanlarinda basing diistim merkezlerinde ozellikle basing ve sicaklik
noktalarinda  ozellikle CaCOg3 kabuklasmasi noktalarinda olusan kabuklagmalar tikanma
ile karsilagmak her zaman séz konusudur. yaratarak, Uretimi azaltmakta ve mekanik

Bununla birlikte jeotermal sahalarda silika ve
stilfiirli bilesiklerden olusan kabuklagmalar da
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tesisatin ¢alismasint engellemektedir. Jeotermal
sahalarda agilan kuyu ve ylizey ekipmanlarinda



Bats Anadoh'da Yiiksek Sicaklikh Jeotermal Sistemlerde Géizlenen Kabuklagma Tiirleri ve Kabuklagma Olusumunun Kontroliiniin Saglanmasinda Kullamlan Sistemler; Kizildere-Il (Denizki) Jeotermal Giig Santrali Omegi

olusan kabuklasmalari azami oranda Onlemek
icin kuyu icine kabuklagsma engelleyici inhibitor
olarak nitelendirilen, fosfanat, polimer ya da
bu drinlerin  karisimindan  {retilen  ¢oziicii
kimyasallar uygulanmaktadir. Jeotermal {iretim
sahalarda inhibitér kullanilmaya bagslanmadan
onceki donemlerde kuyularda mekanik temizlik
yapilmakta iiretim  distiiglinde  sistem
durdurularak, kuyularda mekanik temizlik
ve asitleme islemleri yapildigi bilinmektedir
(Kindap vd. 2010). Ozellikle yiiksek sicakliktaki
sahalarda, flas ve c¢oklu flagh sistemlerde
inhibitoér uygulanmayan kuyularda termodinamik
dontigiimler nedeniyle c¢ok noktada gozlenen
basing ve sicak diisiimleri nedeniyle mineral
cokelmeleri hizla gelismekte olup, kuyularin
iiretim debilerini kisa zamanda diislirmekte, yiizey
ekipmanlarinin tikanmalarina neden olmaktadir.
Jeotermal kuyularda yiiksek maliyetli olan belli
periyotlarda yapilasi gereken mekanik temizlik
isleminden ziyade inhibitor kullanimi, {retim
kaybmi1 ve maliyetleri
oldugundan, iilkemizde ve diinyada en ¢ok tercih
edilen uygulamadir. Mineral ¢okelim kosullarimi
gozlemek amaciyla sistemde basincin diistiigi
noktalardan 6nce ve sonra metal kontrol gézlem
kuponlarinin kullanilmasi da yaygin olarak izleme
yontemidir.

Kizildere-II  Jeotermal Santrali Denizli
ilinin Saraykoy ilcesinde, 1984 yilinda kurulan
ilk jeotermal santral olan Kizildere-I Santrali
ile aynm1 lisans alaninda kurularak, 2013 yil
Ekim ayinda devreye alinmis olan, tglii flas ve
binary sistemlerinden olusan 80 MWe giiclinde
bir santraldir. Diinyadaki 3. tiglii flag sistemi
teknolojisine sahip olan santral (Haklidir Tut ve
Sengiin, 2016), 60 MWe flas tiirbin ve 2 adet 10
MWe giiciinde binary iiniteden olusmakta ve 50
MWtisitmanin yapildigi, Kizildere-1 Santrali’nden
gelen sicak atik akigkaninin da kullanildigi
entegre bir sistemdir. Santralde jeotermal
akiskan yiiksek, orta, diisiik basing olmak iizere
li¢ ayr1 seperator sisteminden gecerek kademeli

%S

diigtiren uygulamalar
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olarak buhar {iretmekte olup, her seperator
sisteminden elde edilen buhar, flas sistemine
ait buhar tiirbinin yiiksek, orta, diisiik basing
kademesine iletilmektedir (Sekil 4). Kizildere-I
Santrali’nden gelen yaklasik 140 °C sicakliginda
re-enjekte edilmeye hazir akigkan ise, Kizildere-
II Santrali’nin diisiik basing seperatdriine ayri bir
boru hatt1 iletilerek daha fazla buhar elde edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Sistemde son olarak
diisiik basing seperatdriinden ¢ikan atik sivi, re-
enjeksiyon pompalar1 yardimiyla re-enjeksiyon
kuyulara gonderilmektedir. Santral 9 tiretim ve
8 re-enjeksiyon kuyusu ile devreye alinmis olup,
ortalama 220 °C rezervuar sicakhigi ve 3600 t/sa
akiskan ile enerji iiretimine basglamistir (Geologica,
2012; Haklidir Tut vd. 2015). Sistemde binary
iinitelere 1sitic1 akigkan Kizildere-II yiiksek basing
seperatdriinden saglanmaktadir.

Kizildere-II Santrali igin iiretim yapan derin
rezervuardan gelen akigkanin yiizey kosullarinda
kabuk olusturma potansiyeline ilaveten Tcli
flag sisteminde yiiksek basing seperatdrii ve re-
enjeksiyon uygulamasi arasinda her seperasyon
sisteminde, hem akigkanin biinyesindeki gazin
hem de basmcin azalmasi akigkan icindeki
minerallerin durayliliklarinin degismesine neden
olmaktadir (9.4 bardan 1.59 bara diisen basing
kosullar1). Bu basing degisimine paralel olarak,
akiskan sicakligmin  sistemde re-enjeksiyon
hattina kadar gegen siirecte diismesi, sistemin
farkli noktalarinda kabuklagsmaya neden olacak
kosullar1 saglamaktadir (Haklidir Tut ve Sengiin,
2016) (Sekil 4). Kizildere-II Santrali i¢in liretim
yapan derin rezervuar kuyularindan gelen akiskan
diisiilk basing seperatoriine kadar biinyesindeki
buharini ve gazini kademeli olarak kaybetmekte, bu
seperator sisteminde ise Kizildere-1 Santrali’nden
gelen daha si1§ rezervuari temsil eden kuyulardan
gelen akigkanin atik kismi bu akiskana karismakta
ve diisiik basing buhart tiirbine gonderildikten
sonra kalan tiim akigskan re-enjeksiyon hattina
gonderilmektedir.
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Sekil 4. Kizildere-1I Jeotermal Santrali ti¢lii flas sisteminde akiskan seperasyon sistemi (Geologica 2012’den
diizenlenerek) (YBS: Yiiksek Basing Seperatorii, OBS: Orta Basing Seperatorii, DBS: Diisitk Basing Seperatorii)

Figure 4. Fluid seperationsystem in Kizildere-Il Geothermal Power Plant triple flash system (Modified after
Geologica 2012) (YBS: High Pressure Seperator, OBS: Medium Pressure Seperator, DBS: Low Pressure Seperator)

Bu tip ¢oklu flag sisteminin kullanildig1

sistemlerde basing diismesi Oncesinde

inhibitor
¢okel olusmasini kontrol altina alabilmek i¢in en

kabuklagma engelleyici kullanim1
uygun yoldur. Bu amagla sistemde olusabilecek
kabuklasma tipleri, akiskan kimyasi ve farkli
sicakliklar gozetilerek WATCH, PhreeqC gibi su
modelleme programlartyla hesaplanarak, santral
isletilmeye baslamadan Once biiyiik oranda tespit

edilebilmektedir.

Kizildere-II Jeotermal Santrali’nde tiretim
kuyularinda ve ylizey hatlarinda olusabilecek
bazi minerallerin farkli sicaklik kosullarinda
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durayliliklarina bagli olarak derin rezervuar
temsil dretim kuyularindan alian akigkanin
analiz sonuclarina dayanarak (Cizelge 3) WATCH

programi ile yapilan DI hesaplamalarinda
sistemde  oOzellikle kalsit ve  Al-silikatl
cokeltilerin  beklenmektedir (Sekil 5a, 5b).

Seperasyon sisteminde degisen P, T kosullarinda
bu c¢okelmelerin diisiik basing seperatoriine
kadar devam edebilecegi Ongoriilmektedir. Re-
enjeksiyon akiskani pH’sinin 9.4’{in {izerinde
olmasi, akigkan sicakhigmm 110 °C altina
diismemesi durumunda bu sahada yogun bir silika
cokelmesinin beklenmedigini isaret etmektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016).



Batt Anadolu'da Yiiksek Sicaklikl Jeotermal Sistemlerde Gozlenen Kabuklasma Tiirleri ve Kabuklasma Olusumunun Kontroliiniin Saglanmasmda Kullanilan Sistemler; Kialdere-IT (Denizli) Jeotermal Giig Santrali Ormegi

Cizelge 3. Kizildere Jeotermal Sahasinda derin rezervuar kuyularimi temsil eden KD-9A ve KD-23B akigkan analiz
sonuglar1 (Analiz sonuglar1 Zorlu Dogal Elektrik Uretim A.S’den alinmistir)

Table 3. Representative deep reservoir wells; KD-9A4 and KD-23B fluids analysis resultsin Kizildere Geotermal Field
(Analysis results was taken from Zorlu Dogal Elektrik Uretim Company)

R Major Katyonlar (mg/l) Major Anyonlar (mg/l)
Ornekleme | KBB T
Kuyu No Noktast (bar) | EC | (<C) | pH K Na Ca Mg Li Fe Bt Si0, | NH' | CO} | HCO; Cr SO > F
Ornekleme
KD9A Separatorii 13.90 | 4200 | 20.6 | 7.90 | 128.3 | 1116.9 | 5.74 | 0.09 | 2.78 | <0.05 | 23.50 | 391 5.70 0 2406 91.21 602.09 | 28.28
Ornekleme
KD23B | Separatorii 11.60 | 4800 [ 20.8 [ 7.60 | 162.9 | 1274.6 | 5.86 | 0.03 | 425 | <0.05 | 25.00 | 445 4.98 0 2834 111.22 701.06 | 23.80
Kuyu No iz Element (mg/1) % Gaz Analizleri
As PO4 Hg Sr Ba Al Cco2 H2S N2 CH4 Ar 02 H2 He
KD9A 0.64 0.44 <0.005 0.81 0.06 1.20 99.28 0.0398 0.4201 0.2384 0.0034 0.0026 0.00279 0.000024
KD23B 1.19 0.44 <0.005 0.47 0.05 1.30 99.28 0.0404 0.3926 0.2760 0.0032 0.0029 0.00164 0.000030

Sekil 5. a. Kizildere- II Jeotermal Santrali’ne ait derin rezervuari temsil eden KD-9A kuyusuna ait DI hesabi, b.

Kizildere-II Jeotermal Santraline ait derin rezervuari temsil eden KD-23B kuyusuna ait DI hesab1

Figure 5. a. SI calculation for KD-94 deep reservoir well in Kizildere-1I Geothermal Power Plant, b. SI calculation
for KD-23B deep reservoir well in Kizildere-1I Geothermal Power Plant
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Jeotermal Sahalarda Kabuklasma Onleyici
Inhibitér Cahsma Mekanizmalar1 ve Malzeme
Seciminin Onemi

Jeotermal sahalarda temelde rezervuar sicakligina
bagli olarak kabuklagsma engelleyici inhibitor
secimi  yapilmaktadir. Segilecek inhibitoriin
durayliligini sicaklik ve basing altinda yitirerek
par¢alanmamasi ve etkisini ortam kosullarinda
koruyarak, olasi kabuklagmay1r engellemesi
beklenmektedir. Her jeotermal sistem kendine
0zgili dinamikleri olup, farkl fiziksel ve kimyasal
akiskan 6zelliklerine sahip oldugundan, segilecek
olan inhibitoriin belirlenmesinde, daha 0&nce
su modelleme programlariyla sahada beklenen
kabuklasmayi engellemeye yonelik davranista
bulunmasi, inhibitériin kuyu i¢i ve yiizey
ekipmanlarina iletilmesi sirasinda kullanilan
dozaj sistemleriyle uyumlu olup, korozyona neden
olmamasi gerekmektedir. Cok asidik olan inhibitor
kimyasallar1 su ile seyreltilerek kullanilsa bile
inhibitor sisteminde kullanilan malzemeler karbon
celigi ise, kisa siirede metalin erimesine neden
olabilmektedir (Haklidir Tut, 2012).

Halihazirda jeotermal sahalarda fosfanik asit/
fosfonat organik bazli, fosfanik asitlerin Na ve K
tuzlar ile notrlestirilerek elde edilen inhibitorler,
polimer inhibitdrler ve polimer+fosfanik bazl
karisimlardan olusmaktadir (Haklidir Tut ve
Sengiin, 2016).

Fosfanik asitler ve fosfonat bazli inhibitdrler
biinyelerinde bir veya daha fazla C-PO (OH),
veya C-PO(OR), (R: alkyl, aryl) grubunu
iceren bilesiklerdir (Kiligcioglu, 2009). Bu tip
inhibitorler igerdikleri aktif madde miktarlarinin
yiksek olmasi nedeniyle kalsit c¢okeliminde
oldukga basarili olup, kalsit minerallerinin
yapilarina gecerek, Ca’** ve CO,> iyonlarinin
etrafin1 sararak, ortamda sert kabuk olugmasini
engellemektedirler. Diisiik dozajlarla kesin sonug
almabilse de pH degerleri 2’nin altinda olup,
inhibitor dozaj pompasi borularinda ciddi hasarlar
olusturabilmektedir. Bu nedenle sicaklig1 diistik,
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dozaj noktasi ¢ok derin kuyularda SS 316 veya
316 L malzemeleriyle kullanilmasi uygun olsa da
(Kiliggioglu, 2009), daha yiiksek sicaklik ve daha
derin dozajlama noktalarinda sistemi korumak
amaciyla fosfonik asitlerin Na-K bazli alkaliler
kullanilarak pH degerlerinin ndtr  kosullara
getirilerek, biraz daha yiiksek dozajla, daha uzun
kullanilmas1 ekipmanlarin dmriinii uzatacagindan
tercih edilmelidir. Fosfonat bazli inhibitorler 200
°C’ye yaklagan sicakliklara kadar durayliliklarini
koruyabilmektedir. inhibitér optimum dozajlarinin
belirlenmesi de onemli olup, kuyuda bu doz
asildiginda, kuyu iginde inhibitor dozaj sistemi
ekipmanlar1 iizerinde beklenmedik c¢okelmeler
gozlenmektedir (Haklidir Tut, 2012).

Polimer inhibitorler ise yiiksek rezervuar
sicakliklari basinglarda yapilar1  geregi
stabilitelerini koruyabilmektedir. Polimer bazli
inhibitorlerde kullanilan hammaddeler genellikle
polymaleinat, polyakrilamidler olup (Kilig¢ioglu,
2009), kabuklagsmay1 engelleme etkinliklerinin
ayn1 miktardaki dozajlarda fosfonat asitlere gore
daha diisilk oldugu saha testleri sirasinda da
gozlenmektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliktaki
sahalarda polimer-fosfonat inhibitér karigimlar
kullanilmasi1 verimli sonug alinmasini saglamakta,
busonuclar Biiyiitk Menderes Grabeni dogusundaki
Kizildere sahasinda da iyi sonuglar vermektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin 2016).

ve

Rezervuar sicakliklari, jeotermal sisteminin
tipi, gaz kompozisyonlari, sistem
ekipmanlarinin malzemeleri ve sahadaki kisa siireli
inhibitor testleri o saha i¢in uygun inhibitor veya
inhibitorlerin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Uygun inhibitériin  belirlenmesinin  ardindan
seyreltme faktorii, inhibitoriin uygulanacagi dozaj
noktalarinin belirlenmesi, inhibitdr uygulamasinin
kuyu i¢inde flag noktasinin 10-50 m altina dek
ulagsmasinin saglanmasi da sistemde etkin bir
inhibitor uygulamasi igin gerekli goriilmektedir.

su V¢

Yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerde
etkin bir kabuklagma kontrolii i¢in; kuyu i¢inde
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ana separatdr Oncesi ¢oklu separasyon oldugunda
separatorler arasinda inhibitor dozaj1 uygulanmast
sahada tecriibe ile gozlenmektedir (Haklidir Tut,
2012). Bu amagla kullanilan inhibitor sistemleri,
iiretim kuyu baslarina kurulan ve kuyu igine
inhibitoriin  verilebilmesi saglayan lubrikator
sistemi, inhibitdriin tanktan kuyu icine transferini
saglayan kapiler borunun sarili oldugu tambur,
inhibitér ¢ozeltisinin bulundugu inhibitor tanki
ve inhibitoriin tanktan almip, kuyu igine veya
sisteme gonderilmesini saglayan pompa ve dozaj
kontroliinii yapan sistemden olugmaktadir (Sekil
6).

deniz suyu katkis1 gibi etkilerden dolay1 kalsit,
silika ve siilfiirlii ¢okeltilerin olusmasi nedeniyle
birden fazla inhibitor kullanimi gerekebilmektedir
(Tuzla ikili Cevrim Tip Jeotermal Santrali, Tuzla,
Canakkale).

Ozellikle ¢oklu flas sistemlerinde jeotermal
akiskan farkli P, T kosullarinda farkli ¢okeltiler
olugmasina neden olmaktadir. Bu tip sistemlerde
farkli basingtaki buharin tiirbine ulasmasini
saglayan yiiksek, orta ve disik basing
separatorleri olmakta (Yamada vd. 2015) ve buhar
ve suyun her ayriminda akigkan i¢inde ¢okelme

Sekil 6. Kizildere-1I Jeotermal Santralinde kabuklagmay1 engellemeye yonelik kurulan inhibitér sistemine 6rnek:
1: Lubrikator Sistemi, 2. Makara Sistemi, 3. Inhibitér Tanki, 4. Inhibitér Pompa ve Kontrol Sistemi (Fotograf:

Kizildere-II Jeotermal Santrali)

Figure 6. A Sample for chemical inhibitor system in Kizildere-1I Geothermal Power Plant: 1:Lubricator System, 2.
Drum 3. Inhibitor Tank, 4. Inhibitor Pump and Control System (Photo by: Kizildere-II Geothermal Power Plant)

Enerji tretimi yapilan yiiksek sicakliktaki
sahalarda farkli teknolojiler kullanilmaktadir
(coklu flas sistemler gibi). Biiyiikk Menderes
Grabeni’nde Germencik, Kizildere ve Gediz
Grabeni’nde ve Alasehir’deki bu tip jeotermal
giic santrallerinde tek bir inhibitor kullanimi1 veya
tek noktadan inhibitdr dozaji yapilmasi sistemin
kabuklasma kontroliinde etkin olamamaktadir.
Kimi zaman kiyiya yakin jeotermal sahalarda
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egilimi artmakta, enjeksiyon hatlarinda sicaklig
diisen akiskanda silika ¢okelimi gozlenmektedir
(6rnegin, Kizildere-II ~ Jeotermal Santrali).
Polimer tip inhibitdr kullanilmasindan bir hafta
santralin  farkli noktalarindan alinan
¢okel orneklerinde yliksek basing separatorii ve
enjeksiyon hatti arasinda CaO, Al,O,, SiO,, MgO
mineral ¢okelimlerinin oldugu da gozlenmistir
(Sekil 7 a, b; Cizelge 4).

sonra,
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Sekil 7. a. Kizildere-1I Jeotermal Santrali yiiksek basing seperatorii su (brine) hattinda gdzlenen kabuklagma
(Fotograf: Kizildere Jeotermal Santrali’nden alinmistir), b. Kizildere-1I Jeotermal Santrali orta basing
seperatorii su (brine) hattinda gbzlenen kabuklagma

Figure 7. a. Observed scaling in high pressure seperator brine line at Kizildere Geothermal Power Plant,
b. Observed scaling in medium pressure seperator brine line at Kizildere Geothermal Power Plant (Photo
is provided from Kizildere Geothermal Power Plant)

Cizelge 4. Uclii flas tipteki Kizildere-II Jeotermal Santrali’nde gozlenen kabuklasma tiirleri (Haklidir Tut ve Sengiin
2016). (Ornekleme Noktasi: OB: Orta Basing Seperatorii, DB: Diisiik Basing Seperatorii, YB: Yiiksek Basing
Seperatdrii. 1-OB-DP Kontrol Vanasi (KV) Oncesi, 2-YB-OB KV Sonrasi, 4-YB-OB KV Oncesi, 5-OB-DB KV
Oncesi, 6-OB-DB KV Hatt1, 7-YB-OB KV Sonrasi)

Table 4. Scaling types at Kizildere-1I the triple flash power plant (Haklidir Tut and Sengiin 2016). (Sampling Points:
IP: Intermediate Pressure Seperator, LP: Low Pressure Seperator, HP: High Pressure Seperator. 1-Before IP-LP
Control Valve (CV), 2- After HP-IP CV, 4-Before HP-IP CV, 5- Before IP-LP CV, 6- On CV IP-LP, 7- After HP-IP CV)

Gozlenen Cokelme Na, 0O MgO ALO,  SiO, P,O, SO, K,O CaO
Ornekleme Noktas1 % % % % % % % %
1 0.077 14.55 2.068 27.78  0.104 0.0591 0.3826 11.41
<0.014 6.012 1.182 1246  0.7029  0.0328 0.1876 36.66
<0.014 18.83 2413 37.54  0.4684 0.0754 0.3394 2

2
4
5 <0.014 10.79 1.626 21.65 0.2876  0.029 0.382 17.93
6
7

<0.014 1845 2.57 36.87 0.0204 <0.0005  0.5908 1.805
<0.014 18.12 2.569 36.58  0.0202 <0.0005 0.6118 2.07
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TARTISMA VE SONUCLAR

Orta-yiiksek sicakliktaki su baskin rezervuarlardan
iretim yapan jeotermal santraller, kapasite
faktorleri  yiiksek nedeniyle diger
yenilenebilir enerji sistemleri arasinda &nemli
bir konumda bulunmakla birlikte siirdiiriilebilir
olmalar1 icin isletme kosullar1 oldukg¢a dikkat
gerektiren santrallerdir. Bati Anadolu’da Biiyiik
Menderes ve Gediz Grabenleri boyunca kurulmus
olan santraller flas, ¢coklu flas, flag ve ikili ¢gevrim
teknolojilerinin  entegre sekilde kullanildig:
sistemlerdir.

olmasi

Su baskin rezervuarlarda akiskanin derinden
yiizeye dogru ilerledigi ve yiizey hatlarinda buhar
ve suyun birbirinden ayrilarak, buharin tiirbin
hattina ve iiretimden donen sicak su fazinin
re-enjeksiyon hatlar1 boyunca ilerleyerek re-
enjekte edilmesi tiim yollar boyunca sicaklik
ve basing kosullarmin degismesiyle, yiiksek
coziinmiis madde icerigine sahip akiskanda
mineral ¢okelmesi gerceklesmektedir. Jeotermal
akiskanda ¢okelecek minerallerin tiirii rezervuar
jeolojisine bagli olup, mineraller yiiksek sicaklik
ve basing kosullarinda su-kaya etkilesimine
bagli olarak sivi fazda ¢éziinmiis durumdadirlar.
Bat1 Anadolu’da incelenen jeotermal sistemlerin
rezervuar jeolojisi birbirleriyle biiylikk oranda
benzerlik gostermektedir. Buna bagl olarak,
beklenen kabuklasmalar agirlikli sekilde kalsit,
stlfirlii mineraller ve silika tipindedir. Bu
minerallerin akigkan fazda sistem tasarimina
uygun olarak ¢oziilii kalmasi, santrallerin iiretim
performanslarini arttirmakta ve bu nedenle, her
enerji santralinde kullanilan teknolojiye gore ayri
bir kabuklagmanin (mineral ¢okelmesinin) hem
kuyu iglerinde hem de ylizey ekipmanlarinda
engellenmesi ve bu amagcla inhibitor sistemleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Inhibitérlerin segimi
yine akiskan kimyasina, rezervuar sicakligina gore
yapilmalidir. Inhibitdr ¢dzeltilerinin uygulanmasi
sirasinda basing ve sicaklik diisiim noktalarmin
bulunmasi ve uygulanacak dozajlarin optimum

diizeylerinin sahada kisa donem testleriyle
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belirlenmelidir. Uygulanmasi gereken bu optimum
inhibitor diizeylerinin altinda kalinmamasi veya
istiine ¢ikilmamasiyla, hem akiskandan hem de
inhibitér kimyasindan kaynakli yeni kabuklagma
tiirlerinin  olusmamasma dikkat edilmesi ile
santrallerinin Omiirlerinin uzamast ve
Ozellikle

flas ve c¢oklu flag tip santrallerde akiskanin ¢ift

enerji
stirdiiriilebilirligi  saglanabilmektedir.
faza ayrildig1 yiiksek basing, orta basing ve diigik
basing seperasyon alanlarinda, basing ve sicaklik
diistimleri hizla gelistiginden, tretim kuyular
disinda her seperasyon sistemi sonrasinda da
ozellikle  CaCoO,
amaciylainhibitéruygulanmasisisteminkorunmasi
icin oldukga kritik bir uygulamadir. Sistemde
silikatlt
amaciyla akigkanin re-enjeksiyon
hattina ilerlerken sicakliginin ve pH’sinin kontrol
edilmesi sistemin siirdiiriilebilirligi bakimindan

cokeliminin  engellenmesi

minerallerin  ¢okelmesinin  kontrolii

sistemdeki

Onem tagimaktadir.
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Yazar, Zorlu Enerji Genel Miidiirii Sayin Ali
Kindap’a veri paylasimi ve bu alanda jeokimyasal
calismalara verdikleri destekleri igin, ge¢miste
Kizildere Sahasi’nda jeokimyasal
siireclerde birlikte calistifi Zorlu Dogal Elektrik
Uretim A.S’de halen Kidemli Jeokimya Uzmani

Jeotermal

olarak calisan Saym Raziye Sengiin’e calismaya
desteklerinden dolay1 tesekkiir eder.

EXTENDED SUMMARY

Geothermal power generation has been generally
provided by moderate-high
deep geothermal zones

temperatures at
in  water-dominated
reservoirs. For these systems, controlling of
thermodynamically changes of liquid phase and
monitoring of temperature and pressure effects
on geothermal fluids have great importance to
provide of geothermal system sustainability.



The geothermal power plant types have
been recorded as binary, single-flash, multi-flash
systems and bottoming cycle (flash + binary)
along Biiyiik Menderes Graben and Gediz
Graben in Western Anatolia. In Turkey, there are
33 installed geothermal power plants and total
capacity is declared as 856 MWe by EMRA. All
these power plants have been produced steam
from water-dominated reservoirs in Western
Anatolia. In these systems, more than a few fields’
reservoir temperatures are recordedmore than 200
°C and it is concluded that water-steam phases
separates more than one time. It means pressure
and temperature dramatically drops and mineral
precipitation, which is calling scaling, startsafter
each separation system when geothermal fluids
reach to surface at these systems.

Principally, after discharging of geothermal
fluid, it directly goes to separator systems in high
temperature water-dominated systems. These
systems consist of different separator systems,
which indicate different pressure values (such as
high pressure, low pressure separators) at multi-
flash systems. The flow rate is controlled by valves,
while P, T parameters have been changed at
different processes such as production, separation,
reinjection. Changing of pressure and temperature
values is also changed mineral-equilibrium in the
fluid and some minerals tend to precipitate of the
different points of a geothermal system. To control
mineral precipitation chemical inhibitors have
been used at different part of a geothermal system.

In Western Anatolia, Germencik (Aydn city),
Kizildere (Denizli city), Pamukéren and Salavatl
(Aydin city), Alasehir (Manisa city) fields are
great geothermal energy potential to produce
energy. Although these fields have so many
installed geothermal power plants, because of
water-dominated reservoirs and reservoir rocks,
there are a few scaling minerals are declared
such as calcite, stibnite and silica minerals in
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these systems. It means that management of these
power plants require high attention to protect
performance of these systems.

Calcite, silica and some sulfide minerals are
observed main scale types in a geothermal system.
Calcite precipitation can be seen in production
wells and surface equipment, while silica can
be often observed at reinjection lines and other
surface equipment also. In water-dominated
systems, gas breakout or two-phase conditions
occurs at the depth of borehole. Under dynamic
conditions at depth, when measured total pressure
lower than Pgas +Pliquid, flashing process starts.
Calcite and silica stabilities are incompatible
under same conditions in a geothermal system.

To prevent mineral precipitation in a
production well, the chemical inhibitor must be
injected into the flowing well through capillary
tubing at 10-50 m below the estimated gas-
breakout depth. Sometimes one dosage point may
be not enough to prevent scale to protect of surface
equipment before separator systems. With this
reason, after wellhead, before the valve the second
dosage point set to the system at high temperature
systems. At a multi-flash system, chemical dosage
systems must be installed before high pressure
drop points to protect the mechanical equipment
also. To observe mineral precipitation conditions,
control coupons can be set before and after
critical pressure drop points at the multi-flash
system. Almost all scale prevention inhibitors
can be categorized as phosphate, phosphate salts
and polymeric forms. But field experiences have
been observed that polymer-based inhibitors are
relatively more stable compared to phosphate
salts at high temperatures. In Western Anatolia,
all geothermal power systems have been used
inhibitor systems and different type inhibitors
to provide efficiency and sustainability of their
systems.
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Abstract: One hundred and eleven benthic foraminiferal species belonging to 36 genera, 25 families,
16 superfamilies and 4 suborders were identified from twenty samples collected from Bir Ali beach on
the Yemeni Arabian Sea coastline. The benthic foraminifera assemblages were dominated by species
belonging to Miliolina suborder with 71 species and 17 genera, followed by Rotaliina with 29 species
and 14 genera, Textulariina 9 species and 3 genera and Lagenina 2 species and 2 genera. The distribution
of recent shallow-water benthic foraminifera in surface sediment samples is in varians from sample to
another. Higher abundance of genus Quinqueloculina is recorded in almost all the samples of the study
area. The recorded assemblages show a high similarity to the foraminiferal assemblages of the Indo-
Pacific region, East African coast and Red Sea.

Key Words: Arabian Sea, Bir Ali Beach, Recent benthic foraminifera, Shabwah, Yemen

INTRODUCTION studied the foraminiferal diversity of the
Arabian sea (i.e. Chapman,1895; Hofker,1927;
Stubbings,1939; Rao, 1970; Nigam et al., 1979;
Setty and Nigam, 1980; Cherif et al., 1997;

Kurbjeweit et al., 2000; Erbacher and Nelskamp,

The Arabian Sea represents a tropical region of high
priority, as it is one of the richest marine biological
areas of the world. It is a major contributor to
global ocean productivity and biogenic carbonate

burial; It is therefore currently under intensive
study to understand its role in both modern and
palacoenvironmental global ocean/climate system
(Seears, 2011). The Arabian Sea is known to
harbour a wide range of benthic foraminiferal
morphospecies (Brummer and Kroon, 1988).
This sea is a classical region for investigations
in foraminifera taxonomy. Numerous researchers

2006 and Sarkar and Gupta, 2009). The first study
of benthic foraminifera in Arabian Sea goes back
to the time of Chapman (1895) who reported 274
species of foraminifera from the Arabian Sea.
This is followed by a monograph of foraminifera
collected from the Arabian Sea published by
Hofker (1927). Stubbings (1939) recorded about
300 species from the same area. Sarkar and Gupta
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(2009) recorded 201 benthic foraminifera species
from southeastern Arabian Sea. Al-Wosabi et al.
(2011) reported 86 foraminiferal species from
Socotra Island, Indian Ocean, Yemen.

This study aims to introduce the classification
of the benthic foraminifera assemblages and their
surface distribution in the recent sediments from
the Bir Ali beach, Yemeni Arabian Sea coastline

(Figure 1).

Mohammed AL-WOSABI, Munef MOHAMMED, Fahad BASARDAH

STUDY AREA

Bir Ali Beach is choosen for this study due to
its important location as a port for oil and gas
export. The study area is located in the south-east
part of Yemen, between 14° 01’N and 48° 20’E
(Figure 1). This area is covered by basaltic rocks
of Neogene and Quaternary age and has been
defined as “Aden Volcanic Series” (Beydoun,
1966). Several large volcanic cones composed of

Figure 1. Location map of collected samples (After Google Earth and http://www.Maps-of-the-world.net/maps-of-/

asia/maps-of-yemen, with modification)
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light coloured and well-bedded basaltic tuffs align
at the offshore parallel to the coastal sand of the
land. The volcanic cones are restricted to the rift
zone of the Gulf of Aden, characterized by a high
volcanic activity. In the near coast areas, parts of
the basaltic rocks are covered by thin sheets of
blowing sand or by gritty-silty (tuff) weathering
products, which may have considerably flattened
the original rough surface. Parts of the cliff-coast
are plained by abrasional processes of the sea and
occurrences of beach rock, coral, or wave-cut
platforms and small cliffs are frequent at levels
of 5 to 7 meters above sea level (Fantozzi and
Sgavetti, 1998).

The climate of the study area is tropic-
arid. It is essentially affected by the monsoon
winds of the Indian Ocean. The Arabian Sea is a
unique marine environment since its circulation
is completely reversed biannually by seasonally
reversing monsoon winds. It is therefore subject to
greater seasonal variability than any other ocean
basin on the globe (Clemens et al., 1991). This
area is characterized by low and irregular rainfall
(less than 50 mm/y) where the drainage system
consists of dry watercourses, of wadis, which
flow only episodically in times of torrential runoff
after heavy rains (Caton-Thompson and Gardner,
1939).

METHODOLOGY

In the present study, twenty recent sediment
samples were collected from the beach of Bir
Ali area with depth ranging between 0.5 — 5 m
(Figure 1). 100 grams of each sample were treated
for extracting the foraminiferal tests. The sample
immersed in water mixed with hydrogen peroxide
(10% conc.), and were boiled for about 5 hours
to remove the organic materials, the clay, silt, and
fine sand from the foraminiferal tests. By sterring
the material with salty water in a plastic container
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and according to the difference in the density, the
sediment sunk and the foraminiferal tests still
suspended or floated for a short time. Repeating
this method, most of the foraminiferal tests were
separated from the other sample components,
and then collected in a glass tubes. A binocular
light microscope has been used to examine and
identify the foraminiferal tests to the species level.
These species are coated with gold using Blazer
sputtering equipment (EMITECH, K550X sputter
coater), and photographed using the scanning
electron microscope (SEM) Model Philips XL 30,
in the SEM Unit at the Egyptian mineral resources
authority (Central Laboratories Sector), Geza -

Egypt.

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY

Systematic  classification of foraminiferal
species has been accomplished according to
their morphological features such as shell shape,
wall composition and structure, chamber shape
and numbers and other features. The systematic
classification of the recorded foraminiferal
assemblages here has been done according to
Loeblich and Tappan, 1988; Kaminski, 2004 and
Ellis and Messina, 1940 and their supplements as
well as related publications in different scientific
relevant journals. The distribution of the the
species through the samples was determined and
displayed in Table 1. In this paper, the description
of species restricted to unknown species, whereas
the description of identified species is similar
to their identical type species. In case there are
differences between present identified species and
the type species, these differences will be shown
in the remarks. All the illustrated specimens and
sediment samples utilized for this study have been
indexed and deposited in the repository of the
Earth and Environmental Sciences Department,
Faculty of Science, Sana’a University.
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Table 1. Distribution of identified foraminifera species from the study area.

No |Species Stations | 4 | 5 | 3 | 4|5 |6 |7 |8 |o|1w0|n|12]|13|14]15 126|127 |18|19]02
1 fap;;;tézllzctinella A A A
2|8. sp. F R | F F
3| Gaudryina rudis A | F A F
4 ZZZZ;Z;S AlF R R | A A A
5| T candeiana c | C A C | A
6|7 conica F F F | C C
7| T gramen A R R F | R F
8| T sp.1 F F R F | R F
9T sp.2 A A C
10 ggzpirinella c C C
11| Adelosina laevigata C c | c C
12 | A. mediterranensis F F F F
13|A4.sp C R R c c
14| Cribrolinoides curta | C | C C A
15 Spirz')loculina Al F oAl a
acutimargo
16|S. aequa C C R C | R
17|S. antillarum F F Al A
18 (S. communis F F F
19(S. depressa C R C R C C
20 (S. elegans F R R
21|S. tenuiseptata C C C
22|8. sp.1 C C C C
23|5S. sp.2 R R F F
S SERE F NERE
25(S. horrida A C C C C
26| S. irregularis A R A | R
27| Hauerina diversa A R A C C
28 %’;7%:Z5”lina R | A A A R A
29| Q. bradyana C C C
30| Q. carinatastriata A A A | R A | R A
31| Q. corrugate C A | C A A
32| Q. debenayi F A F A F
33| Q. granulocostata A C A | C A | C A
34| Q. jugosa A A C A | C
35| Q. lamarckiana A R A A R
36| Q. lata C C C C
37| Q. multimarginata A | F A F A F A
38 | Q. neapolitana F F R R
39| Q. padana R R C C C C
40| Q. parkeri F | A F A F F A
41| Q. plicosa A R A R A
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42| Q. poeyana C A C A C

43| Q. pseudoreticulata A R A R A

441 Q. cf. Q. rugosa A A F

45| Q. seminulum A A | C A | C C

46 | Q. subpolygona Al A F A F F

47| Q. ¢f. Q. triangularis R R C C

48| Q. triangula A A F A | F A

49 | Q. undulosecostata A R A A | R

50| Q. vulgaris A A R R R

51{Q0. sp. 1 A A F F F A

52| 0. sp.2 A A R R

53 Miliolinella A R A R R
subrotunda

54| M.sp. F F F F

s e | : 3k

56 | Pyrgo oblonga R R R

57 [P sp. F F F

58| Triloculina affinis R R R

59| T. brongniatiana A F A F

60 | T. elongotricarinata A R A R

61| T fichteliana C c|c C

62| T insignis A R | A A | R

63| 7. marioni R R R

64 |T. oblonga A F A | F

65| 7 plicata R R R

66| 7. rotunda F F F

67| T terquemiana R R R

68 | T. tricarinata F F F

69 | T. trigonula A A R | A

70| T’ trihedral A | C A A C

71 Sigmo.ihauerina ¥ ¥ F
bradyi

72 Rupert'ianella R R R | R
rupertiana

3 iizrleul;jbergeri A ¢ A clA

L : INE

75| Peneroplis arietinus C C C C

76| P. bradyi R R A A

77| P. pertusus F F F F

78 | P. planatus A A | A R A

79 | Sorites marginalis F A F

80|S. orbiculus C C c|cC

31 Amphimo.rphina R R R
butonensis

82 | Fissurina sp. F F F

83 Ilj:e{itvdis;llicam A A R A

84| B. pseudopunctata C C C
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85

B. variabilis

86

Sagrinella lobata

87

Reussella spinulosa

88

Eponides repandus

89

Rosalina anomala

90

R. bradyi

91

R. globularis

92

R. sp.

93

Hyalinea balthica

=
oA [Q[T|[>|OQ]T]| >

94

Planorbulina
mediterranensis

=

95

Cymbaloporella
tabellaeformis

96

Amphistegina
lessonii

a

97

A. lobifera

98

A. radiate

99

Nonion fabum

100

Neorotalia calcar

>|a|m|=

~

101

Pararotalia cf. P.
ozawai

=

102

Ammonia aoteana

103

A. beccarii

104

A. convexa

105

A. parkinsoniana

106

Elphidium aculeatum

107

E. advenum

108

E. crispum

al=|>|=|=|»|>

109

E. macellum

alal=|x»|=|m]|=

110

E. margaritaceum

111

E. gerthi

F

F

A: Abundant: more than 15; C: Common: 10-15; F: Frequent: 5-10; R: Rare: less than 5.

Suborder: Textulariina Delage and Herouard, 1896
Superfamily: Spiroplectamminoidae Cushman, 1927
Family: Spiroplectamminidae Cushman, 1927
Subfamily: Spiroplectammininae Cushman, 1927

177.

Order: Foraminiferida Eichwald, 1830

Genus: Spiroplectinella Kisel’'man, 1972
Spiroplectinella sagittula Defrance, 1824
(Figure 2. 1-2)
1824  Textularia sagittula (DEFRANCE):
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2009 Spiroplectinella sagittula DEFRANCE;
Milker et al.: 215, pl. 1, figs. 7-9.

Material: This species is identified as an
abundant form in samples 2, 5, and 9, and as a
common in sample 13.

Geographical distribution: Textularia
sagittula (DEFRANCE) was recorded in the Gulf
of Iskenderun by (Oflaz, 2006) and from western
Mediterranean Sea (Milker et al., 2009 and Milker
and Schmiedl, 2012).

Spiroplectinella sp.
(Figure 2. 3-4)
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Description: Wall agglutinated; test triangular
to subtriangular; chambers biserially arranged,
laterally compressed and rapidly increasing in size
as added; sutures depressed and slightly curved,
periphery acute; aperture low arch at the base of
the apertural face.

Material: It is recorded as frequent in samples
5, 13, and 15, and as a rare in samples 8 and 12.

Superfamily: Verneuilinoidea Cushman, 1911
Family: Verneuilinidae Cushman, 1911
Subfamily: Verneuilininae Cushman, 1911
Genus: Gaudryina d’Orbigny, 1839
Gaudryina rudis Wright, 1900
(Figure 2. 5-8)

1900 Gaudryina rudis WRIGHT: 53, pl. 2,
fig. 1.

2009 Connemarella rudis (WRIGHT); Milker
etal.: 215, pl. 1, fig. 15.

Material: This species is recorded as an
abundant form in samples 2, 5, and as a frequent
form in samples 3 and 13.

Geographical distribution:  Connemarella
rudis Wright, was recorded in Hebridean shelf,
west of Scotland (Murray, 2003), New Caledonia,
Southwestern Pacific (Debenay, 2012) and from
western Mediterranean Sea (Milker et al., 2012).

Superfamily: Textlaroidea Ehrenberg, 1838
Family: Textlaridae Ehrenberg, 1838
Subfamily: Textulariinae Ehrenberg, 1838
Genus: Textularia Defrance, 1824
Textularia agglutinans d’Orbigny, 1839
(Figure 2. 9-11)

1839 Textularia agglutinans D’ORBIGNY:
144, pl. 1, figs. 17-18, 32-34.

2006 Textularia agglutinans D’ORBIGNY;
Hussain et al.: 1660, figs. 3-6; 1661, figs. 4-11;
1662, figs. 1-5.
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Material: Textularia agglutinans d’Orbigny is
identified as an abundant form in samples 2, 9, 13
and 17, and as a rare form in samples 5, and 8.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
southern Thailand (Jumnongthai, 1980), Spain
(Ariza,1988), southern Norway (Alve, 1995),
Bermuda islands (Javaux, et al., 2003), the central
Adriatic Sea (Sabbatini et al., 2005), Central east
coast of India (Rana, 2009), the Dardanelles Strait
(Merig et al., 2009), western Mediterranean Sea
(Milker et al., 2012), Indonesia (Suhartati and
Muchlisin, 2012), coast of Iligan Bay, Mindanao,
Philippines (Lacuna, et al., 2013) and the Egyptian
Red Sea (Madkour, 2013).

Textularia candeiana d’Orbigny, 1839
(Figure 2. 12-13)

1839 Textularia candeiana D’ORBIGNY:
143; pl. 1, figs. 25-27.

2009 Textularia candeiana D’ORBIGNY;
Parker: 44, figs. 34a-f.

Material: This species is found as an abundant
form in samples 9 and 14, and as a common form
in samples 2, 3, and 13.

Remarks: The recorded form differes from
type species by its slightly narrow early portion,
much compressed and later ones enlarging rapidly,
and the final chamber is semi-inflated.

Geographical distribution: This species was
identified from several areas such as the North
American Atlantic Coast (Culver and Buzas, 1980
and Culver, 1986), the Caribbean Region (Culver
and Buzas, 1982), and Western Australia (Parker,
2009).

Textularia conica d’Orbigny, 1839
(Figure 2. 14-16)

1839 Textularia conica D’ORBIGNY: 143,
pl. 1, figs. 19-20.

2009 Textularia conica D’ORBIGNY; Sarkar
and Gupta: 44, pl. 10, fig 7.



Material: This species is recorded as frequent
in samples 2, 5, and 12, and as a common form in
samples 13 and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded from Bermuda islands (Javaux and Scott,
2003), Eastern Mediterrancan (Oflaz, 2006),
Northern Adriatic Sea (Sabbatini et al., 2005), and
western Mediterranean Sea (Milker et al., 2012).

Textularia gramen d’Orbigny, 1846
(Figure 2. 17-19)

1846 Textularia gramen D’ORBIGNY: 248,
table 1, figs. 4-6.

2009 Textularia bocki HOEGLUND; Avsar et
al.: 134, pl. 1, figs. 9-10.

Material: In the present study, Textularia
gramen d’Orbigny occures in samples 2, 5, and
12 as an abundant form, and as a rare in samples
2,5,13 and 14.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as the Caribbean
Region (Culver and Buzas, 1982), Spain (Ariza,
1988), northern Argentina (Mercau et al., 2011)
and western Mediterranean Sea (Milker and
schmidl, 2012).

Textularia sp.1
(Figure 2. 20-22)

Description: ~ Test  biserial  throughout,
subtriangular in side view, ovate in end view;
periphery rounded throughout; chambers wider
than high, increasing gradually in width slightly
inflated; wall coarsely agglutinated;
slightly depressed, nearly horizontal; aperture an
elongate slit a low broad opening at the base of the
inner margin of the final chamber, with a distinct
flaplike lip bordering the opening.

sutures

Material: This form is recorded as frequent
in samples 1, 5, 12 and 18, and as a rare form in
samples 7 and 13.
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Textularia sp.2
(Figure 2. 23-24)

Description:  Test characterized by a
subtriangular shape in outline; initial end
narrowly rounded, rapidly widening toward the
apertural end; periphery subacute in the early
portion, later thickening; the wall is coarsely
agglutinated; chambers are triserially arranged,
laterally compressed and rapidly increasing in size
as added; sutures indistinct by slightly depressed;
nearly horizontal; three apertures distinct with
suboval to subcircular shape.

Material: This species id identified from
samples 2, and 5 as abundant form, and as a
common form in sample 13.

Suborder: Miliolina Delage and Herouard, 1896
Superfamily: Cornuspiroidea Schultze, 1854
Family: Fischerinidae Millett, 1898
Subfamily: Fischerininae Millett, 1898
Genus: Planispirinella Wiesner, 1931
Planispirinella exigua (Brady), 1879
(Figure 2. 25 and Figure 3. 1)

1879 Hauerina exigua BRADY: 27.

2009 Planispirinella (BRADY);
Parker: 157, figs. 110a-k.

exigua

Material: In the present study, Planispirinella
exigua Brady occurs as a common form in samples
3,5and 13.

Geographical distribution: This form was
nidentified from the Red Sea (Brady, 1879) and
from Ningaloo Reef, Western Australia (Parker,
2009).
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Figure 2. 1-2. Spiroplectinella sagittula Defrance, side views. 3-4; Spiroplectinella sp., lateral view and apertural
view. 5-8. Gaudryina rudis Wright, 5, 7. Side views; 6, 8. Lateral views; 9-11. Textularia agglutinans d’Orbigny,
9-10. Side views, 11. Apertural view; 12-13. Textularia candeiana d’Orbigny, side views; 14-16. Textularia conica
d’Orbigny, 14-15. Side views, 16. Apertural view; 17-19. Textularia gramen d’Orbigny, 18-19. Side views, 19.
Apertural view; 20-22. Textularia sp.1, 20-21. Side views, 22. Apertural view; 23-24. Textularia sp. 2, side views;
25. Planispirinella exigua, Brady, side view.
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Superfamily: Milioloidea Ehrenberg, 1839
Family: Spiroloculinidae Wiesner, 1920
Genus: Adelosina d’Orbigny, 1826
Adelosina laevigata d’Orbigny, 1826
(Figure 3. 2-3)

1826 Adelosina laevigata D’ORBIGNY: 304,
fig.1.

1988 Adelosina laevigata D’ORBIGNY;
Loeblich and Tappan: 90, pl. 337, figs. 5-12.

Material: In the present study, Adelosina
laevigata d’Orbigny occurs as a common form in
samples 2, 7, and 8 as a rare form in samples 13,
and 16.

Geographical distribution: Adelosina
laevigata d’Orbigny was identified from the
Neogene of Mediterranian by d’Orbigny, 1826
and 1846.

Adelosina mediterranensis (Le Calvez and Le
Calvez), 1958

(Figure 3. 4-5)

1958 Quinqueloculina mediterranensis LE
CALVEZ and LE CALVEZ: 177, pl. 4, figs. 29-
31.

1991  Adelosina  mediterranensis  (LE
CALVEZ and LE CALVEZ); Cimerman and
Langer: 28, pl. 19, figs. 1-16.

2009  Adelosina  mediterranensis  (LE
CALVEZ and LE CALVEZ); Milker et al.: 215,
pl. 1, fig. 16.

Material: In the present study, this species is
reported frequently from samples 5, 6, 13 and 20.

Geographical distribution: Adelosina
mediterranensis Le Calvez and Le Calvez was
recorded from several regions such as Gulf
of Naples, Italy (Sgarrella and Moncharmont
Zei, 1993), Kallithea Bay, Greece (Rasmussen,
2005), West Turkey (Avsar et al., 2009), Western
Mediterranean Sea (Milker et al., 2009) and
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).
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Adelosina sp.
(Figure 3. 6-7)

Description: Wall porcelaneous; proloculus
followed by an embracing, planispirally enrolled
second chamber; periphery angular; aperture
rounded on a neck; test surface partly ornamented
with costae.

Material: This species is identify from
samples 5, 16 and 19 as a common form and as a
rare form from samples 8 and 13.

Genus: Cribrolinoides Cushman and LeRoy,
1939

Cribrolinoides curta Cushman, 1917
(Figure 3. 8-9)

1917 Quinqueloculina disparilis
D’ORBIGNY var. curta— CUSHMAN: 49; pl. 14,
fig. 2, text-fig. 30.

1951 Cribrolinoides curta CUSHMN; Asano:
9, pl. 6, figs. 63-64.

2009  Quinqueloculina  cf.
CUSHMAN; Parker: 193, figs. 136a-¢.

curta

Q.

Material: This species is recorded presently
as an abundant form in samples 5 and 9 and as a
common form in samples 1 and 2.

Geographical distribution:  Cribrolinoides
curta Cushman was recorded in the North Pacific
Ocean (Cushman, 1917), Tokyo (Asano, 1951),
northern Great Barrier Reef, Australia (Baccaert,
1987) and Ningaloo Reef, Western Australia
(Parker, 2009).

Genus: Spiroloculina d’Orbigny, 1826
Spiroloculina acutimargo Brady, 1884
(Figure 3. 10-12)

1884 Spiroloculina acutimargo BRADY:
154, pl. 10, figs. 12-15.

1994  Spiroloculina acutimargo BRADY;
Jones: 26, pl. 10, fig. 13.

Material: In the present study, this species
is distinguished from samples 1, 13 and 14 as an
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abundant form and as a frequent form in Samples
2 and 12.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
Caribbean region (Culver and Buzas, 1982),
southeastern Arabian Sea (Sarkar and Gupta,
2009), Green Bay Cave on Bermuda (Scott and
Hengstum, 2011) and Southwestern Pacific
(Debenay, 2012).

Spiroloculina aequa Cushman, 1932
(Figure 3. 13-15)

1932 Spiroloculina aequa, CUSHMAN: 38,
pl.9, figs. 13a-b.

2009 Spiroloculina aequa, CUSHMAN; Devi
and Rajashekhar: 23, fig. 1.

Material: In the present study, Spiroloculina
aequa Cushman occurs as a common form in
samples 2, 5 and 17 and as a rare form in samples
13 and 18.

Geographical distribution: This species was
recorded from several Indian coastlines such as
Karwar, central west coast by Khare, 1992 and
Devi and Rajashekhar, 2009.

Spiroloculina antillarum d’Orbigny, 1839
(Figure 3. 16-17)

1839 Spiroloculina antillarum D’ORBIGNY:
166, pl. 7, figs. 3-4.

2009 Spiroloculina antillarum D’ORBIGNY;
Parker: 341, figs. 246a-1; 247a-1.

Material: Spiroloculina antillarum d’Orbigny
is recorded here as an abundant form in samples
2, 13, and 14 and as a frequent form in samples 5
and 9.

Geographical distribution: This species was
recorded from the Caribbean Region (Culver and
Buzas, 1982), the northwestern Mediterranean
coast of Egypt (Samir et al., 2003), the Dardanelles
Strait, Turkey (Merig et al., 2009) and from the
Egyptian Red Sea (Madkour, 2013).
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Spiroloculina communis Cushman and Todd,
1944

(Figure 3. 18-20)

1944 Spiroloculina communis CUSHMAN
and TODD: 63, pl. 9, fig. 4-5, 7- 8.

1990 Spiroloculina communis CUSHMAN
and TODD; Kumar et al.: 57,pl. 1, fig. 5, table 1.

Material: In the present study, this species is
recorded as frequent in samples 1, 5 and 15.

Geographical distribution: This cosmopolitan
species was recorded from different Arabian
Sea areas by (Gandhi et al., 2002; Schumacher
et al., 2007 and Sarkar and Gupta 2009) and
from Tambelan Islands of Indonesia. (Natsir
and Muchlisin, 2012) and coast of Iligan Bay,
Mindanao, Philippines (Lacuna, et al., 2013).

Spiroloculina depressa d’Orbigny, 1826
(Figure 3. 21-23)

1826 Spiroloculina depressa D’ORBIGNY:
298.

2009 Spiroloculina depressa D’ORBIGNY;
Devi and Rajashekhar: 24, image 2. fig. d.

Material: In the present study, Spiroloculina
depressa d.Orbigny is recorded as a common in
samples 2, 9, 13 and 20, and as a rare form in
samples 5 and 11.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such
as Florida (Buzas and Severin, 1982), Karwar,
central west coast of India (Khare, 1992), France
(Debenay et al., 2001), Gulf of Iskenderun,
Eastern Mediterranean (Oflaz, 2006), Thailand
Gulf (Melis and Violanti, 2006), the Dardanelles
Strait, Turkey (Merig¢ et al., 2009), Indian coast
(Devi and Rajashekhar, 2009) and coast of Iligan
Bay, Mindanao, Philippines (Lacuna et al., 2013).

Spiroloculina elegans Cushman, 1917
(Figure 3. 24-25; Figure 4. 1)
1917 Spiroloculina elegans CUSHMAN: p. 29.
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Figure 3. 1. Planispirinella exigua, Brady, side view; 2-3. Adelosina laevigata d’Orbigny, side views; 4-5. Adelosina
mediterranensis Le Calvez and Le Calvez, side views; 6-7. Adelosina sp., side views; 8-9. Cribrolinoides curta
Cushman, side views; 10-12. Spiroloculina acutimargo Brady, 10-11. Side views, 12. Oblique view; 13-15.
Spiroloculina aequa Cushman, 13-14. Side views, 15. Apertural view; 16-17. Spiroloculina antillarum d’Orbigny,
side views; 18-20. Spiroloculina communis Cushman and Todd, 18-19. Side views, 20. Apertural view; 21-23.
Spiroloculina depressa d.Orbigny, 21-22. Side views, 23. Apertural view; 24-25. Spiroloculina elegans Cushman,

side views.
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Material: In the present study, Spiroloculina
elegans Cushman, is identified as a frequent
form in samples 2, 5, and 9, and as a rare form in
Samples 13 and 17.

Geographical distribution: Cushman (1917)
recorded this species from the recent sediments of
Pacific Ocean.

Spiroloculina tenuiseptata Brady, 1884
(Figure 4. 8-9)

1884 Spiroloculina tenuiseptata BRADY:
153, pl. 10, figs. 5-6.

2005 Spiroloculina tenuiseptata BRADY;
Rasmussen: 61, pl. 3, fig. 12.

Material: In the present study, Spiroloculina
tenuiseptata Brady is detected as a common form
in samples 2, 9 and 13.

Geographical distribution: This species
was recorded from several regions such as Gulf
of Iskenderun (Oflaz, 2006), Maldives Ridge,
southeastern Arabian Sea (Sarkar and Gupta,
2009), Dardanelles Strait in Turkey (Merig et al.,
2009) and Western Mediterranean (Milker and
Schmiedl, 2012).

Spiroloculina sp.1
(Figure 4. 2-4)

Description: Test subcircular, slightly longer
than broad in lateral view; with slightly rounded
peripheral margins; wall porcelaneous and
imperforate; chambers U-shaped in transverse
section, with a rounded margin; surface covered
with costae that are arranged with an angle to the
chamber margin so that they are not continuous
from the basal end to the apertural end; aperture
rounded at the end of a distinct neck covered with
costae.

Material: This species is recognized from
samples1, 5, 13, and 18 as a common.

Spiroloculina sp.2
(Figure 4. 5-7)
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Description: Test fusiform in shape, slightly
longer than broad in lateral view and strongly
biconcave in end view; wall is porcelaneous;
chambers arranged is in “spiroloculine form,
leading to a raised some portions; later chambers
broad, planispirally arranged, each chamber one-
half coil in length; aperture subcircular at the end
of a short cylindrical neck.

Material: In the present study, this form is
recorded as frequent in samples 13 and 19, and as
a rare form in samples 5 and 10.

Family: Hauerinidae Schwager, 1876
Subfamily: Siphonapertinae Saidova, 1975
Genus: Siphonaperta Vella, 1957
Siphonaperta agglutinans (d’Orbigny), 1839
(Figure 4. 10-11)

1839 Quinqueloculina agglutinans
D’ORBIGNY: 195, pl. 12, figs. 11-13.
1993 Siphonaperta agglutinans

(D’ORBIGNY); Hottinger et al.: 62, pl. 61, figs.
10, 11; pl. 62, figs. 1-3.

2004 Siphonaperta agglutinans
(D’ORBIGNY); Merig et al.: 60, pl. 7, fig. 8.

Material: Siphonaperta agglutinans
(d’Orbigny) is recorded here as abundant form in
samples 2, 17 and 20, and as a frequently from
samples 5 and 8.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
Atlantic Ocean (Cushman, 1929), the Gulf of
Aqaba, Red Sea (Hottinger et al., 1993), Aegean
Sea (Turkey) (Merig¢ et al., 2004), the western
Mediterranean Sea (Milker and Schmiedl, 2012)
and Philippines (Lacuna, et al., 2013).

Siphonaperta horrida (Cushman), 1947
(Figure 4. 12)

1947 Quinqueloculina horrida CUSHMAN:
88, pl. 19, fig. 1.



1993 Siphonaperta horrida (CUSHMAN);
Hottinger et al.: 63, pl. 63, figs. 7-12.

Material: Siphonaperta horrida (Cushman) is
identified as an abundant in samples 2, and 9, and
as a rare form in samples 5, 15 and 19.

Geographical distribution: This species was
recorded from northwest Gulf of Mexico (Phleger,
et al., 1951), northern Gulf of Mexico (Leroy et
al., 1974), the Gulf of Agaba, Red Sea (Hottinger
et al., 1993) and Central east coast of India (Rana,
2009).

Siphonaperta irregularis (d’Orbigny), 1826
(Figure 4. 13-14)

1826 Quingueloculina irregularis
D’ORBIGNY: 302, no. 25.
1958 Quinqueloculina irregularis

D’ORBIGNY; Le Calvez and Le Calvez: 166, pl.
3, figs. 1-2.

1991 Siphonaperta irregularis
(D’ORBIGNY); Cimerman and Langer: 32, pl.
20, figs. 4-6.

Material: The present species is recorded now
as an abundant form in samples 2 and 12, and as a
rare form in samples 5 and 13.

Geographical distribution: This species

was recorded from France (Debenay et al.,
2001), Turkey (Meri¢ et al., 2009) and Western
Mediterranean (Milker and Schmiedl, 2012).

Subfamily: Hauerininae Schwager 1876
Genus: Hauerina d’Orbigny 1839
Hauerina diversa Cushman, 1946

(Figure 4. 15-16)

1946 Hauerina diversa CUSHMAN: 11, pl.
2, figs. 16-19.

1993  Hauerina diversa
Hottinger et al.: 50, pl. 36, figs. 1-7.

CUSHMAN;
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Material: In the present study, Hauerina
diversa Cushman is recorded as an abundant form
in samples 5 and 13, and as a common form in
samples 2, 16 and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as Atlantic
Ocean (Baccaert, 1987), Southern Ryukyu Island
Arc, Northwestern Pacific (Hatta and Ujiie, 1992),
Gulf of Aqaba and north of Red Sea (Said, 1949
and Hottinger et al., 1993) and Haifa Bay (Yanko,
1995).

Genus: Quinqueloculina d’Orbigny, 1826
Quinqueloculina agglutinata d’Orbigny, 1839
(Figure 4. 17-18)

1839 Ouingueloculina agglutinata
D’ORBIGNY: 195, pl. 12, figs. 11-13.

1987 Ouingueloculina agglutinata
D’ORBIGNY; Rao et al.: 164, pl. 1, figs. 22-24.

Material: In the present study, this form is
found as abundant form in samples 2, 5, 9 and 17
and as a rare form in samples 1 and 14.

Geographical distribution: The present
species was described from North Pacific Ocean
(Cushman, 1917). Later , it was recorded from
the north of the Red Sea (Said, 1949), Denmark
(Haman, 1966), the Atlantic continental shelf of
the U.S.A. (Murray, 1969), Newfoundland (Sen
Gupta, 1971), Biscayne Bay, Florida (Ishman et
al., 1997) and East coast of India (Gandhi et al.,
2002).

Quinqueloculina bradyana Cushman, 1910
(Figure 4. 19-20)

1910 Quinqueloculina bradyana CUSHMAN:
52; pl. 18, fig. 2.

1995 Quinqueloculina bradyana CUSHMAN;
Yassini and Jones: 83; figs. 14-15.

Material: This form is recorded as a common
form in samples 2, 7 and 13.
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Geographical distribution: This species was
recorded from Bermuda island in the northwest
Atlantic Ocean (Javaux et al., 2003), Maldives
Ridge, southeastern Arabian Sea (Sarkar, et al,
2009) and New Caledonia, Southwestern Pacific
(Debenay, 2012).

Quinqueloculina carinatastriata (Wiesner), 1923
(Figure 4. 21-23)

1923  Adelosina milletti WIESNER var.
carinatastriata Wiesner: 76; pl. 14, figs. 190-191.

1988  Quinqueloculina  carinatastriata
(WIESNER); Haig: 233, pl. 5, figs. 6-10.

2009 Quinqueloculina  carinatastriata
(WIESNER); Parker: 188, figs. 133a-h, 134a-h.

Material: In the present study, this species is
identified as an abundant in samples 2, 5, 8, and
12, and as a rare form in samples 9 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded off Palk Strait, India (Gandhi et al.,
2002), Southwestern Pacific (Debenay, 2012) and
from the coastal plains of the Aegean Sea (Greece)
(Koukousioura et al., 2012).

Quinqueloculina corrugate (Collins), 1958
(Figure 4. 24-25)

1958 Massilina corrugata COLLINS: 362;
pl. 2, figs. 11, 12.

1988 Quinqueloculina corrugata(COLLINS),
Haig: 233, pl. 5, figs. 15-17.

Material: The present species occurs as an
abundant form in samples 5, 13 and 17 and as a
common form in samples 2 and 6.

Geographical distribution: This species was
identified from the recent sediments of Great
Barriers by Collins, 1958 and then by Haig, 1988
from the Papuan Lagoon.

Quinqueloculina debenayi Langer, 1992
(Figure 5. 1)
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1992 Quinqueloculina debenayi LANGER:
90, pl. 2, figs. 7-8.

Material: In the present study, this species
recorded as abundant form in samples 5 and 13,
and as a frequent form in samples 2, 7, and 18.

Geographicalal distribution: Quinqueloculina
debenayi Langer, 1992 identified this species from
the lagoon recent sediments at Madang, Papua
New Guinea.

Quinquelocnlina granulocostata Germeraad,
1946

(Figure 5. 2-3)

1946  Quinquelocnlina  granulocostata,
GERMERAAD: 63, pl. 7, figs. 11, pl. 8, fig. 11.

2009  Quinqueloculina  granulocostata
GERMERAAD; Parker: 211, figs. 150a-k; 151a-h.

Material: In the present study, this species is
recorded as an abundant in samples3, 7, 12 and
20 and as a common form in samples 5, 8 and 13.

Geographical distribution: The present species
was described from Indonesia (Germeraad, 1946),
the southeast Australian coast (Yassini and Jones,
1995), east coast of India (Gandhi et al., 2002) and
Tambelan Archipelago, Indonesia (Suhartati and
Muchlisin, 2012).

Quinquelocnlina jugosa Cushman, 1944
(Figure 5. 4-5)

1944 Quinqueloculina seminulum LINNE
var. jugosa Cushman: 13, pl. 2, fig. 5.

2005 Quinqueloculina jugosa CUSHMAN;
Debenay et al.: 332, pl. 1, fig. 16.

Material: In the present study, this form is
distinguished as abundant form in samples 2, 5
and 13 and as a common form in samples 9 and
14.
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Figure 4. 1- Spiroloculina elegans Cushman, 1. Apertural view; 2. Side view; 3-4. Spiroloculina sp.1, 3. Side view;
4. Apertural view; 5-7. Spiroloculina sp.2, 5-6. Side views, 7. Apertural view; 8-9. Spiroloculina tenuiseptata Brady,
Side views; 10-11. Siphonaperta agglutinans d’Orbigny, 10. Side view, 11. Apertural view; 12. Siphonaperta horrida
Cushman, side view; 13-14. Siphonaperta irregularis d’Orbigny, 13. Side view, 14. Apertural view; 15-16. Hauerina
diversa Cushman, side views; 17-18. Quinqueloculina agglutinata D’orbiony side views; 19-20. Quinqueloculina
bradyana, Cushman, side views; 21-23. Quinqueloculina carinatastriata Wiesner, 21-22. Side views, 23. Apertural
view; 24-25. Quinqueloculina corrugata Collins, side views; 26-27. Elphidium crispum (Linné), 26. Side view, 27.
Apertural view.
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Geographical distribution: Cushman (1944)
described this species from the recent deposits
of the New England coast. It was later recorded
from northern Carolina (Miller, 1953), the
Dardanelles Strait in Turkey (Merig et al., 2009)
and Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Quinquelocnlina lamarckiana d’Orbigny, 1839
(Figure 5. 6-7)

1839 Quinquelocnlina lamarckiana
D’ORBIGNY: 189, pl. 11, figs. 14-15.
1990 Quinquelocnlina lamarckiana

D’ORBIGNY; Kaladhar et al.: 72, table 1.

Material: In the present study, this species is
identified as abundant in samples 2, 7 and 10, and
as a rare form in samples 5 and 13.

Geographicalal distribution: This
cosmopolitan species was described from the
recent deposits of Jamaica (d’Orbigny, 1839).
It was later recorded from different areas such
as California (Bandy, 1953), Carolina (Miller,
1953), India (Bhatia, 1956 and Gandhi et al.,
2002), the Atlantic continental shelf of U.S.A.
(Murray, 1969), western North America (Lankford
and Phleger, 1973), Bermuda islands in the
northwest Atlantic Ocean (Javaux et al., 2003),
the Dardanelles Strait (Meri¢ et al., 2009) and
Maldives Ridge, southeastern Arabian Sea (Sarkar
and Gupta, 2009).

Quingueloculina lata Terquem, 1876
(Figure 5. 8-9)

1876 Quinqueloculina lata TERQUEM: 82,
pl. 11, figs. 8a-c.

2003 Quinqueloculina lata TERQUEM;
Murray: 17, fig. 4: 9-10
Material: In the present study, it is recorded as

a common form in samples 2, 9, 13 and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
France (Terquem 1876 and Levy et al., 1975),
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the Atlantic continental shelf of U.S.A (Murray,
1969), the English Channel (Murray, 1970), Indian
coast (Devi and Rajashekhar, 2009) and western
Mediterranean Sea (Milker and Schmiedl, 2012).

Quinqueloculina multimarginata Said, 1949
(Figure 5. 10-11)

1949 Quinqueloculina multimarginata SAID:
10, pl. 1, fig. 34.

Material: Inthe present study, Quinqueloculina
multimarginata Said occurs as an abundant form
in samples 2, 5, 10 and 17 and as a frequent form
in samples 8 and 13.

Geographical distribution: It was described
from the recent deposits of northern Red Sea
(Said, 1949).

Quinqueloculina neapolitana Sgarrella and
Moncharmont Zei, 1993

(Figure 5. 12-14)

1993 Quinqueloculina neapolitana
SGARRELLA AND MONCHARMONT ZEI:
173, pl. 5, figs. 10-12

Material: In the present study, it is recorded as
a frequent form in samples 2 and 5, and as a rare
form in samples 10 and 13.

Geographical distribution: Sgarrella and
Moncharmont Zei (1993) identified Thid species
from thr Gulf of Naples (Italy).

Quingueloculina padana Perconig, 1954
(Figure 5. 15-17)

1954 Quinqueloculina padana PERCONIG:
95,97, figs. 1-4.

2009 Quinqueloculina padana PERCONIG;
Frezza and Carboni: 55, pl. 1, fig. 9.

Material: In the present study, this species
recorded as a common in samples 7, 9, 13 and 18,
and as a rare form in samples 2 and 5.

Geographical distribution: Quinqueloculina
padana Perconig was recorded from the Aegean



Sea (Greece) (Koukousioura et al., 2012) and
western Mediterranean Sea (Milker et al., 2012).

Quinqueloculina parkeri Brady, 1881
(Figure 5. 18-19)

1881 Miliolina parkeri BRADY: 177, pl. 7,
figs. 14a-c.

2009 Quingueloculina parkeri Brady; Parker:
233, figs. 167a-g; 168a-j.

Material: Inthe presentstudy, Quinqueloculina
parkeri Brady occurs as an abundant form in
samples 3, 11 and 20, and as a frequent form in
samples 2, 5, 13 and 17.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as Hawaii Islands
(Brady, 1881), northern Red Sea (Said, 1950),
Solomon Islands (Hughes, 1977), East coast of
India (Gandhi et al., 2002), southeastern Arabian
Sea (Sarkar and Gupta, 2009) and Southwestern
Pacific (Debenay, 2012).

Quinqueloculina plicosa Costa, 1856
(Figure 5. 20-22)

1856 Quingueloculina plicosa COSTA: 322,
pl. 25, fig. 2, 5, 7.

2000 Quinqueloculina plicosa COSTA; Al-
Hitmi: 168, fig.2.

Material: In the present study, this species
recorded as an abundant in samples 2, 9 and 13
and as a rare form in samples 5 and 11.

Geographical distribution: It was recorded
from Nepal by Costa, 1856 and from the coastline
of Qatar Penensula by Al-Hitmi (2000).

Quinqueloculina poeyana d’Orbigny, 1839
(Figure 5. 23-25)

1839 QuinqueloculinapoeyanaD’ORBIGNY:
191, pl. 11, figs. 25-27.

2010 QuinqueloculinapoeyanaD’ORBIGNY;
Issa: 6, pl. 1, fig. 5.
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Material: The present species recorded as
abundant in samples 5 and 11 and as a rare form in
samples 2, 8 and 13.

Geographical distribution: Quinqueloculina
poeyana D’ORBIGNY was recorded from the
recent deposits of Cuba (d’Orbigny, 1839), North
Carolina (Miller, 1953), California (Bandy, 1961),
the Atlantic continental shell of U.S.A. (Murray,
1969). Later it is recorded from Bahama West
of Andros Island (Todd and low, 1971), Florida
(Buzas and Severin, 1982), Bermuda islands
(Javaux et al, 2003), coast of Iligan Bay, Mindanao,
Philippines (Lacuna, et al., 2013) and from Yemen
(El-Nakhal, 1980).

Quinqueloculina pseudoreticulata Parr, 1941

(Figure 6. 2-4)

1941  Quinqueloculina  pseudoreticulata
PARR: 177, pl. 9, figs. 2-3.
2009  Quinqueloculina  pseudoreticulata

PARR; Parker: 243, figs. 174a-j; 175a-h.

Material: In the present study, it is found as
an abundant form in samples 2, 7 and 15, and as a
rare form in samples 5 and 13.

Geographical  distribution: ~ Parr, 1994
described Quinqueloculina pseudoreticulata from
the Australian coastlines, then it was described
as cosmopolitan species by different authors
such as Rocha and Ubaldo, 1964 from Australia;
Bahafzallah, 1979 from Saudi Red Sea coastline;
Bhalla and Nigam, 1979 and Ragothaman and
Kumar, 1985 from Indian coastlines; and Parker,
2009 from Ningaloo Reef, Western Australia.

Quinqueloculina cf. Q. rugosa d’Orbigny, 1826
(Figure 6. 5-7)

1826 Quinqueloculina rugosa D’ORBIGNY:
302; no. 24.

1988  Quinqueloculina cf. Q.
D’ORBIGNY; Haig: 234, pl. 8, figs. 1- 5.

rugosa
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Figure 5. 1- Quinqueloculina debenayi Langer, side view; 2-3. Quinquelocnlina granulocostata Germeraad, side
views; 4-5. Quinquelocnlina jugosa Cushman, side views; 6-7. Quinquelocnlina lamarckiana d’Orbigny, side wiews;
8-9. Quinqueloculina lata Terquem, side views; 10-11. Quinqueloculina multimarginata Said, side views; 12-14.
Quinqueloculina neapolitana Sgarrella and Moncharmont Zei, 12-13. Side views; 14. Apertural view; 15-17.
Quinqueloculina padana Perconig, 15-16. Side views; 17. Apertural view; 18-19. Quinqueloculina parkeri Brady,
side views; 20-22. Quinqueloculina plicosa Costa, 20-21. Side views; 22. Apertural view; 23-25. Quinqueloculina
poeyana d’Orbigny, 23. Side view, 24-25. Oblique views; 26-27. Elphidium advenum Cushman, side views.
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Material: Inthe presentstudy, Quinqueloculina
cf. Q. rugosa occurs as an abundant form in
samples 2 and 5, and as a frequent form in samples
13 and 18.

Geographical distribution: This species was
recorded from the North Pacific Ocean (Cushman,
1917) and Papuan Lagoon (Haig, 1988).

Quinqueloculina seminulum (Linng), 1758
(Figure 6. 8-10)

1758 Serpula seminula LINNE: 786. fig. 1
a-c.

2009 Quingueloculina seminula
(LINNAEUS); Parker: 251, figs. 180a-1; 181a-j;
182a-f.

Material: In the present study, this species
recorded as an abundant in samples 2, 5, 9 and
18, and as a common form in samples 6, 10, 13
and 20.

Geographical distribution: This cosmopolitan
species was originally described from the recent
deposits of the Adriatic Sea (Linné 1758), it was
later recorded from numerous localities such as
Carolina (Miller, 1953), India (Bhatia, 1956, and
Rao and Rao, 1974), Denmark (Haman, 1966),
The Atlantic continental shelf of U.S.A. (Murray,
1969), Newfoundland (Sen Gupta, 1971), Solomon
islands, Pacific Ocean (Hughes, 1977), France
(Debenay et al., 2001), Hebridean shelf, west of
Scotland (Murray, 2003), Eastern Mediterranean
(Oflaz, 2006) and Southwestern Pacific (Debenay,
2012).

Quingueloculina subpolygona Parr, 1945
(Figure 6. 20-22)

1945 Quinqueloculina subpolygona PARR:
196: 12, figs. 2a-c.

2009 Quingueloculina subpolygona PARR;
Parker: 262, figs. 191a-j; 192a-1.

Material: Inthe present study, Quinqueloculina
subpolygona occurs as an abundant form in
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samples 1, 2, 7 and 18, and as a frequent form in
samples 5, 10 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from New Zealand (Hayward et al.,
1999) and Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Quinqueloculina cf. Q. triangularis d’ Orbigny,
1846

(Figure 6. 23-26)

1846 Quinqueloculina cf. Q. triangularis
D'ORBIGNY: 312.

2005 Quinqueloculina cf. Quinqueloculina
triangularis D'ORBIGNY; Toefy et al.: 5, fig. 2F.

Material: In the present study, this species
recorded as a common in samples 8§, 13 and 20,
and as a rare form in samples 2 and 5.

Quinquelocnlina trigonula Terquem, 1876
(Figure 6. 27-28)

1876 Quinquelocnlina trigonula TERQUEM:
84, pl. 12, fig. 4.

1975 Quinquelocnlina trigonula TERQUEM;
Levy etal.: 172. pl, figs. 10-15.

Material: Inthe present study, Quinquelocnlina
trigonula Terquem occurs as an abundant form in
samples 2, 5, 13 and 16, and as a frequent form in
samples 9 and 13.

Geographical distribution: This species was
described from the northern shores of France
(Terquem, 1876 and Levy et al., 1975).

Quingueloculina undulosecostata Terquem, 1882
(Figure 7. 2-3)

1882  Quingueloculina  undulosecostata
TERQUEM: 185, pl. 20. figs. 18-19.

1956  Quinqueloculina  undulosecostata
TERQUEM; Bhatia: 17, pl. 2, fig. 8.

Material: In the present study, this species
recorded as an abundant in samples 1, 8 and 12
and as a rare form in samples 5, 8, 13 and 20.



Taxonomy and Distribution of Recent Benthic Foraminifera from Bir Ali Beach, Shabwah Governorate, Arabian Sea, Yemen

Geographical distribution: Quinqueloculina
undulosecostata Terquem was originally described
from the Eocene of Paris (Terquem, 1882). It was
later recorded from the recent deposits of the
western shores of India (Bhatia, 1956).

Quinquelocnlina vulgaris d’Orbigny, 1826
(Figure 6. 29; Figure 7. 1)

1826 Quinquelocnlina vulgaris D’ORBIGNY,
302, fig. 33.

1980 Quinquelocnlinavulgaris D’ORBIGNY;
Steinker: 136, pl. 6, fig. 4.

Material: The presentspecies is recorded as an
abundant form in samples 2, 5 and 18, and as a
rare form in samples 7, 13 and 15.

Geographical distribution: This species was
recorded from several regions such as the central
west coast of India (Khare, 1992), Bermuda
islands in the northwest Atlantic Ocean (Javaux et
al., 2003) and Indian coast (Devi and Rajashekhar,
2009).

Quinqueloculina sp.1
(Figure 6. 11-13)

Description: Test quinqueloculine,
subrectangular in lateral view; periphery and
sides broadly rectangular to sub acute; chambers
acutely angled, quadrangular in cross section;
wall ornamented with numerous, slightly elliptical
shallow pits evenly distributed over the surface
of the test; sutures slightly depressed; aperture
terminal, quadrangular, produced on short a neck,
provided with long simple tooth.

Material: In the present study, this species
recorded as an abundant form in samples 2, 5 and
17, and as a frequent in samples 9, 13, 14 and 19.

Quinqueloculina sp.2
(Figure 6. 17-19)

Description: Test elongate about two and a
half longer than broad, somewhat triangular in
end view, with five chambers visible in the adult;
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chambers narrow with bicarinate margin; the two
carinae merge towards the apertural end, giving a
single high carina; oral end truncated and slightly
produced, aboral end rounded and produced;
sutures slightly depressed; wall finely striate,
roughly finished; aperture terminal with a tall oval
shape, with thickened peristomal lip; long thin
tooth thickened at the tip.

Material: In the present study, it is recorded as
an abundant form in samples 2 and 5 and as a rare
form in samples 13 and 17.

Subfamily: Miliolinellinae Vella, 1957
Genus: Miliolinella Wiesner, 1931
Miliolinella subrotunda (Montagu), 1803
(Figure 7. 4-5)

1803 Vermiculum subrotundum MONTAGU:
521.

1929 Quinqueloculina subrotunda
(MONTAGU); Cushman: 25, pl. 2, fig. 4.

2009 Miliolinella subrotunda (MONTAGU);
Parker: 124, figs. 88a-j; 89a- g.

Material: In the present study, Miliolinella
subrotunda (Montagu) occurs as an abundant form
in samples 2 and 7 and as a rare form in samples
5,9 and 13.

Geographical distribution: This species
was recorded in Bahama West of Andros Island
(Todd and low, 1971), France (Debenay et al.,
2001), Bermuda islands (Javaux, et al., 2003), the
Gulf of Iskenderun (Oflaz, 2006), Indian coast
(Devi and Rajashekhar, 2009), Maldives Ridge,
southeastern Arabian Sea (Sarkar and Gupta,
2009), Southwestern Pacific (Debenay, 2012),
western Mediterranean Sea (Milker Schmiedl,
2012) and the Egyptian Red Sea coast (Madkour,
2013).

Miliolinella sp.
(Figure 7. 6-7)
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Figure 6. 1- Elphidium advenum Cushman, apertural view; 2-4. Quinqueloculina pseudoreticulata Parr, 2-3. Side
views, 4. Apertural view; 5-7. Quinqueloculina cf. Q. rugosa d’Orbigny, 5-6. Side views; 7. Apertural view; 8-10.
Quinqueloculina seminulum Linné, 8-9. Side views; 10. Apertural view; 11-13. Quinqueloculina sp.1, 11-12. Side
views, 13. Apertural view; 14-16. Elphidium macellum Fichtel and Moll, 14-15. Side views; 16. Apertural view;
17-19. Quinqueloculina sp.2, 17-18. Side views, 19. Apertural view; 20-22. Quinqueloculina subpolygona Parr,
20-21. Side views; 22. Apertural view; 23-26. Quinqueloculina cf. Q. triangularis (d'Orbigny), 23. Side view, 24-
25. Oblique view, 26. Apertural view; 27-28. Quinquelocnlina trigonula Terquem, side views; 29. Quinquelocnlina
vulgaris d’Ortitigny, side view.
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Description: Test elliptical to circular in lateral
view, flattened; early stage quinqueloculine, latter
planispiral with two to three chambers per whorl,
slowly increasing in width; wall smooth; aperture
terminal, rectangular, compressed, at end of the
last chamber.

Material: In the present study, this species
recorded as frequent in samples 2, 5, 10 and 13.

Genus: Pseudomassilina Lacroix, 1938
Pseudomassilina pacificiensis Cushman, 1924

(Figure 7. 8-10)

1924 Pseudomassilina pacificiensis
CUSHMAN: 66, pl. 24, figs. 1-2.
1993 Pseudomassilina pacificiensis

CUSHMAN; Hottinger et al.: 54, pl. 42, figs. 1-4.

Material: In the present study, this species
recorded as a rare form in samples 2, 7, 12 and 13.

Geographical distribution: This species
was recorded from the Gulf of Aqgaba, Red
Sea (Hottinger et al., 1993) and and from New
Caledonia, Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Genus: Pyrgo (Defrance), 1824
Pyrgo oblonga (d’Orbigny), 1839
(Figure 7. 11)

1839 Biloculina oblonga D’ORBIGNY: 163,
pl. 8, figs. 21-23.

1993  Pyrgo oblonga (D’ORBIGNY);
Hottinger et al.: 57, pl. 50, figs. 1-6.

Material: In the present study, Pyrgo oblonga
(d’Orbigny) occurs as a rare form in samples 2, 5,
13 and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
the central Adriatic Sea (Morigi et al., 2005),
Western Mediterranean shelf (Milker, 2010) and
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).
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Pyrgo sp.
(Figure 7. 12-13)

Description: Test ovate in outline, slightly
produced towards the aperture, inflated and
subcircular in cross section; periphery obtusely
angled to subrounded; wall smooth; chambers
highly inflated and rotund with longitudinal two
grooves elongates from base of test to the end of
the last chamber, aperture subcircular provided
with T-shaped tooth with a thin base.

Material: In the present study, this species
recorded as frequent in samples 2, 5, 13 and 17.

Genus: Triloculina d’Orbigny, 1826
Triloculina affinis d’Orbigny, 1826
(Figure 7. 14)

1826 Triloculina affinis D’ORBIGNY: 299,
pl. 2, figs. 9-10.

1993 Triloculina affinis D’ORBIGNY;
Hottinger et al.: 64, pl. 65, figs. 7-10; pl. 66, figs.
1-3.

Material: In the present study, Triloculina
affinis d’Orbigny occurs as a rare form in samples
5,7,13 and 19.

Geographical distribution: This species was
originally described from the Tertiary of France
d’Orbigny (1826). It was later recorded from
the recant deposits of Solomon Islands (Hughes,
1977), Southwestern Pacific (Debenay, 2012) and
Red Sea (Madkour, 2013).

Triloculina brongniatiana D’Orbigny, 1826
(Figure 7. 15-17)

1826 Triloculina Brongniatiana
D’ORBIGNY: 300.
1973 Triloculina Brongniatiana

D’ORBIGNY; Brooks: 406, pl. 6, figs. 3-4.

Material: In the present study, it is recorded as
an abundant form in samples 2, 9 and 18, and as a
frequent form in samples 5 and 13.



Geographical distribution: D’Orbigny (1826)
described Triloculina. Brongniartiana from the
recent deposits of Italy. It was recorded later from
the southern coast of Puerto Rico (Brooks, 1973).

Triloculina elongotricarinata Debenay, 2013
(Figure 7. 18-19)

2013 Triloculina
DEBENAY: 136, 352, 379.

elongotricarinata

Material: In the present study, Triloculina
elongotricarinata Debenay occurs as an abundant
form in samples 2 and 13, and as a rare form in
samples 5 and 16.

Geographical Distribution: This species was
identified by Debenay, 2013 from the Southwestern
Pacific New Caledonia, records this species.

Triloculina fichteliana d’Orbigny, 1839
(Figure 7. 20-21)

1839 Triloculina fichteliana D’ORBIGNY,
171, pl. 9, figs. 8-10.

1993 Triloculina fichteliana D’ORBIGNY;
Hottinger et al.: 65, pl. 66, figs. 10-15.

Material: This species is recorded here as a
common in samples 2, 4, 5 and 13.

Geographical  distribution: This  species
was recorded from Eastern Pacific (Graham and
Militante 1959), Western shore of Andros Island
(Todd and low, 1971), Red Sea (Hottinger et al.,
1993), southwestern coasts of Turkey (Merig et al.,
2009) and Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Triloculina insignis Brady 1884
(Figure 7. 22-23)

1884 Triloculina insignis BRADY: 165, pl.4,
figs. 8-10.

1988 Triloculina insignis BRADY; Shareef
and Venkatachalapathy: 434, p1. 2, figs. 7a-b.

Material:  Triloculina insignis Brady is
recorded as an abundant form in samples 2, 6, 12,
and 18, and as a rare form in samples 5 and 13.
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Geographical distribution: This species was
identified from several regions areas in India
(Khare, 1992 and Rana, 2009) and from New
Zealand (Cameron, 1995).

Triloculina marioni Schlumberger, 1893
(Figure 7. 24)

1893 TriloculinamarioniSCHLUMBERGER:
204, pl. 1, figs. 38-41.

2004 TriloculinamarioniSCHLUMBERGER;
Merig et al.: 101, pl. 15, figs. 3-5.

Material: In the present study, this species
recorded as a rare in samples 5, 8 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such
as ecastern Mediterranean, (Oflaz, 2006), the
Dardanelles Strait in Turkey (Merig et al., 2009)
and western Mediterranean Sea (Milker and
Schmiedl, 2012).

Triloculina oblonga (Montagu), 1803
(Figure 7. 25; Figure 8. 1-2)

1803 Vermiculum oblongum (MONTAGU):
522, pl. 14, fig. 9.

1839  Triloculina  oblonga
d’Orbigny, p. 175, pi. 10, figs. 3-5.

2009 Triloculina oblonga MONTAGU; Avsar
etal.: 134, pl. 1, fig. 24.

(Montagu);

Material: In the present study, Triloculina
oblonga (Montagu) occurs as an abundant form
in samples 2 and 12, and as a frequent form in
samples 5 and 13.

Geographical distribution: This species was
described from the recent deposits of Devonshire,
England (Montagu, 1803). It was later recorded
from Bahama West of Andros Island (Todd and
low, 1971), Mukha area, Red Sea (El-Nakhal,
1984), Karwar, central west coast of India
(Khare,1992), Bermuda islands (Javaux et al.,
2003), Eastern Mediterranean (Oflaz, 2006) and
Turkey (Merig et al., 2009).
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Figure 7. 1- Quinquelocnlina vulgaris d’Ortitign, side view; 2-3. Quinqueloculina undulosecostata Terquem, side
views; 4-5. Miliolinella subrotunda Montagu, side views; 6-7. Miliolinella sp., side views; 8-10. Pseudomassilina
pacificiensis Cushman, 8-9. Side views, 10. Apertural view; 11. Pyrgo oblonga d’Orbigny, side view; 12-13. Pyrgo
sp., side views; 14. Triloculina affinis d’Orbigny, side view; 15-17. Triloculina brongniatiana D’Orbigny, 15-16.
Side views, 17. Apertural view; 18-19. Triloculina elongotricarinata D’Orbigny, side views; 20-21. Triloculina
fichteliana d’Orbigny, side views; 22-23. Triloculina insignis Brady, side views; 24. Triloculina marioni Schlumberger,
side view; 25. Triloculina oblonga Montagu, side view.
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Triloculina plicata Terquem, 1876
(Figure 8. 3-4)

1876 Triloculina plicata TERQUEM: 61, pl.
6, fig. 2.

2005 plicata
Rasmussen: 67, pl. 5, fig. 5.

Triloculina TERQUEM,;

Material: In the present study, this species
recorded as frequent in samples 2, 7 and 13.

Geographical distribution: This species
was recorded from several areas such as Eastern
Mediterranean (Oflaz, 2006), the Dardanelles
Strait in Turkey (Merig et al., 2009) and western
Mediterranean Sea (Milker and Schmiedl, 2012).

Triloculina rotunda d’Orbigny, 1826
(Figure 8. 5-6)

1826 Triloculina rotunda D’ORBIGNY: 299,
fig. 4.

1977 Triloculina rotunda
Lagoe: 106, 129.

D’ORBIGNY:;

Material: In the present study, this form is
recorded frequently in samples 2, 5 and 17.

Geographical  distribution: Triloculina
rotunda d’Orbigny was originally described
from the recent deposits the Adriatic Sea, Italy
(d’Orbigny, 1826 and 1839). It was later recorded
from the shore sands of western India (Bhatia,
1956), the coast of Puerto Rico (Brooks, 1973),
the Central Arctic Ocean (Lagoe, 1977), Bermuda
islands (Javaux et al., 2003), Indian coast (Devi
and Rajashekhar, 2009) and New Caledonia,

Southwestern Pacific (Debenay, 2012).
Triloculina terquemiana (Brady), 1884
(Figure 8. 7-9)

1884 Miliolina terquemiana BRADY: 166,
pl. 114, fig. 1.

2009  Triloculina
Parker: 358, figs. 260a-m.

barnardi RASHEED;
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Material: In the present study, it is recorded as
a rare form in samples 2, 9 and 13.

Geographical distribution: Brady, 1984,
described Triloculina terquemiana from the
shallow water of Ceylon and Madagascar. It was
later recorded from the shore sands of western
India (Bhatia, 1956), Indian coasts (Rana, 2009
and Devi et al., 2009) and Southwestern Pacific
(Debenay, 2012).

Triloculina tricarinata d’Orbigny, 1826
(Figure 8. 10-12)

1826 Triloculina tricarinata D’ORBIGNY:
299, pl. 1, fig. 8.

2005 Triloculina tricarinata D’ORBIGNY;
Rasmussen: 67, pl. 5, fig. 6.

Material: In the present study, Triloculina
tricarinata d’Orbigny occurs as a frequent form in
samples 2, 11, 13 and 20.

Geographical distribution: This species
was recorded from central Adriatic Sea (Morigi
et al., 2005), Eastern Mediterrancan (Oflaz,
2006), Central east coast of India (Rana, 2009),
southeastern Arabian Sea (Sarkar and Gupta,
2009), Indonesia (Suhartati and Muchlisin, 2012),
Aegean Sea (Koukousioura et al., 2012) and Red
Sea (Madkour, 2013).

Triloculina trigonula (Lamarck), 1804
(Figure 8. 13-14)

1804 Miliolites trigonula LAMARCK: 35, pl.
17, fig. 4.

2009 Triloculina trigonula (LAMARCK);
Parker: 366, figs. 266a-k; 267a- k.

Material: In the present study, it is recorded as
an abundant form in samples 2. 8 and 14, and as a
rare form in samples 13 and 19.

Geographical distribution: This cosmopolitan
species was described from the Eocene of France
(Lamarck, 1804). It was later recorded from
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the recent deposits of several parts of the world
such as the Gulf of California (Bandy, 1961),
the Atlantic Continental Shelf, U.S.A. (Murray,
1969), Bahama West of Andros Island (Todd and
low, 1971), Mediterranean coast of Egypt (Samir
et al., 2003), Indian coast (Devi and Rajashekhar,
2009), Aegean Sea (Koukousioura et al,. 2012)
and coast of Iligan Bay, Mindanao, Philippines
(Lacuna, et al., 2013).

Triloculina trihedra Loeblich and Tappan, 1953
(Figure 8. 15-16)

1953 Triloculina trihedra LOEBLICH and
TAPPAN: 45, pl. 4. fig. 10.

1980 Triloculina trihedra LOEBLICH and
TAPPAN; El-Nakhal: 44, pl. 3, figs. 4- 6.

Material: In the present study, it is found as
abundant form in samples 2, 5, 9 and 18 and as a
common form in samples 3 and 13.

Geographical  distribution: Triloculina
trihedra Loeblich and Tappan was described from
the recent deposits of the Arctic Ocean, north
Alaska and Greenland by Loeblich and Tappan
(1953) and Lagoe (1977) and from the Red Sea

coastline of Yemen (El-Nakhal, 1980, 1984).
Subfamily: Sigmoilinitinae Luczkowska, 1974
Genus: Sigmohauerina Zheng, 1979
Sigmoihauerina bradyi (Cushman), 1917
(Figure 8. 17-19)

1917 Hauerina bradyi CUSHMAN; p. 62, PL.
23, Figure 2.

1994 Sigmoihauerina bradyi (CUSHMAN);
Jones: 27, pl. 11, figs. 12-13.

Material: In the present study, it is recorded as
a frequent form in samples 5, 13, 16 and 20.

Geographical distribution: This form was
recorded by Cushman, 1917 from the North Pacific
Ocean and from the Gulf of Aqaba by Hottinger et
al., 1993.
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Family: Miliolidae Ehrenberg, 1839
Subfamily: Miliolinae Ehrenberg, 1839
Genus: Rupertlanella Loeblich and Tappan, 1985
Rupertianella rupertiana Brady, 1884
(Figure 8. 20-21)

1884 Rupertianella rupertiana BRADY, 354.

Material: In the present study, Rupertianella
rupertiana Brady occurs as an abundant form in
samples 2, 5, 12 and 13.

Geographical distribution: It was recorded
from Palk Strait, India (Gandhi et al., 2002).

Super family: Alveolinoidea Ehrenberg, 1839
Family: Alveolinidae Ehrenberg, 1839
Genus: Borelis de Montfort, 1808
Borelis schlumbergeri Reichel, 1937
(Figure 8. 24)

1937 Neoalveolina pygmaea (Hanzawa)
schlumbergeri — REICHEL: 110, pl. 10, figs. 1-3.

1979 Borelis  schlumbergeri REICHEL;
Bahafzallah: 182, pl. 15, figs. 11-12.

1997 Borelis schlumbergeri REICHEL; Haig:
270, fig. 3.

Material: In the present study, it is recorded as
an abundant form in samples 2, 7, 14 and 19 and
as a common form in samples 5 and 13.

Geographical distribution: This species was
originally described by Reichel (1937) from
Madagascar. It has been recorded from different
areas along the Red Sea coastline (Said, 1949,
Bahafzallah, 1979, Hottinger et al., 1993 and
Madkour, 2013) and from Exmouth Gulf, Western
Australia (Haig, 1997).

Superfamily: Soritoidea Ehrenberg, 1839
Family: Peneroplidae Schultze, 1854
Genus: Coscinospira (Ehrenberg, 1839)
Coscinospira hemprichii Ehrenberg, 1839
(Figure 8. 25-27; Figure 9. 1)



1839 CoscinospirahemprichiiEHRENBERG:
131 pl. 2, fig. 2.

2006 CoscinospirahemprichiiEHRENBERG;
Yalcin et al.: 38, pl. 3, figs. 1-2.

Material: In the present study, Coscinospira
hemprichii Ehrenberg occurs as an abundant form
in samples 1, 6, 10 and 13, and as a rare form in
samples 2 and 11.

Geographical distribution: This species was
recorded from Yemen (El-Nakhal, 1993), Western
Australia (Haig, 1997), Turkey (Yalcin et al.,
2006) and New Caledonia, Southwestern Pacific
(Debenay, 2012).

Geographical distribution: Peneroplis
pertusus (Forskal) was originally described by
Forskal (1775) as Nautilus pertusus. It was later
recorded from Florida (Buzas and Severin, 1982),
Eastern Mediterranean (Oflaz, 2006), Central
east coast of India (Rana, 2009), the Dardanelles
Strait in Turkey (Meri¢ et al., 2009), Indonesia
(Suhartati and Muchlisin, 2012), Aegean Sea
(Koukousioura et al., 2012), the Egyptian Red Sea
coast (Madkour, 2013) and from the Philippines
(Lacuna, et al., 2013).

Peneroplis planatus (Fichtel and Moll) 1798
(Figure 9. 10-11)

1798 Naatilus planatus FICHTEL AND
MOLL: 91-94, pl. 16, figs. a-h.

1988 Peneroplis planatus (FICHTEL AND
MOLL); Loeblich and Tappan: 371, pl. 391, figs.
7-8.

2002 Peneroplis planatus (FICHTEL AND
MOLL); Hyams et al.: 174, pl. 1, fig. 13.

Material: In the present study, Peneroplis
planatus (FICHTEL AND MOLL) occurs as an
abundant form in samples 5, 10, 11 and 16, and as
a rare form in samples 13 and 20.

Geographicalal distribution: This
cosmopolitan species was originally described
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from the coast of Italy by (Fichtel and Moll, 1798).
It was later recorded from southern Thailand
(Jumnongthai, 1980), East Coast of India (Gandhi
and Rajamanickam, 2002), eastern Mediterranean,
(Oflaz, 2006) and Philippines (Lacuna, et al., 2013).

Family: Soritidae Ehrenberg, 1839
Subfamily: Soritinae Ehrenberg, 1839
Genus: Sorites Ehrenberg, 1839
Sorites marginalis Lamarck, 1816
(Figure 9. 12-13)
1816 Sorites marginalis LAMARCK: 196.

1994 Sorites  marginalis LAMARCK;
Loeblich and Tappan: 62, pl. 112, figs. 1-5.

Material: In the present study, this species is
recorded as abundant in samples 2 and 13 and as a
frequent form in samples 5 and 15.

Geographical distribution: This species has
been recorded from the Red Sea by (Said, 1949
and Madkour, 2013).

Sorites orbiculus (Forskal), 1775
(Figure 9. 14-15)
1775 Nautilus orbiculus FORSKAL: 125.

1987 Sorites orbiculus (FORSKAL); Baccaert:
70, pl. 27, fig. 2; pl. 28, figs. 1-2; pl. 29, fig. 1.

2009 Sorites orbiculus (FORSKAL); Parker:
336, figs. 244a-g; 245a-h.

Material: In the present study, Sorites
orbiculus (Forskal) occurs as a common form in

samples 2, 5, 12 and 13.

Geographical distribution: The present species
was recorded from several areas worldwide such
as Yemeni Red Sea coastline (El-Nakhal, 1980
and 1993), Egyptian Mediterranean coast (Samir
et al., 2003), Eastern Mediterranean (Oflaz, 2006),
Central east coast of India (Rana, 2009), the
Dardanelles Strait in Turkey (Merig et al., 2009)
and Southwestern Pacific (Debenay, 2012).
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Figure 8. 1-2. Triloculina oblonga Montagu, 1. Side view; 2. Apertural view; 3-4. Triloculina plicata Terquem, side
views; 5-6. Triloculina rotunda d’Orbigny, 5. Side views, 6. Apertural view; 7-9. Triloculina terquemiana Brady,
7-8. Side views; 9. Apertural view; 10-12. Triloculina tricarinata d’Orbigny, 10-11. Side views; 12. Apertural view;
13-14. Triloculina trigonula Lamarck, 13. Side view, 14. Apertural view; 15-16. Triloculina trihedra Loeblich and
Tappan, side views; 17-19. Sigmoihauerina bradyi Cushman, 17-18. Side views, 19. Apertural view; 20-21.
Repertianella rupertiana Brady, side views; 22-23. Elphidium gerthi Van Voorthuysen, side views; 24. Borelis
schlumbergeri Reichel, side view; 25-27. Coscinospira hemprichii Ehrenberg, side views.

411



Genus: Peneroplis de Montfort, 1808
Peneroplis arietinus (Batsch) 1791
(Figure 9. 2-4)

1791 Nautilus arietinus BATSCH: 3, pl. VI,
figs. 15d-f.

1988  Peneroplis  arietinus (BATSCH);
Loeblich and Tappan: 371, pl. 391, figs. 11-12.

1994 Peneroplis  arietinus (BATSCH);
Gudmundsson: 113, text-Figs 21-22; pl. 2, fig. 3;
pl. 3, fig. 2.

Material: In the present study, it is recorded as
a common form in samples 2, 5, 8 and 13.

Geographical distribution: Peneroplis
arietinus (Batsch) was originally described by
Batsch (1791) from recent sand of Italy. It was later
recorded from Northeast of Australia (Baccaert,
1987), Southeastern China Sea (Hatta and Ujiie,
1992), eastern Mediterranean, (Oflaz, 2006) and
from the Egyptian Red Sea coast (Madkour, 2013).

Peneroplis bradyi Cushman, 1930
(Figure 9. 5-6)

1930 Peneroplis bradyi CUSHMAN: 40, pl.
14, figs. 8-10.

1971 Peneroplis bradyi CUSHMAN; Bock:
33, pl. 13, fig. 8.

Material: In the present study, it is found as
abundant form in samples 2, 9 and 13 and as a rare
form in samples 1 and 5.

Geographical distribution: This form was
described from Montego Bay, Jamaica, (Cushman,
1930), and from the Bahama West of Andros
Island (Todd and Low, 1971).

Peneroplis pertusus (Forskal), 1775
(Figure 9. 7-9)
1775 Nautilus pertusus FORSKAL: 125.

1917  Peneroplis pertusus (FORSKAL);

Cushman: 86, pl. 37, figs. 1-2, 6.
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2009 Peneroplis pertusus
Parker: 152, figs. 108a-h, 109i-1.

(FORSKAL);

Material: In the present study, it is recorded as
a frequent form in samples 3, 5, 13 and 17.

Suborder: Lagenina Delage and Herouard, 1896
Superfamily: Nodosaroidea Ehrenberg, 1838
Family: Nodosariidae Ehrenberg, 1838

Subfamily: Plectofrondiculariinae Cushman,
1927

Genus: Amphimorphina Neugeboren, 1850
Amphimorphina butonensis Keyzer, 1953
(Figure 9. 16-17)

1998 Amphimorphina butonensis KEYZER;
Loeblich and Tappan: 114, pl. 44, figs. 12-14.

1999 Amphimorphina butonensis KEYZER;
Eagle et al.: 59, fig. 10.

Material: In the present study, Amphimorphina
butonensis Keyzer is recorde as a rare form in
samples 2, 13 and 16.

Geographical distribution: This species was
recorded from Buton Island, Indonesia by Keyzer,
1953 and then from the Mathesons Bay, Auckland
by Eagle et al., 1999.

Family: Ellipsolagenidae Silvestri, 1923
Subfamily: Ellipsolageninae Silvestri, 1923
Genus: Fissurina Reuss, 1850
Fissurina sp.

(Figure 9. 18)

Description: Test is subrounded outline
and ovate in section. Wall calcareous, coarser
perforations, surface coarsely with a rounded
margin; the aperture is terminal at the end of a
short neck.

Material: This form is recorded here as a
frequent manner in samples 2, 10, 13 and 19.
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Suborder: Rotaliina Delage and Herouard, 1896
Superfamily: Bolivinoidea Glaessner, 1937
Family: Bolivinidae Glaessner, 1937
Genus: Bolivina d’Orbigny, 1839

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland,
1930

(Figure 9. 19-21)

1930  Bolivina pseudoplicata HERON-
ALLEN and EARLAND: 81, pl. 3, figs. 36-40.

2005 Bolivina pseudoplicata  HERON-
ALLEN and EARLAND; Rasmussen: 80, pl. 9,
figs. 16-17.

Material: In the present study, Bolivina
pseudoplicata Heron-Allen and Earland occurs as
an abundant form in samples 2, 5 and 14 and as a
rare form in samples 8.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as Northern New
Zealand (Hayward et al., 1999), North American
Pacific coast from California (Culver and and
Buzas, 1986), France (Debenay et al., 2001) and
from the western Mediterranean Sea (Milker et al.,
2012).

Bolivina pseudopunctata Hoglund, 1947
(Figure 9. 22-24)

1947 Bolivina pseudopunctata HOGLUND:
273, pl. 24, fig. 5a; pl. 32, figs. 23-24.

2006 Bolivina pseudopunctata HOGLUND;
Lioyd: 323, pl. 2, fig.c.

Material: This species is recorded here as a
common in samples 2, 6, 13 and 19.

Geographical distribution: Bolivina
pseudopunctata Hoglund was recorded from the
Caribbean Region (Culver and Buzas, 1982),
Hebridean shelf, west of Scotland (Murray,
2003), King George Island, West Antarctica

(Majewski, 2007), West Greenland (Lioyd, 2006)
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and Maldives Ridge, southeastern Arabian Sea
(Sarkar, and Gupta, 2009).

Bolivina variabilis (Williamson), 1858)
(Figure 9. 25; Figure 10. 2)

1858 Textularia variabilis WILLIAMSON:
76, pl. 6, figs. 162-163.

1965 Bolivina variabilis (WILLIAMSON);
Phleger: 51, pl. 1, fig 8.

2005 Bolivina variabilis (WILLIAMSON);
Debenay et al.: 336, pl. 3, fig. 4.

Material: In the present study, Bolivina
variabilis (Williamson) occurs as a frequent form
in samples 2 and 7.

Geographical distribution: This species
was recorded by Culver and Buzas, 1980, 1982
and 1986 from the North American Atlantic
Coast, Caribbean Region and North American
Pacific Coast from California respectively. It was
recorded also from France (Debenay et al., 2001),
Bermuda islands (Javaux, et al., 2003) and Indian
coast (Devi and Rajashekhar., 2009).

Superfamily: Buliminoidea Jones, 1875
Family: Siphogenerinoididae Saidova, 1981
Subfamily: Siphogenerinoidinae Saidova, 1981
Genus: Sagrinella Saidova, 1975
Sagrinella lobata Brady, 1881
(Figure 10. 3-5)

1881 Sagrinella lobata BRADY: 58.

1993 Sagrinella lobata BRADY; El-Nakhal:
271.

Material: In the present study, Sagrinella
lobata occurs as an abundant form in samples 5, 8
and 13, and as a rare form in samples 2, 15 and 19.

Geographical distribution: Brady (1881)
described Sagrinella lobata from the Pacific
Ocean and then it was recorded from Salif coast in
Yemen, by El- Nakhal, 1993.
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Figure 9. 1- Coscinospira hemprichii Ehrenberg, side view; 2-4. Peneroplis arietinus Batsch, 2-3. Side views, 4.
Apertural view; 5-6. Peneroplis bradyi Cushman, side views; 7-9. Peneroplis pertusus Forskal, 7-8. Side views; 9.
Apertural view; 10-11. Peneroplis planatus Fichtel and Moll, side views; 12-13. Sorites marginalis Lamarck, side
views; 14-15. Sorites orbiculus Forskal, side views; 16-17. Amphimorphina butonensis Keyzer, side views; 18.
Fissurina sp., side view; 19-21. Bolivina pseudoplicata Heron- Allen and Earland, 19-20. Side view; 21. Edge view;
22--24. Bolivina pseudopunctata Hoglund, 22-23. Side views, 24. Apertural view; 25. Bolivina variabilis Williamson,
side view; 26-27. Elphidium margaritaceum Cushman, side views.
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Family: Reussellidae Cushman, 1933
Genus: Reussella Galloway, 1933
Reussella spinulosa (Reuss) 1850

(Figure 10. 6-7)
1850 Verneuilina spinulosa REUSS: 347, pl.
47, fig. 12a-c.
2009 Reussella spinulosa (REUSS); Milker et
al.: 218, pl. 3, figs. 4-5.

Material: In the present study, this species
recorded as frequent in samples 5, 10, 13, and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
the North American Atlantic Coast, the Caribbean
Region and (Culver and Buzas, 1980 and 1982),
east coast of India (Gandhi and Rajamanickam,
2002), the Pakistan continental margin, Arabian
Sea (Schumacher etal., 2007) and from Philippines
(Lacuna, et al., 2013).

Super Family: Discorboidea Ehrenberg, 1838
Family: Eponididae Hofker, 1951
Subfamily: Eponidinae Hofker, 1951
Genus: Eponides de Montfort, 1808
Eponides repandus (Fichtel and Moll), 1798
(Figure 10. 8-9)

1798  Nautilus repandus FICHTEL and
MOLL: 35, pl. 3, figs. a-d.

2009 Eponides repandus (FICHTEL and
MOLL); Parker: 603, figs. 429a-f.

Material: In the present study, Eponides
repandus Fichtel and Moll occurs as a common
form in samples 2, 7 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from several regions such as Karwar,
central west coast of India bordering the Arabian
Sea (Khare, 1992) and from New Caledonia,
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Family Rosalinidae Reiss, 1963
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Genus: Rosalina d’Orbigny, 1826
Rosalina anomala Terquem, 1875
(Figure 10. 10-11)

1973 Rosalina anomala TERQUEM; Haynes:
150, pl. 17, figs. 1-3; pl. 19, fig. 2; text-fig. 28.

2009 Rosalina  floridensis CUSHMAN;
Milker et al.: 218, pl. 3, figs. 18-19.

Material: In this study, it is recorded as an
abundant form in samples 1, 7 and 13, and as a
rare form in samples 2, 5 and 11.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as the Atlantic
Ocean (Cushman, 1931), the Hebridean shelf,
west of Scotland (Murray, 2003), Kosterfjord,
south west Sweden (Wisshak et al., 2006) and
from the Western Mediterranean Sea (Milker et
al., 2009).

Rosalina bradyi Cushman, 1915
(Figure 10. 12-15)

1991  Rosalina  bradyi CUSHMAN;
CIMERMAN and LANGER: 66, pl. 71, figs. 1-5.

2008 Rosalina bradyi CUSHMAN; Abu-Zied
etal.: 52, pl. 2, figs. 28-29.

Material: Rosalina bradyi Cushman occurs
as an abundant form in samples 4 and 6, and as a
frequent form in samples 2, 8 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas worldwide such as
Port Joinville Harbor, France (Debenay et al.,
2001), Australia (Nobes and Uthicke, 2008),
eastern Mediterranean (Abu-Zied et al., 2008), the
Dardanelles Strait in Turkey (Merig et al., 2009)
and Indian coast (Devi and Rajashekhar, 2009).

Rosalina globularis d’Orbigny, 1826
(Figure 10. 16-17)

1826 Rosalina globularis D’ORBIGNY: 271,
pl. 13, figs. 1-4.

2009 Rosalina globularis D’ORBIGNY;
Parker: 718; figs. 504a-1.



Material: The present species is recorded as a
common from samples 5, 7, 13 and 18.

Geographical distribution: Rosalina
globularis D’ORBIGNY was recorded from
France (Debenay et al., 2001), Hebridean shelf,
west of Scotland (Murray, 2003), southeastern
Arabian Sea (Sarkar and Gupta, 2009), Turkey
(Merig et al., 2009) and coastal plains in the
Aegean Sea (Koukousioura et al., 2012).

Rosalina sp.
(Figure 10. 18-19)

Description: Test trochospiral, ovate and
convex on the spiral side, peripheral margin
broadly rounded; the wall is calcareous, hyaline
and perforate; sutures are depressed and backward
curved on the spiral side; the first chamber is very
big, ovate, convex, and finely perforate, later
chambers can be coarsely perforate, About five
inflated chambers are visible in the final whorl
on the spiral side; umbilical side is evolute with
triangular and perforate chambers, umbilicus is
open; aperture is an interiomarginal, extraumbilical
arched slit, extending from the periphery to the
umbilicus.

Material: In the present study, this species
recorded as a rare in samples 2 and 13.

Superfamily: Planorbulinoidea Schwager, 1877
Family: Planulinidae Bermudez, 1952
Genus: Hyalinea Hofker, 1951
Hyalinea balthica (Schroeter), 1783
(Figure 10. 20-21)

1783 Nautilus balthicus SCHROETER: 20,
pl. 1, fig. 2.

1988 Hyalinea balthica (SCHROETER);
Loeblich and Tappan: 167, pl. 632, figs. 5-8.

2009 Hyalinea balthica (SCHROETER);
Frezza and Carboni: 57, pl. 2, fig. 18.

Material: In the present study, Hyalinea
balthica Schroeter occurs as a frequent form in
samples 1, 5 and 13.
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Geographical distribution: This species
was recorded from several areas such as Eastern
Mediterranean (Parker, 1958), Marmara Sea
(Kaminski et al., 2002), the Hebridean shelf, west
of Scotland (Murray, 2003), Kallithea Bay, Greece
(Rasmussen, 2005) and Northern Tyrrhenian Sea,
Italy (Frezza and Carboni, 2009).

Family: Planorbulinidae Schwager, 1877
Subfamily: Planorbulininae Schwager, 1877
Genus: Planorbulina d’Orbigny, 1826
Planorbulina mediterranensis d’Orbigny, 1826
(Figure 10. 22-23)

1826 Planorbulina mediterranensis

D’ORBIGNY: 280, pl. 15, figs. 4-6.

2010 Planorbulina mediterranensis
D’ORBIGNY; Dias et al.: 844, fig. 2, image 7.

Material: In the present study, this species
recorded as a rare in samples 8 and 13.

Geographical distribution: The present form
was recorded from several areas worldwide such
as the Caribbean Region (Culver and Buzas, 1982),
France (Debenay et al., 2001), Bermuda islands
(Javaux and Scott, 2003) and the Dardanelles
Strait in Turkey (Merig et al., 2009).

Family: Cymaloporidae Cushman, 1927
Subfamily: Cymbaloporinae Cushman, 1927
Genus: Cymbaloporella Cushman, 1927
Cymbaloporella tabellaeformis Brady, 1884
(Figure 10. 24-25)

1884 Cymbaloporella tabellaeformis
BRADY: 637, pl. 102, figs. 15-18.
2009 Cymbaloporella tabellaeformis

BRADY; Sarkar and Gupta: 30, pl. 3, Figure 17.

Material: In the present study, it is found as a
frequent form in samples 2, 5, 10, and 19.

Geographical distribution: This species was
identified from Maldives Ridge in southeastern
Arabian Sea (Sarkar and Gupta, 2009).
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Figure 10. 1- Elphidium margaritaceum Cushman, apertural view; 2. Bolivina variabilis Williamson, side view; 3-5.
Sagrinella lobata Brady, side views; 6-7. Reussella spinulosa Reuss, side views; 8-9. Eponides repandus Fichtel and
Moll, 8. Spiral side, 9. Umbilical side; 10-11. Rosalina anomala Terquem, 10. Spiral view; 11. Umbilical view; 12-
15. Rosalina bradyi Cushman, 12, 14. Spiral side views, 13, 15. Umbilical views; 16-17. Rosalina globularis
d’Orbigny, 16. Spiral view, 17. Umbilical view; 18-19. Rosalina sp., 18. Spiral view, 19. Umbilical view; 20-21.
Hyalinea balthica Schroeter, 20. Spiral view, 21. Umbilical view; 22-23. Planorbulina mediterranensis d’Orbigny,
22. Spiral view, 23. Umbilical view; 24-25. Cymbaloporella tabellaeformis Brady, 24. Side view, 25. Spiral view;
26. Amphistegina lessonii d’Orbigny, spiral view.
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Superfamily: Asterigerinoidea d’Orbigny, 1839
Family: Amphisteginidae Cushman, 1927
Genus: Amphistegina d’Orbigny, 1826
Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1826
(Figure 10. 26; Figure 11. 1)

1826 Amphistegina lessonii D’ORBIGNY:
304.

2009 Amphistegina lessonii D’ORBIGNY;
Parker: 498, figs. 355a-d.

Material: In the present study, Amphistegina
lessonii d’Orbigny occurs as a common form in
samples 2, 5 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from north American Atlantic Coast and
the Caribbean Region by Culver and Buzas (1980,
1982), Bermuda islands (Javaux et al., 2003), the
central Great Barrier Reef of Australia (Horton et
al., 2007) and Red Sea coast (Madkour, 2013).

Amphistegina lobifera Larsen, 1976
(Figure 11. 2-3)

1976 Amphistegina lobifera LARSEN: 4-6,
pl. 3, figs. 1-5; pl. 7, fig. 3; pl. 8, fig. 3.

2009  Amphistegina lobifera

Parker: 498, figs. 355: e-o.

LARSEN;

Material: In the present study, it is found as a
rare form in samples 2, 5, 10 and 13.

Geographical distribution: This species
was recorded from Haifa Bay (Yanko et al.
1993), Arabian Gulf (Cherif et al., 1997) and
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Amphistegina radiata (Fichtel and Moll), 1798
(Figure 11. 4-5)

1798 Nautilus radiata FICHTEL and MOLL:
58, pl. 8, figs. a-d.

2009 Amphistegina radiata (FICHTEL and
MOLL); Parker: 499, fig. 356: a-j.
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Material: In the present study, this species
recorded as frequent in samples 2, 5 and 16.

Geographical distribution: This species
was recorded from several regions such as India
(Khare, 1992 and Gandhi and Rajamanickam,
2002), New Guinea (McCloskey, 2009) and
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Super family: Nonionoidea Schultze, 1854
Family: Nonionidae Schultze, 1854
Sub family: Nonioninae Schultze, 1854
Genus: Nonion de Montfort, 1808
Nonion fabum (Fichtel and Moll), 1798
(Figure 11. 6-8)

1798 Nautilus faba FICHTEL and MOLL.:
103, pl. 19: b-c.

1988 Nonion fabum (FICHTEL and MOLL);
Loeblich and Tappan: 179, pl. 690, figs. 1-7.

2005 Nonion fabum (FICHTEL AND
MOLL); Rasmussen: 102, pl. 16, fig. 5.

Material: In the present study, Nonion fabum
(Fichtel and Moll) occurs as a common form in
samples 2, 7 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from The Guadiana shelf, Southwestern
Iberia (Mendes et al., 2004), Kallithea Bay, Greece
(Rasmussen, 2005), Namibia (Leiter, 2008) and
western Mediterranean Sea (Milker et al., 2009).

Superfamily Rotalioidea Ehrenberg, 1839
Family Rotaliidae Ehrenberg, 1839
Subfamily Pararotaliinae Reiss, 1963
Genus: Neorotalia Bermidez 1912
Neorotalia calcar d’Orbigny, 1839
(Figure 11. 9-11)

1993  Neorotalia calcar D’ORBIGNY;
Hottinger et al.: 140, pl. 199, figs. 1-10.
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2009 Neorotalia calcar D’ORBIGNY; Devi
and Rajashekhar: 33, fig. 11f.

Material: In the present study, Neorotalia
calcar d’Orbigny occurs as an abundant form in
samples 2 and 8, and as a rare form in samples 13.

Geographical distribution: This species
was recorded from several areas such as the
Caribbean Region (Culver and Buzas, 1982),
Indonesia (Renema, 2003), Indian coast (Devi
and Rajashekhar, 2009) and Southwestern Pacific
(Debenay, 2012).

Genus: Pararotalia le Calvez, 1949
Pararotalia cf. P. ozawai (Asano), 1951
(Figure 11. 12-13)

1951 Rotalia ozawai ASANO: 15, figs. 115-
117.

1965 Pararotalia ozawai (ASANO); Todd:
29, pl. 9, fig. 1: a-c.

Material: In the present study, this species
recorded as a rare in samples 3 and 13.

Geographical distribution: Asano, 1951
described Pararotalia ozawai from Japan then it
was recorded from the tropical Pacific by Todd,
1965.

Subfamily: Ammoniinae Saidova, 1981
Genus: Ammonia Bruennich, 1772
Ammonia aoteana (Finlay), 1940

(Figure 11. 14-15)
1940 Streblus aoteanus FINLAY: 461.

2004 Ammonia aoteana (FINLAY); Hayward
etal.: pl. 2, fig. T5; pl. 3, fig. T5; pl. 4, fig. T5.

2009 Ammonia aoteana (FINLAY); Parker:
480, fig. 344: a-h.

Material: In the present study, Ammonia
aoteana (Finlay) occurs as an abundant form in
samples 3, 7 and 13 and as a rare form in samples
4 and 18.
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Geographical distribution: This species was
recorded from the central Great Barrier Reef of
Australia (Horton et al., 2007) and New Caledonia,
Southwestern Pacific (Debenay, 2012).

Ammonia beccarii (Linné), 1758
(Figure 11. 16-19)
1758 Nautilus beccarii LINNE: 710.

2005 Ammonia beccarii (LINNE); Debenay
et al.: 334, pl. 2, fig. 17

2010 Ammonia beccarii (LINNE); Issa: 6, pl.
1, fig. 10.

Material: Ammonia beccarii (LINNE) is
recorded with different forms in samples 1, 3, 5, 9,
13, 14, 16, 19 and 20.

Geographical distribution: This species was
recorded by Culver and Buzas (1980 and 1982)
from the North American Atlantic Coast and the
Caribbean region. Also it was identified from North
American Pacific Coast from California (Culver,
1986), Red Sea coastlines (EI-Nakhal, 1993 and
Madkour, 2013), west of Scotland (Murray, 2003)
and from the Guadiana shelf, southwestern Iberia
(Mendes et al., 2004).

Ammonia convexa (Collins), 1958
(Figure 11. 20-21)

1958 Streblus convexus COLLINS: 414, pl.
5, figs. 10: a-c.
1987  Ammonia  convexa

Baccaert: 232, pl. 94, fig. 6.

2008 Ammonia convexa (COLLINS); Nobes
and Uthicke: 31, fig. 35.

(COLLINS);

Material: In the present study, it is found as a
rare form in samples 2, 5 and 13.

Geographical distribution: Ammonia
convexawas recorded from the Great Barrier
Reef, Australian (Nobes and Uthicke, 2008) and

Southwestern Pacific (Debenay, 2012).



Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny), 1839
(Figure 11. 22-23)

1839 Rosalina parkinsoniana D’ORBIGNY:
99, pl. 4, figs. 25-27.

1993 Ammonia parkinsoniana
(D’ORBIGNY); Sgarrella and Moncharmont Zei:
228, pl. 20, figs. 3-4.

2006 Ammonia parkinsoniana
(D’ORBIGNY); Avsar et al.: 133, pl. 3, figs. 15-
16.

Material: Ammonia parkinsoniana
(d’Orbigny) occurs here as a frequent form in

samples 2, 5 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as the Caribbean
Region (Culver and Buzas, 1982), Biscayne Bay
in Florida from Atlantic ocean (Ishman, et al.,
1997), the central Adriatic Sea (Morigi et al.,
2005), Aegean Sea (Koukousioura et al,. 2012).

Family: Elphidiidae Galloway, 1933
Subfamily: Elphidiinae Galloway, 1933
Genus: Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium aculeatum (d’Orbigny), 1846
(Figure 11. 24-25)

1846 Polystomella aculeata D’ORBIGNY:
131, pl. 6, figs. 27-28.

1991 Elphidium aculeatum (D’ORBIGNY);
Cimerman and Langer: 77, pl. 89, figs. 1-4.

2005 Elphidium aculeatum (D’ORBIGNY);
Rasmussen: 108, pl. 18, fig.12.

Material: In the present study, this species
recorded as an abundant in samples 3, 5 and 13,
and as a rare form in samples 17.

Geographical distribution: Elphidium
aculeatum (D’ORBIGNY) was recorded from
Kallithea Bay Greece (Rasmussen. 2005), the
Dardanelles Strait in Turkey (Meri¢ et al, 2009)
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and western Mediterranean Sea (Milker et al.,
2012).

Elphidium advenum (Cushman), 1922
(Figure 6. 1; Figure 5. 26-27)

1922 Polystomella advena CUSHMAN: 56,
pl. 9, figs. 11-12.

1933 Elphidium advenum (CUSHMAN);
Cushman: 50, pl. 12, figs. 1-3.

2005 Elphidium advenum (CUSHMAN);
Rasmussen: 108, pl. 18, figs. 13-15.

Material: In the present study, it is recorded as
a frequent form in samples 5, 8 and 13.

Geographical distribution: This species was
originally described by Cushman (1922) from
southern Florida. It has been recorded from
the Red Sea (Said, 1949 and Madkour, 2013),
Caribbean Region (Culver and Buzas, 1982), cast
coast of India (Gandhi and Rajamanickam, 2002),
Southern Iraq (Al-Ali et al., 2010) and Aegean Sea
(Greece) (Koukousioura et al,. 2012).

Elphidium crispum (Linné), 1758
(Figure 4. 26-27)
1758 Nautilus crispum LINNE: 709.

1933 Elphidium crispum (LINNE); Cushman:
47, pl. 11, fig. 4.

2009 Elphidium crispum (LINNE); Frezza
and Carboni: 55, pl. 1, fig. 16.

Material: Elphidium crispum (Linné) occurs
as a common form in samples 2, 5 and 13.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas Worldwide such
as France (Debenay et al., 2001), southwestern
Iberia (Mendes et al., 2004), the central Adriatic
Sea (Morigi et al., 2005), southwestern coasts
of Turkey (Meri¢ et al., 2009) and Mindanao,
Philippines (Lacuna, et al., 2013).

Elphidium gerthi Van Voorthuysen, 1957
(Figure 8. 22-23)
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1957 Elphidium gerthi VAN
VOORTHUYSEN: 32, pl. 23, fig. 12: a-b.
2003 Elphidium gerthi VAN

VOORTHUYSEN; Murray: 21, figs. 7-8.

Material: In the present study, it is found as a
frequent form in samples 3, 5 and 16.

Geographical distribution: This species was
recorded in Marmara Sea (Kaminski et al., 2002),
Hebridean shelf, west of Scotland (Murray, 2003),
and Indian coast (Devi and Rajashekhar, 2009).

Elphidium macellum (Fichtel and Moll), 1798
(Figure 6. 14-16)

1798 Nautilus macellus FICHTEL AND
MOLL: 66, pl. 10, figs. e-g.

1988 Elphidium macellum (FICHTEL AND
MOLL); Loeblich and Tappan: 199, pl. 789, figs.
1-5.

2009 Elphidium macellum (FICHTEL AND
MOLL); Devi and Rajashekhar: 35, figs. b-c.

Material: This species is recorded as a
common in samples 3, 5 and 15.

Geographical distribution: This species was
recorded from several areas such as the north
American Atlantic coast (Culver and Buzas,
1980), Marmara sea (Kaminski et al., 2002),
Italy (Fiorini, 2004), Greece (Rasmussen, 2005),
southwestern coasts of Turkey (Merig et al., 2009)
and Indian coast (Devi et al., 2009).

Elphidium margaritaceum Cushman, 1930
(Figure 9. 26-27; Figure 10. 1)

1930 Elphidium advenum CUSHMAN var.
margaritaceum Cushman: 25, pl. 10, fig. 3.

Material: In the present study, Elphidium
margaritaceum Cushman occurs as a rare form in
samples 2, 7 and 13.
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Geographical distribution: This species was
recorded from Atlantic Ocean (Cushman, 1930),
the Caribbean region (Culver and Buzas, 1982), the
gulf of Naples (Italy) (Sgarrella and Moncharmont
Zei, 1993), the Gulf of Kalloni, Greece (Debenay
et al., 2005), Central east coast of India (Rana,
2009) and the western Mediterranean (Milker,
2009).

CONCLUSION

Twenty beach sand samples have been collected
from the Bir Ali Beach, Yemeni Arabian Sea
coastline to identify the benthic foraminiferal
species in this area. The systematic position
of recorded foraminiferal species is applied
to identify one hundred and eleven benthic
foraminiferal species.

The recorded species are distributed with
different percentages on the foraminifera
suborders with a notacible ratio of Miliolina
suborder in particular the genus Quinqueloculina.
The foraminiferal assemplage of the study area
reflected a remarkable similarity with the species
identified in previous studies from the Arabian
Sea, the Indian Ocean, the Red Sea and the
Mediterranean Sea.
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Figure 11. 1- Amphistegina lessonii d’Orbigny, umbilical side; 2-3. Amphistegina lobifera Larsen, 2. Spiral side, 3.
Umbilical view; 4-5. Amphistegina radiata Fichtel and Moll, 4. Spiral view, 5. Umbilical view; 6-8. Nonion fabum
Fichtel and Moll, 6. Spiral view, 7. Umbilical view, 8. Apertural view; 9-11. Neorotalia calcar d’Orbigny, 9, 11.
Spiral view, 10. Umbilical view; 12-13. Pararotalia cf. P. ozawai Asano, 12. Spiral view, 13. Umbilical view; 14-15.
Ammonia aoteana Finlay, 14. Spiral view, 15. Umbilical view; 16-19. Ammonia beccarii Linné, 16-18. Spiral views;
19. Umbilical views; 20-21. Ammonia convexa Collins, 20. Spiral side, 21. Umbilical view; 22-23. Ammonia
parkinsoniana d’Orbigny, 22. Spiral view, 23. Umbilical view; 24-25. Elphidium aculeatum d’Orbigny, side views.
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Oz: “Can tag1” Can-Etili civarinda yaygin yiizlekleri bulunan, Biga Yarimadasi Oligosen volkanizmasinin piroklastik
iirtinii olan riyolitik tliflerden olusmaktadir. Bu ¢alismada, Can tas1 tiiflerinin petrografik ve mineralojik (XRD-SEM/
EDX) degerlendirilmesi yapilmigtir. Ayrica bolgede yaygin volkanizma igindeki kronostratigrafik konumu belirlemek
amact ile jeokronolojik yas tayini gergeklestirilmistir. Ge¢ Oligosen yaslt olduklari belirlenen Can tasi tiifleri agik
sarimsi, krem ve hidrotermal alterasyon sonucu demirli oksitlesme ile gelismis kirmizimsi, kahverenkli degisik
motifler sunarlar. Can taslarmin petrografik, XRD ve SEM/EDX incelemeleri sonuglarina gore baglica; kuvars,
sanidin, albit, pirit, kaolinit, alunit, nadir olarak biyotit ve amfibol mineralleri belirlenmistir. Nadiren 6zsekilli, daha
¢ok frambolitler seklinde paketlenmis kristallerden olusan pirit mineralleri bu tiifler {izerindeki degisik desenleri
olustururlar. Bu desenler sayesinde Can taslari, insaat sektoriinde kaplama tasi ve/veya dekoratif amagli olarak uzun
yillardir ilgi gérmekte ve kullanilmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Can tasi, K/Ar, SEM, XRD

Abstract: “Can stone” is composed of rhyolitic tuffs, which are the pyroclastic products of the Oligocene volcanics
of the Biga Peninsula, which have widespread outcrops around Can-Etili. In this study, the petrographic and
mineralogical (XRD-SEM / EDX) evaluations of Can stone tuffs are carried out. Furthermore, geochronological
dating is performed to determine the chronostratigraphic position in the widespread volcanism of the area. The Can
stone tuff, which is determined to be of late Oligocene age, shows light yellowish, creamy and reddish -brownish
different motifs developed by ferrious oxidation after hydrothermal alteration. According to the results of the XRD
and SEM / EDX analyzes of Can stones, quartz, sanidine, albite, pyrite, kaolinite, alunite and rarely biotite and
amphibole minerals are detected. The pyrite minerals, which are rarely euhedral and mostly composed of crystals
packed in frambolites, form different patterns on these tuffs. Owing to these motifs, Can stones have been interested
and used for covering stone and / or for decorative purposes in the construction sector for many years.

Key Words: Biga Peninsula, Can stone, K/Ar, XRD, SEM
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GIRIS

Kuzeybat1 Anadolu’da volkanizma, Sakarya kitas1
ile Toros kitasmin Ust Kretase’de carpismasini
takiben, Ge¢ FEosen’den Pliyosen donemine
kadar farkli evrelerde ve farkli karakterlerde
yaygin olarak gelismistir. Calismanin konusunu
olusturan “Can tas1” olarak bilinen riyolitik
tifler, Biga Yarimadasi’ndaki Ge¢ Oligosen -
Erken Miyosen doneminde gerg¢eklesen volkanik
aktivitenin piroklastik {irinleri olarak gozlenirler.
Tifler, ingaat sektdriinde yapitasi, kaplama tasi
ve/veya dekoratif amagli olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Hafif ve kolay islenebilir
olma ozelliklerinin yani sira, 1s1 yalitimmin ve
ses izolasyonunun iyi olmasi nedeniyle de ¢ok
eskiden beri cami duvarlarinda, tarihi eserlerin ve
sanat yapilariin kaplamalarinda kullanilmiglardir.
Tifler tizerinde gozlenen ve giizel motifler
olusturan demir oksit izleri, bunlarin son yillarda
dekoratif amagli olarak da yayginca kullanilmasini
saglamistir (Tiirkdonmez ve Bozcu, 2012).

Bolgede Bingol vd. (1975), Siyako vd.,
(1989), Okay vd., (1990), Ertiirk vd., (1990), Ercan
(1979), Ercan vd., (1985), Ercan vd., (1995), Geng
(1998), Yilmaz vd., (2001), Dénmez vd., (2005),
Tilirkdonmez (2007), Altunkaynak ve Geng
(2008), Soylemezoglu (2009), Altunkaynak vd.,
(2012), Geng vd., (2012), Ersoy ve Palmer (2013),
Erenoglu (2014), Tiirkecan (2015) olmak tizere
bir¢ok aragtirmaci bdlgenin jeolojik, tektonik ve
stratigrafik evriminin aydinlatilmasi ile magmatik
kayalarin petrografisine ve petrolojisine yonelik
calismalar yapmuslardir. Ancak bodlgede yaygin
olarak kullanilan Cantas:1 tiiflerinin mineralojik
ozelliklerini ve jeokronolojisini arastiran bilimsel
bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Biga Yarimadasi’nin
orta kesiminde Etili ilgesi glineyinde yer alan
Oligosen volkanizmasina ait Can tagi tiiflerinin
jeolojik, petrografik ve mineralojik wveriler
sonucunda olusumlarinda etkili siireclerin ortaya
konulmasi amaglanmis ve jeokronolojik yas verisi
ile kronostratigrafideki konumlar1 belirlenmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Tiiflere  ait toplam 10  Ornegin  ince
kesitleri Pamukkale Universitesi  Incekesit
Laboratuvari’'nda  yaptirilmistir.  Hazirlanan
ince kesitler polarizan mikroskopta incelenmis,
mineralojik bilesimleri belirlenmis ve petrografik
incelemelerle tiflerin  doku,
siniflandirmasi hakkinda bilgisi saglanmistir. Tif
orneklerinin X-Isin1 kirmim (XRD) ve taramali
elektron mikroskop (SEM) analizleri Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (COBILTUM)’da
gergeklestirilmisti.  Bu c¢alismada ince
haline getirilen tif Orneklerinin  mineral
icerikleri PANalytical X-1s1m1 difraktometresi ile
tanimlanmustir. Yiizey goriintiileri ise JEOL JSM-
7100F modelindeki cihazda Taramali Elektron
Mikroskobu  kullanilarak — alinmistir.  Ayrica
Oxford Instruments X-Max marka dedektorde
enerji dagilim spektrometre (EDX) analizleri
gergeklestirilmigti.  Numunelerin  iletkenlik
ozelliklerini arttirmak i¢in Quorum kaplama
cihazinda once 8x10!' mbar/Pa vakum uygulanip,
10 mA voltaj
(%80-20) kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Calisma alaninda daha 6nce hi¢ jeokronolojik
yaslandirilmasi yapilmamis olan Can tasina
ait 1 adet tif Ornegi Geochronex (Kanada)
Laboratuvari’nda K/Ar tiim kaya yoOntemi ile
analiz edilmistir.

isimlendirme ve

toz

uygulanarak altin-paladyum

CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJIiSI
VE STRATiIGRAFISi

Calisma alani,
Yarimadasi’nda

Kuzeybati Anadolu’da, Biga

Kazdagi’nin kuzeydogu
boliimiinde Etili beldesi ve giineyini kapsamaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninda metamorfik, magmatik
ve sedimanter kayalardan olusan farkli kaya
birimleri 7 litostratigrafi birimine ayrilmistir.
Bunlar; calisma alaninin temelini olusturan Ust
Kretase yash Cetmi Ofiyolit melanji, Oligosen yash
Can volkaniti, Ezine volkaniti, Kirazli volkaniti,
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temel kayalart ve volkanik toplulugu keserek
yerlesen Evciler Pliitonu, etkin magmatizmadan
sonra Miyosen ve sonrasinda bolgede ¢okelmis
Can Formasyonu’ndan olugmaktadir (Sekil 2).
Bolgede temeli Mesozoyik yasli Cetmi Ofiyolit
melanj1 olusturmaktadir. Birim baslica serpantinit
ve mermer bloklarindan meydana gelir. Cetmi
Ofiyolit melanj1 bolgedeki volkanik topluluk ile
uyumsuz lizerlenmektedir. Oligosen doneminde

Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritast
Figure 1. Geological map of the study area
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baslayan yaygin volkanizma Miyosen baslarina
kadar devamliligin stirdiirmiistiir. B6lgenin temel
kayalar1 ve volkanik kayaclar1 Oligosen-Miyosen
araliginda granit, granodiyorit bilesimindeki
Evciler Pliitonu tarafindan  kesilmektedir.
Bolgedeki yogun volkanizmanin ardindan bunlar
iizerinde uyumsuz olarak Can Formasyonu’na ait
sedimanter kayalar ¢okelmistir. Giincel aliivyon
ortli ise tlim birimleri uyumsuz olarak értmektedir.



Bolgede Oligosen dénemine ait
yaygin gozlenen volkanik topluluk litolojik
farkliliklarindan ve stratigrafik konumlarindan
dolay1 Can volkaniti, Ezine volkaniti ve Kirazl
volkaniti olmak iizere ti¢ farkli harita birimi olarak
ayirt edilmistir. Can volkanitlerine ait volkanik
kayalar Sogiitalan ve Bardakgilar koylerinin
glineyinde kalan alanda gozlenmektedirler (Sekil
1). Genel olarak lavlar gri, yesilimsi, kirmizims1
kahverengi renklerde andezit ve dasit tiirlerinde
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bulunurlar. Caligma alaninda yaygin goriilen ortag
bilesimli lav akintilar1 cogunlukla masiftir. Bilaller
koyii ile Sogiitalan koyii arasinda goriilen lav
akintilar1 tizerinde bol miktarda eklem ve ¢atlak
sistemleri gelismistir (Sekil 3a). Can volkanitleri
icinde Ag1 Dagi’'nin zirvesinde ve cevresindeki
tepelerin {ist kisimlarinda yer yer demiroksitle
birlikte yaygin silis kiitleleri goézlenmektedir
(Sekil 3b).

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (6l¢eksiz)

Figure 2. Generalized stratigraphic section of the study area (not scaled)
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Sekil 3. a) Sogiitalan koyi ¢evresinde gézlenen Can volkanitine ait trakiandezitik lavlar, b) Can volkanitleri i¢inde
tepelerde gbzlenen demir alterasyonlu silislesmis volkanitler

Figure 3. a) Trachyandesitic lavas of Can volcanite observed around Sogiitalan village, b) Iron-altered silicified
volcanic rocks observed in the Can volcanics

Siyako vd., (1989), Biga Yarimadasi’ndaki Calisma alaninda Dbloklu lav  akintist
Bayrami¢-Can bolgesi ve Edremit Korfezi seklinde gozlenen Kirazli volkanitleri, arazide
cevresindeki  Oligosen-Miyosen volkanizmasi dis yiizeylerinin mor ve bordomsu renklerdeki
ylizleklerini Ezine volkaniti olarak adlandirmustir. gorlinlimleriyle kolaylikla ayirt edilirler (Sekil
Ezine volkanitlerine ait birimler caligma alanda 4b). Bunlar Cicikler ve Bilaller kdyleri arasindaki
Halilaga, Kegiagili, Dereoba, Uzunalan, Kii¢iikpasa alanda masif halde goriinebildikleri gibi, Bilaller
koyleri cevresinde goriilmektedirler. Ezine koyiiniin ¢ikisinda ve kuzeydogusunda bol kirik
volkanitleri ¢ogunlukla andezit ve dasit bilesimli ve catlak sistemlerine sahiptirler. Ayrica bolgede
lav akintilari ve riyolitik bilesimli tiiflerden Kirazli volkanitlerini kesen kiiciik 6lcekte bazalt
olusan piroklastik fasiyesleri igerir. Lavlarin taze dayklarina da rastlamak mumkiindiir. D1s ylizeyi
yiizeyleri genellikle gri ve pembe renkli ve porfirik morumsu bordo renkli olan birimin, c¢akillar
dokudadir (Sekil 4a). Calismanin konusunu kirildiginda koyu gri, siyah renkte gézlenmektedir.
olusturan Can tasi tiifleri de bu volkanizmanin Bu goriintimleri ile bazaltik bilesimli kayalara ¢ok
piroklastik {irlinlerini teskil etmektedir. benzerlik géstermektedirler.

Sekil 4. a) Ezine volkanitlerine ait andezit bilesimli porfirik lavlar, b) Kirazli volkanitlerine ait lavlar

Figure 4. a) Andesitic porphyric lavas of Ezine volcanics, b) Lavas of Kirazli volcanics

437



CAN TASI’NIN GENEL OZELLIKLERI

Can taglar1 caligma alaninin dogusunda, Uzunalan
koyl, Dereoba kdyleri civarinda ve Sogiitalani
koylinlin kuzeyinde gozlenirler. Can tasi iiretimi
Can ilgesine bagl Sogiitalan, Haliaga, Uzunalan,
Gole, Bilaller ve Dereoba kdyleri civarindaki
ocaklardan yapilmaktadir (Sekil 5a). Bunlardan 5
tanesi caligir durumda olup, Can tast adi altinda
isletilen tif ocaklaridir (Tirkdonmez, 2007;
Tirkdonmez ve Bozcu, 2012). Bu ocaklarda
iretim ¢ogunlukla ilkbahar ve yaz olmak iizere
yilin tamaminda yapilabilmektedir.

Can tas1 oncelikle Can ilgesi ve civarindaki
koylerde ve Canakkale ilinin diger bir ¢ok
ilgelerinde yerlesimin bagladig1 zamandan itibaren
kullanilmistir. Bu taslarin tercih edilmesinin
nedeni, bolgenin yakinlarindan kolaylikla temin
edilmesi ve basit teknik ve aletler kullanilarak
iiretilip, islenebilmesidir. Eski yillarda iiretim
daha ¢ok insan giiciine dayal1 iken, 1985 yilindan
sonra elmashi dairesel testereler kullanilarak
iretim ve kalite nispeten gelismistir (Akdas vd.,
2001). Giiniimiizde de tas kesme makinalart ile
diizgiin plakalar haline getirilen Can taglar1 daha
sonra kullanilacak boyutlarda ufaltilarak insan
giicli yardimiyla sekillendirilmektedir (Sekil 5b,
5S¢, 5d). Yorede yasayan insanlar basta olmak
iizere Can tasina olan yogun talep artarak devam
etmektedir.

Can tas1 bej, beyaz, kirmiz1 ve kahverengi
renk tonlarma sahip, hidrotermal
sonucu demir oksitlesmenin yayginca izlendigi
kayalardir. Bej ve sar1 rengin i¢inde koyu renkli
olan ¢izgisel, haleli veya desenli bir goriintii
ile cazip goziikkmektedir. Bu haleli olusum
kayacin mineralojik ve kimyasal bilesimi ile
ilgilidir. Can tasi tiifleri, mithendislik 6zellikleri
acisindan degiskenlikler gostermesine karsin
farkli renk ve desenler icermeleri, hafif olmalar
ve kolay islenebilir olmalar1 nedeniyle dis cephe
kaplamalarinda hafif yap1 tas1 olarak kullanima
uygun Ozellikler gostermektedir (Tiirkdonmez

alterasyon
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ve Bozcu, 2012). Bu nedenle insaat sektoriinde
yapitasi, kaplama tasi ve/veya dekoratif amacl
olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Hafif ve
kolay islenebilir olma o&zelliklerinin yani sira,
151 yaliimmin ve ses izolasyonunun iyi olmasi
nedeniyle de ¢ok eskiden beri cami duvarlarinda,
tarihi eserlerin ve sanat yapilarinin kaplamalarinda
kullanilmiglardir (Sekil 6).

CAN TASI’NIN MINERALOJIK-
PETROGRAFIK OZELLIiKLERI

Petrografik Ozellikler

Calisma alaninda yer alan Can tas tiifleri afanitik
dokuya sahip, kompakt bir yap1 gosterirler.
Kristalen ve vitrik tif smifinda yer alirlar.
Riyolitik bilesimlidirler. Tiirkdonmez (2007) ve
Tirkdénmez ve Bozcu (2012) bu bolgedeki tiifler
iizerinde yaptiklart jeokimyasal ¢alismalarda
tiflerin bilesimininriyolitoldugunubelirtmislerdir.
Silis oran1 diistik, goézenekliligi yiliksek olan
tiiflerde desenli ve renkli yap1 daha belirgin olarak
gelismistir. Buna karsin kayacin silis orani yiiksek,
gozenekliligi disiik olan kisimlarda desenli ve
renkli olusum gozlenmemektedir.

Can tasi tiiflerinin mikroskobik
incelemelerinde baslica mineralleri ¢ogunlukla
mikro tanelerden olusmus kuvars kristalleri
olusturmaktadir (Sekil 7a). Sanidin kristalleri,
¢ok nadir goriilen biyotit ve amfibol tiirii mafik
kristaller, bilesime katilan diger minerallerdir.
Hamurunu ise bazi kesimlerde devitrifiye olmus
volkanik cam olusturur. Volkanik cam, belli
yerlerde ¢ok belirgin olmamakla birlikte akma
dokusu gosterir (Sekil 7b). Kesitlerin hemen
hemen hepsinde alterasyon sonucu gelismis demir
oksitlere rastlamak miimkiindiir. Yariozsekilli
sanidin kristalleri nadir olarak goriilmektedir
(Sekil 7¢). Kuvars kristallerinin bir kismi kayacin
olusumu sirasinda olusurken, bazi kesimlerde
de hidrotermal alterasyon ile diger mineralleri

ornatmis halde bulunurlar. Bazi 6rneklerde
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kuvars ¢evrelerinde magma korozyonundan yani sira serizitlesmeye ve killesmeye de yer yer
ileri gelen elek dokularma rastlanilir (Sekil 7d). rastlanilmaktadir.
Alterasyon iiriinleri olarak demir oksitlesmenin

Sekil 5. a) Dereoba koyii civarindaki Can tasi ocagy, b) Tiifler iizerinde gelismis demiroksit haleleri, ¢) Can taslarinin

kesimi, d) Can taslarimnin islenmesi
Figure 5. a) Can stone quarry around Dereoba village, b) Improved iron oxides on tuffs, ¢) Cutting of Can stones,
d) Processing of Can stones
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Sekil 6. Dekoratif amagli ve duvar kaplamasi olarak kullanilan Can taslari

Figure 6. Can stones used as ornamental and wall covering

XRD Analizi

Can tas1 tiflerinin mineralojik bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla tiim kayaca ait XRD
analizleri yapilmistir. 63 mikronun altinda toz
haline getirilen tif Ornekleri numune tutucu
icinde iyice sikistirilarak hazirlanmistir. 10-90
derece agi araliginda, 0,0130 derece adimlarla,
37,9950 saniyede bir tarama gergeklestirilmistir.
Bu XRD
difraktogramlar1 incelendiginde baslica mineral

taramalar  sonucunda tiiflerin
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bilesenlerinin; kuvars, sanidin, albit, kaolinit,
alunit ve tridimit icerdigi goriilmektedir (Sekil
8). X-151n1 taramalarinda petrografik ¢calismalarda
gozlenen demir minerallerine ve mafik minerallere
ait izlere rastlanilmamistir. Kuvars minerallerinin
20-50 derece ag1 araliginda yaygin olmak tizere,
90 derece a¢1 araligina kadar genis bir spektrumda
pikleri goriilmektedir. Difraktogramlarda gdzlenen
kuvars mineraline ait piklerin ayn1 zamanda
mineral topluluguna eslik eden volkanik cam ve
digerlerinden kaynaklandigi diisiintilmektedir.
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Sekil 7. a) Can tag tiiflerinde gozlenen mikro kuvars kristalleri (CN), b) Tiiflerde akma dokusu gosteren volkanik
cam goriiniimi (TN), ¢) Tiflerde gozlenen sanidin mineralleri (CN), d) Magma korozyonu gosteren kuvars minerali.
(CN, ¢ift nikol; TN, tek nikol; VC, volkanik cam; Q, kuvars; San, sanidin).

Figure 7. a) Micro quartz crystals observed in Can stone tuffs (xp), b) View of flowing texture on volcanic glass (ppl),
¢) K-Feldspar minerals observed in tuffs, d) Quartz mineral with magma corrosion. (xp, cross-polarized light; ppl,
plane-polarized light; VC, volcanic glass, O, quartz,; San, sanidine).

SEM Analizi

Petrografik calismalar ve XRD analizleri
ile mineralojik bilesimleri belirlenen  tif
orneklerinde, gozlenen minerallerin  kristal
boyutlari, morfolojileri ve tane iligkileri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile tanimlanmustir.
Goriintillerde  gozlenen mineraller petrografik

¢alismalar ve XRD verileri ile karsilastirilmistir.
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Kuvars
Tifler iginde gbzlenen kuvars mineralleri
cogunlukla ozsekilsiz ~ goriilmektedir. EDX

analizinde Si ve O ana unsurlari olusturur
(Sekil 9a). Nadiren iyi gelismis Ozsekilli,
otijenik kristaller olarak gdzlenmistir (Sekil
9b). Bu kristallerin boyutlart 5-10 um arasinda
degismektedir. Konkoidal kirmimlarin goriildiigii
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Si ve O'li bilesenler ise tiifler i¢cindeki volkanik varligint  dogrulamaktadir. Ayrica  6zsekilsiz
cami temsil etmektedir (Sekil 9c¢). Bu da kuvars mineralleri kayada bosluk dolgusu seklinde
petrografik ¢aligmalarda gozlenen volkanik camin kendini gostermektedir (Sekil 9d, e).

Sekil 8. Can tasi tiiflerine ait XRD difraktogramlari
Figure 8. XRD diffractograms of Can stone tuffs
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Sekil 9. Can tas tiiflerinde gozlenen kuvars kristallerinin farkli SEM goriintiileri. a) Ozsekilsiz kuvars mineralleri,
b) Ozsekilli kuvars kristali, ¢) Volkanik cam, d-e) Bosluk dolgusu seklinde gozlenen kuvars mineralinin kayag
icindeki goriintiileri (Q, kuvars; Py, pirit; San, sanidin; VC, volkanik cam).

Figure 9. Different SEM images of the quartz crystals observed in Can stone tuffs. a) Anhedral quartz mineral, b)
Euhedral quartz crystals, c) Volcanic glass, d-e)Images of quartz mineral in the form of void fill (Q, quartz; Py,
pyrite; San, sanidine, VC, volcanik glass).
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Feldispat mineralleri

Incelenen drneklerin tiimiinde yer alan feldispatlar
egemen olarak sanidin ve daha nadir albit
minerallerinden olusmaktadir. Sekil 10°da tif
ornekleri icinde gozlenen feldispat mineralleri
ve EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sanidin
mineralleri  ¢ogunlukla kristalografik olarak
¢Oziilmiis, dentritik mineraller olarak gozlenir
(Sekil 10a, 10b). Albit ise ince cizgisel taneler
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seklindedir (Sekil 10c). EDX analizinde Si, Al, K
ve Na ana unsurlar1 olusturur. Bu, sanidin ve albit
icin tipik bir EDX spektrumudur. Minerallerin
feldispat olarak tanimlanmasi Oncelikle EDX
analizine dayanir. EDX grafiginde goriintiilenen
ana elementlerin bagil pik yiikseklikleri, sanidin
(KAISi,0,) ve albit (NaAlSi,O,) minerallerinin
formiiline karsilik gelir. Ince kesit ve
X-1s1mn1 kirinimi sonuglart da bu tanimlamay1
dogrulamaktadir.

Sekil 10. Dentritik feldispat minerallerinin SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglari. a-b) Sanidin minerali, ¢) Albit

minerali

Figure 10. SEM images and EDX analysis results of dendritic feldspar minerals. a-b) Sanidine mineral, b) Albite

mineral
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Pirit

Pirit minerali SEM goriintiilerinde nadiren iyi
gelismis  Ozsekilli, otijenik kristaller olarak
gorliilmektedir (Sekil 11). Muhtemelen bu
kristaller tiiflerde alterasyonun az gelismis oldugu
bolgeleri gostermektedir. Pirit mineralleri daha ¢ok
frambolitler seklinde gozlenmistir. Frambolitler,
yuvarlak, bazen oval bi¢imli, kiiciik ve sikica
paketlenmis kristallerden olusan agregalardir. Bu
morfolojileri pirit i¢in ayirt edicidir ve SEM'de
kolayca taninir. EDX analizi, Fe ve S'min ana
unsurlar oldugunu ortaya cikararak tanimlamay1

dogrular niteliktedir. Tiiflerin degisik renklerde ve
desenlerde olmasi biinyelerinde barindirdiklar1 Fe
ve S elementlerinin varlig1 ile olusmaktadir.

Kaolinit

Kaolinitler pseudohexagonal plaka ylizeyleri ya
da kitap yigimi seklinde gozlenmektedir (Sekil
12). Bireysel kristaller 5 ila 10 pum capindadir.
Si ve Al'm hemen hemen esit pik yiiksekliklerini
veren EDX analizi, kaolinit tamimlamasini
dogrulamaktadir.

Sekil 11. Ozsekilli ve frambolitler seklinde gozlenen pirit minerallerinin SEM gériintiisii ve EDX analiz sonuglar

Figure 11. SEM images and EDX analysis results of pyrite minerals observed as euhedral and frambolites.
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Sekil 12. Pseudohexagonal kaolinit minerallerinin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglari

Figure 12. SEM image and EDX analysis results of pseudohexagonal kaolinite minerals

CAN TASI’NIN JEOKRONOLOJiSi

Oligosen volkanizmasi, Biga Yarimadasi’nda
yaygin yiizlekler sunmaktadirlar. Calisma alaninda
da bu volkanizma siire¢lerine ait Can volkanitleri,
Ezine volkanitleri
farkli volkanik birim olarak haritalanmistir.
Can-Etili ¢evresinde, Edremit dolaylarinda,
Canakkale dogusunda ve Gokgeada’da yaygin
olarak go6zlenen Can volkanikleri, andezit,
dasit, riyodasit tiirde lav, tif ve aglomeradan
olusur (Ercan vd.,1995).
ait Gokgeada’daki andezitik tiirdeki iki ayr
lavdan K/Ar yontemiyle yapilan jeokronolojik
analizler 34,3+1,2 My ve 30,4+0,7 My yaslari
vermistir. Biga Yarimadasi’nin orta kesiminde
trakiandezit ve bazaltik tiirde lavlar ve dayklar
seklinde yiizlekler veren Kirazli volkanikleri de,
bazaltik tiirde lavda K/Ar yontemiyle yapilan
yas analizlerinde 31,1+0,7 My ve 27,6+0,6 My
yaglarin1 vermislerdir (Ercan vd., 1995). Biga
Yarimadasi’nda Oligosen volkanizmasina iliskin
Altunkaynak ve Geng, (2008), 2. evre volkanitleri
olarak andezit ve bazaltik andezit tiirdeki lavlari
tarihlendirmis ve 24,7 = 0,7 My - 32,3 £ 2,0 My

ve Kirazli volkanitleri

Bu volkaniklere
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araliginda cesitli yas verileri elde etmistir. Siyako
vd., (1989), calisma alanindaki Ezine volkanizmasi
icin sedimanlarla olan iliskilerine gore Ust
Miyosen yasli olabilecegini belirtmislerdir. Ancak
bolgedeki volkanik kayalarin stratigrafik iliskileri
gbz oniine alindiginda Ezine volkanizmasinmn Ust
Miyosen’de gergeklesmedigi diisiiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Ezine volkanitlerinin
piroklastik son {irlinleri olan Can taglarindan
(riyolitik bilesimli tiiflerden) K/Ar yontemiyle
radyometrik yas analizi gerceklestirilmistir. K/
Ar yaglandirmasi igin hidrotermal alterasyondan
en az etkilenmis tif Ornegi secilerek analize
hazirlanmistir. Tiif 6rneginden biyotit mineralleri
ayirt edilmis, ancak bunlarin analize uygun
olmadiklar1 belirlenerek tim kaya
gerceklestirilebilmistir. Analizi yapilan O6rnegin
cografi koordinatlari, bilesimi ve genel 6zellikleri
Cizelge 1°de verilmistir. Radyometrik yas
analizinin sonucu 24,8 + 2,9 My ile yaklasik
olarak Geg¢ Oligosen donemini isaret etmektedir.
Analiz sonucunda ortaya cikan yiiksek hata pay1
muhtemelen tiif 6rnegindeki alterasyonun etkisini
gostermektedir.

analizi
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Cizelge 1. Calisma alanindaki Can tas1 tifiiniin K/Ar radyometrik yag verisi
Table 1. K/Ar radiometric age data of the Can stone tuff in the study area

. e 40Ar rad,
Ornek No UTM Birim *K % nllg % 40Ar air | Age, Ma Error 1o
17CT 0492104 Can tas1
. o e e 2,41 4,173 96,9 24,8 2,9
(tim kaya) | 4421478 | (Riyolitik tiif)
TARTISMA ve SONUC Can tast tiifleri Geg¢ Oligosen’de bolgedeki

Can taglan tlizerinde gergeklestirilen petrografik
caligmalar bu kayalarin riyolitik bilesimli,
kristalen vitrik  tiflerden  olustugunu
gostermistir. Incekesit ve mineralojik ¢alismalar
birlikte degerlendirildiginde bu kayalarin baslica
mineralleri; kuvars, sanidin, albit, pirit, kaolinit,
alunit, tridimit, ¢ok nadir olarak da mafik (biyotit,
amfibol) minerallerdir.

Ve

Can taglarmin en Onemli o6zelligi demir
oksit izlerinin kaya¢ iizerinde farkli renk ve
desenler olusturmasidir. Bunun ana kaynaginin
bilesimindeki pirit minerallerinden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Kayaninigindeki piritmineralleri
muhtemelen bolgedeki fay ve gatlakli zonlardan
yiizeye ¢ikan CO,, H,S ve H,O vb. gazlarin
etkisiyle fiziko-kimyasal degisime ugramislardir.
Bunun neticesinde demiroksitlesme gergeklesmis
ve her yeni gaz gelimiyle tiifler {izerindeki haleler
ve desenler sirasiyla olusmus olmalidir. Ayrica
yapilan mineralojik gozlemler sonucunda demirli
alterasyonun az oldugu 6rneklerde pirit mineralleri
kristaller halinde gozlenirken, ileri alterasyonlu
orneklerde  piritler ~ frambolitler  seklinde
gozlenmektedir. Bu da Can taslar1 desenlerinin
olusumunun pirit minerallerinden ileri geldigini
desteklemektedir.

Bolgeden elde edilen, Ezine volkanitlerinin
piroklastik iiriinleri olan Can tagi tiifiinden K/
Ar yontemi ile gerceklestirilen radyometrik
yas analizde 24,8 = 2,9 My (Ge¢ Oligosen)
yast elde edilmistir. Can taginin jeokronolojisi
boliimiinde 6nceki calismalarda gergeklestirilmis
jeokronolojik analizler de dikkate alindiginda,
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volkanizmanin son piroklastikleri olarak diger tim
volkanik birimlerin {izerine ¢okelmis olmalidir.
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EXTENDED SUMMARY

Can stones with widespread outcrops and quarries
in the south of the Etili District in the central part
of the Biga Peninsula have been used as decorative
and covering stone by the people of the region for
many years. These stones consist of rhyolitic tuffs,
the pyroclastic product of the Oligocene volcanics
in the Biga Peninsula.

In this study, it is aimed to determine the
geological, petrographical and mineralogical
properties of the Can stone tuffs and to determine
their location in the chronostratigraphy using
geochronological dating. In this context, the thin
sections prepared from the tuff samples taken
from Can stone quarries were examined under
a polarizing microscope, their mineralogical
compositions were determined and the texture,
naming and classification of the tuffs were carried



out the petrographic investigations. XRD (X-ray
diffraction) analyzes were carried out on the
powdered samples and the minerals contained
in the composition of the tuffs were determined.
The crystal sizes,
associations of the minerals were defined by SEM
/ EDX (Scanning Electron Microscope / Energy

morphologies and grain

Dispersive X-ray).

Mesozoic aged Cetmi ophiolite mélange
forms the basis of the study area where the Can
stones are located. Cetmi Ophiolite melange is
incoherent with the volcanic community in the
region. Owing to its lithological differences and
its stratigraphic location, the volcanic community
which is widely observed in the region, Oligocene
period is distinguished as three different map
units: Can volcanic, Ezine volcanic and Kirazli
volcanic. The Can stones constitute the last
pyroclastic products of Ezine volcanics in this
volcanic community.

In the Oligocene-Miocene interval, the Evciler
Pluton was emplaces by intruding the basement
rocks and the region volcanic community.
After the common volcanism in the region, the
sedimentary rocks belonging to Can Formations
unconformably deposited on them. The current
alluvial covers all the units unconformably.

When the results of the petrographic and
mineralogical studies carried out on the Can stone
are evaluated together, its mineral components
are mainly composed of quartz, sanidine, albite,
pyrite, kaolinite, alunit and very rarely biotite,
amphibole minerals. The most important feature
of Can stones is that iron oxide traces form
different colors and patterns on the rock. The
main reason is the Pyrite minerals in compound of
the tuffs. Pyrite minerals have changed physico-
chemical alteration, probably due to the effects
of gases on the surface from faulty and cracked
zones in the region. As a result of this, iron
oxidation took place and the halos and patterns
on the tuffs should be formed in sequence with
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every new gas. In addition, as a result of the
mineralogical observations, the existence of more
clay minerals was detected and the pyrite minerals
were observed as euhedral crystals in the samples
where ferrous alteration was less observed. In
further altered samples, the pyrite was observed
to be in the shape of round, sometimes oval, small
and tightly packed frambolites.

In the isotopic analysis carried out by the K/
Ar method, the sample of Can stone tuff date 24,8
+ 2,9 Ma (Late Oligocene). Taking into account
geochronological analyzes carried out on the
volcanics of the region in previous studies (Ercan
et al., 1995, Siyako et al., 1989), the Can stone
tuffs should have deposited on all other volcanic
units as the last pyroclastics of the volcanism in
the Late Oligocene for the region.
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve
300 kelimeyi asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir.
Ozler hem Tiirkge, hem, Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirk¢e hazirlanmis yazilarda Ozden
sonra “Abstract” (Italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirke Oz
Absract’1 izlemelidir.



Anahtar Kelimeler
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EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genisletilmis 6zet 2500 kelimeyi ge¢cmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan
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verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil ve cizelgelere bu kisimda atif yapilabilir.
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Tirkce kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle
yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller:

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin
hizasinda ve sag kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica
esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda
verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtiinme agisidir”.
Esitliklerde kullanilan alt ve {ist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle
yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5). Carpim islemini gostermek icin herhangi bir isaret
kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti tercih edilmelidir (6rnegin; y=5%10-3).
Bolme isareti olarak yatay c¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3—yerine Ca2+ ve CO32- tercih edilmelidir.
Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklartyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanmi (15.8 x 22.5)
asmayacak sekilde hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir.
Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge, hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge
basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.). Makalenin Tiirk¢e yazilmasi halinde
Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashigin altinda yer almali, Ingilizce makalelerde ise,
italik yazilmis Tiirkge baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 1”
vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida cizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde
kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin
tek (7.3 cm-genislik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.
Cizelgelerde diisey cizgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece c¢izelgenin alt ve
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iistiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak icin
kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde
makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuclarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar
verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiigiik
karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar
sayfanin sag st kosesine yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde
sunulmalidir. Sekil aciklamalari; sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya yazilarak
“Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17 olarak baslamalidir. Cizelgeler igin
yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkge, hem de
Ingilizce hazirlanmalidir. Ayr1 sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik boyut, sekil bagligini da igerecek bicimde 15.8 cm
(genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tim sekillerin Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna
sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gdre tasarimlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun g¢ubuk Olgekle verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil baslhigiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir
sekle ait cizimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde acik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar
programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin,
fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil
1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar1 sirayla
numaralandirilmalidir.  Bir  dizi  fosil fotograflarim1  igeren sekiller levha olarak
degerlendirilmelidir. Levha sayisi miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Levhalara iliskin
aciklamalar, hem Tiirkge hem de Ingilizce olarak ayni sayfada verilmelidir.
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